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1)  Introducción: 
 

Una mesa para simular sismos se encarga de replicar a escala un 
escenario donde sea posible observar cómo se comporta la estructura de 
algún edificio. 

 
Figura 1.1: Estructura colocada sobre una placa conectada a una mesa 

simuladora de sismos.[5] 
 

Cuando ocurre un sismo, se generan ondas en los sentidos horizontal y 
vertical. Las ondas horizontales se van alejando del epicentro, por lo que 
se disipan en menor medida, y las ondas verticales, se disipan con 
mayor facilidad, pero son más peligrosas, debido a que están justo 
debajo del epicentro, por lo que las estructuras recibirán toda la fuerza. 

 
Para el estudio de las estructuras, se han empleado técnicas en las que 
se simulan las fuerzas que producen los sismos de manera estática 
(aplicada con gatos) y de forma dinámica (clocando las estructuras en 
mesas vibradoras).  En la UAM no se cuenta con mesas vibradoras en 
las que se puedan colocar estructuras a escala que estén sometidos a 
un registro de aceleraciones (acelerograma), únicamente se tienen 
mesas de aplicación didáctica que pueden someter a cargas con 
variaciones sinusoidales.  

 

Es por ello que se tiene el interés de fabricar una mesa que sea capaz 
de moverse en dos direcciones, donde se tomarán las lecturas de los 
desplazamientos relativos entre el la base y la plataforma donde se 
colocan las estructuras. Esta mesa ayudará a conocer la resistencia de 
una estructura ante un sismo, también podría usarse para determinar el 
comportamiento de los contenidos en una estructura. 

 

El movimiento de la mesa será efectuado por dos actuadores, donde 
cada uno se desplaza en un eje diferente, es decir, en “X” y “Y”. Además, 
podrá activarse también para una sola dirección en caso de realizar una 
simulación de un solo sentido. 
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2)  Antecedentes: 
 

En 1972, en la Universidad de California, se desarrolló una mesa con 
movimiento horizontal y vertical, iniciando la creación de mesas 
simuladoras con más grados de libertad, inspirando la relevancia de los 
grados de libertad en una simulación. [1]  
 
En 1996, se desarrolló una mesa vibratoria en la Universidad de 
Kaohsiung, donde se utilizó un actuador hidráulico controlado por 
computadora, reproduciendo vibraciones de un sismo, lo cual, para el 
proyecto planteado, se pretende hacer lo mismo controlando un actuador 
hidráulico representando los desplazamientos que sufriría el suelo que 
generan las aceleraciones de un acelerograma. [2] 

 
Se presentó por el Dr. Eduardo Arellano Méndez, Carlos H. Moreno 
Tamayo y Antonio Abad Sánchez, en la Sociedad Mexicana de Ingeniería 
Estructural, una demostración de las fuerzas horizontales en estructuras 
con aislamiento de base, con respecto a una mesa unidireccional, 
diseñada en el laboratorio de Modelos Estructurales de la Universidad 
Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. En este modelo de mesa, 
se colocaron tres diferentes estructuras, donde dos de ellas tuvieron un 
aislamiento de base diferente a la estructura que se sujetó en la mesa 
oscilatoria unidireccional, de modo que fue posible ver de una forma más 
didáctica, como trabajan las estructuras ante fuerzas horizontales, 
mostrando la importancia de crear una mesa vibratoria para los 
estudiantes universitarios que requieran aprender cómo lograr estructuras 
resistentes a sismos. [3] 

 
En el XXII Congreso Nacional de Ingeniería Sísmica, del 20 al 23 de 
noviembre de 2019, en Monterrey, Nuevo León, se llevó a cabo la 
presentación de un artículo donde se mostró el desarrollo y desempeño 
de las mesas oscilatorias que trabajan en una y dos direcciones. Se 
fabricaron dos modelos donde uno se desplazó en una sola dirección y el 
otro modelo en dos direcciones. El modelo bidireccional, permite que la 
velocidad y frecuencia de desplazamiento de cada plataforma sea 
independiente con el objetivo de que sus desplazamientos sean 
independientes. En la mayoría de los reglamentos, se solicita que las 
estructuras resistan sismos en dos direcciones simultáneamente, debido 
a ello la necesidad de lograr el desplazamiento en dos direcciones en la 
mesa propuesta. Su bidireccionalidad fomenta lo que se desea realizar al 
tener más grados de libertad que permitan desplazar la mesa en dos 
direcciones. [4] 
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Se tienen dentro del laboratorio de modelos estructurales de la división de 
Ciencias y Artes para el Diseño (CyAD), mesas vibradoras en una o dos 
direcciones, empleando una representación del comportamiento de las 
estructuras aisladas y el efecto de las dos direcciones, sin embargo, estas 
mesas solo ejecutan movimientos armónicos, por lo que no representa 
totalmente un sismo. 
 

3)  Justificación: 
• Ya existen mesas vibradoras didácticas en la UAM Azcapotzalco, pero 

esta tratará de reproducir el movimiento real de un acelerograma a 
diferencia de las existentes que solamente reproducen movimientos 
armónicos con un desplazamiento máximo constante y en el que se 
puede variar la frecuencia del movimiento. 
 

4)  Objetivos 

a.  Objetivo general: 
o Diseñar y construir una mesa simuladora de sismos en dos 

direcciones, que pueda simular un acelerograma. 
b.  Objetivos particulares: 

o Diseñar el control de dos actuadores hidráulicos para que puedan 
seguir un patrón de desplazamientos. 

o Diseñar y fabricar mecanismos que permitan aplicar 
desplazamientos horizontales que actúan de forma perpendicular. 

o Diseñar y construir la mesa que permita el desplazamiento de la 
superficie de trabajo. 
 

5)  Metodología: 

 

Tomar 
medidas 

dentro del 
laboratorio.

Elegir del 
posicionamiento 

de la mesa.

Calcular de la 
fuerza requerida 

para realizar 
desplazamientos 

de 10 cm.

Elegir los 
actuadores 
adecuados.

Elegir las 
servoválvulas 

adecuadas.

Diseñar un sistema 
de control con 

servoválvulas que 
inyecten aceite a los 

actuadores.

Diseñar en Inventor 
las piezas, 

ensamblar y simular 
sus desplzamientos 
de los mecanismos.

Fabricar y 
ensamblar las 
piezas para la 

mesa.

Tomar lectura 
de los 

desplazamient
os con un 

transductor.

Sustituir los datos 
de las aceleraciones 

por los 
desplazamientos en 

el tiempo.

Ejecutar 
pruebas en la 

mesa 
ensamblada.

Redactar y 
entregar 

reporte del 
proyecto final.

Israel
Texto escrito a máquina
replicar

Romy
Resaltado
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I. Se tomarán las medidas correspondientes dentro del laboratorio de 
estructuras para elegir el posicionamiento de la mesa correcto. 
 

II. Tomando en cuenta la distribución y espacio del laboratorio de 
estructuras, se elegirá el lugar adecuado para la mesa donde pueda 
mantenerse fija. 
 

III. Se calculará la fuerza requerida para realizar los desplazamientos de 10 
cm en cada dirección considerando que sobre la superficie que se 
desplaza, se coloca una estructura de 100 kilogramos. 

 

IV. Se seleccionan los actuadores adecuados para cumplir los requisitos del 
punto anterior. 
 

V. Se seleccionan las servoválvulas adecuadas para que puedan replicar las 
señales de un sismo escalado al 50%, 100% y 200%. 
 

VI. Se diseñará un sistema de control, que por medio de servoválvulas, 
inyecte el aceite al actuador de doble acción, para lograr un patrón de 
desplazamientos medidos con transductores. 

 

VII. El diseño de las piezas se realizará en software Inventor, su ensamble, y 
su simulación de los desplazamientos de cada mecanismo, de tal modo 
que realice los movimientos deseados. 
 

VIII. Una vez realizada la simulación del movimiento, se fabrican las piezas y 
se ensamblan. 

 

IX. Se tomará lectura de los desplazamientos de los actuadores en ambas 
direcciones con un transductor, se realizará una prueba de la ejecución 
de la simulación. 
 

 
Figura 2.8: Transductor de desplazamiento. 

 
X. Con los desplazamientos ejecutados en la mesa, se hará una sustitución 

de datos de las aceleraciones del cuerpo, por los desplazamientos en el 
tiempo. 

XI. Se ejecutarán diferentes pruebas en la mesa ensamblada, donde se 
harán sin estructura que sea sometida a la simulación y otra con una 
estructura. 

XII. Se realizará la redacción del reporte correspondiente al proyecto terminal, 
en base al desarrollo y a los resultados. 
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6)  Normatividad: 
• El documento llamado “Normas Técnicas Complementarias para diseño 

por sismo”, plasman los criterios de diseños estructurales, métodos de 
análisis sísmico, y efectos direccionales. Esta normatividad se puede 
aplicar para la ciudad de México, donde cada municipio puede adoptarlo 
para su propio diseño sísmico de estructuras. [10] 

• Esta edición revisada de “Diseño por Sismo” recolecta toda la 

información sísmica de la última década a su fecha de publicación, 

también contiene numerosos estudios de su impacto en estructuras 

modernas, aplicable para la Ciudad de México y donde cada municipio 

lo puede adaptar para su propio diseño de estructuras. [11] 

 

7)  Cronograma de actividades: 
• UEA para la que se solicita autorización:  

o Proyecto de Integración de Ingeniería Mecánica I 
Número de 
actividad 

Actividades del trimestre   
22-P 

Cronograma de actividades por semana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1) 
Tomar medidas dentro del 

laboratorio. 
1.             

2) 
Elegir el posicionamiento de la 

mesa. 
2.             

3) 
Calcular la fuerza requerida para 

desplazamientos de 10 cm. 
3.             

4) Elegir los actuadores adecuados.             

5) 
Elegir las servoválvulas 

adecuadas. 
            

6) 
Diseñar un sistema de control 

con servoválvulas que inyecten 
aceite a los actuadores. 

            

7) 

Diseñar en Inventor las piezas, 
ensamblar y simular sus 
desplazamientos de los 

mecanismos. 

            

8) 
Fabricar y ensamblar las piezas 

para la mesa. 
            

9) 
Tomar lectura de los 

desplazamientos con un 
transductor. 

            

10) 
Sustituir los datos de las 

aceleraciones por los 
desplazamientos en el tiempo. 

            

11) 
Ejecutar pruebas en la mesa 

ensamblada. 
            

12) 
Redactar y entregar reporte del 

proyecto final. 
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8) Entregables: 
 

• Planos de las piezas de la mesa y su ensamble en Inventor. 

• Diagrama de actividades del proyecto. 

• Estructura de mesa de simulación. 

• Reporte Final del proyecto. 
 

9)  Referencias bibliográficas: 
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en ingeniería sismo-resistente. Carrillo, Julián. Bernal Ruiz, Néstor M., 
Porras, Pahola. (15 de mayo de 2013). Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/cein/v23n1/v23n1a06.pdf 
 
[2] Reyes, Juan Álvarez. (2008). Diseño, Construcción, Instalación e 
Implementación de Mesa Vibratoria para la generación de sismos en 
estructuras a escala. Disponible en: 
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/568591/DocsTec_6365.pd
f?sequence=1&isAllowed=y 
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http://www.scielo.org.co/pdf/cein/v23n1/v23n1a06.pdf
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/568591/DocsTec_6365.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/568591/DocsTec_6365.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.ii.unam.mx/es%20mx/Investigacion/Proyecto/Paginas/mesavibradora.aspx
http://www.ii.unam.mx/es%20mx/Investigacion/Proyecto/Paginas/mesavibradora.aspx
https://cursos.aiu.edu/Sistemas%20Hidraulicas%20y%20Neumaticos/PDF/Tema%204.pdf
https://cursos.aiu.edu/Sistemas%20Hidraulicas%20y%20Neumaticos/PDF/Tema%204.pdf
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[9] Anónimo. Jueves, 4 de agosto de 2005. FSK – Desplazamiento de 
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tecnicas-complementarias/normas-tecnicas-complementarias-diseno-
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[11] Mena Hernández, U., 2008. Manual de Diseño de Obras Civiles. [online] 
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10) Terminología: 
o Actuadores hidráulicos:  

 

▪ Se encargan de utilizar líquidos que generen una fuerza de 

empuje, este recibe la señal de un controlador. [7] 
▪ A partir de una válvula que inserta el líquido y genera el 

empuje del pistón dentro del actuador, y un actuador 

puede ser de simple efecto (de una sola dirección), doble 

efecto (de dos direcciones), o telescópicos [6].  
 

o Frecuencia de desplazamiento: 
 

▪ Se trata de una modulación de la señal, la cual será digital, 

de tal modo que se trabajará solo con dos valores, “1” y 

“0”, es decir, serán valores binarios. [8]  

▪ Los valores digitales de la señal pasan por un medio de 

comunicación, como puede ser un cable, donde estos se 

representan como señal analógica, y así podrán 

comunicarse con el dispositivo. [9] 

https://es.slideshare.net/CaarmeenEa/modulacin-por-desplazamiento-de-frecuencia
https://es.slideshare.net/CaarmeenEa/modulacin-por-desplazamiento-de-frecuencia
https://www.textoscientificos.com/redes/modulacion/FSK
https://www.smie.org.mx/archivos/informacion-tecnica/normas-tecnicas-complementarias/normas-tecnicas-complementarias-diseno-construccion-estructuras-concreto-2017.pdf
https://www.smie.org.mx/archivos/informacion-tecnica/normas-tecnicas-complementarias/normas-tecnicas-complementarias-diseno-construccion-estructuras-concreto-2017.pdf
https://www.smie.org.mx/archivos/informacion-tecnica/normas-tecnicas-complementarias/normas-tecnicas-complementarias-diseno-construccion-estructuras-concreto-2017.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ulises-Hernandez-11/publication/305001619_CAPITULO_DE_DISENO_POR_SISMO_2008_MANUAL_DE_DISENO_DE_OBRAS_CIVILES_DE_CFE/links/577efb9f08ae01f736e17a00/CAPITULO-DE-DISENO-POR-SISMO-2008-MANUAL-DE-DISENO-DE-OBRAS-CIVILES-DE-CFE.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ulises-Hernandez-11/publication/305001619_CAPITULO_DE_DISENO_POR_SISMO_2008_MANUAL_DE_DISENO_DE_OBRAS_CIVILES_DE_CFE/links/577efb9f08ae01f736e17a00/CAPITULO-DE-DISENO-POR-SISMO-2008-MANUAL-DE-DISENO-DE-OBRAS-CIVILES-DE-CFE.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ulises-Hernandez-11/publication/305001619_CAPITULO_DE_DISENO_POR_SISMO_2008_MANUAL_DE_DISENO_DE_OBRAS_CIVILES_DE_CFE/links/577efb9f08ae01f736e17a00/CAPITULO-DE-DISENO-POR-SISMO-2008-MANUAL-DE-DISENO-DE-OBRAS-CIVILES-DE-CFE.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ulises-Hernandez-11/publication/305001619_CAPITULO_DE_DISENO_POR_SISMO_2008_MANUAL_DE_DISENO_DE_OBRAS_CIVILES_DE_CFE/links/577efb9f08ae01f736e17a00/CAPITULO-DE-DISENO-POR-SISMO-2008-MANUAL-DE-DISENO-DE-OBRAS-CIVILES-DE-CFE.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ulises-Hernandez-11/publication/305001619_CAPITULO_DE_DISENO_POR_SISMO_2008_MANUAL_DE_DISENO_DE_OBRAS_CIVILES_DE_CFE/links/577efb9f08ae01f736e17a00/CAPITULO-DE-DISENO-POR-SISMO-2008-MANUAL-DE-DISENO-DE-OBRAS-CIVILES-DE-CFE.pdf


10 
 

11) Infraestructura: 
• Este proyecto será realizado en su mayor parte en las instalaciones de 

la Universidad Autónoma Metropolitana, dentro del laboratorio de 

estructuras, ubicado en el edificio P4 de estructuras, utilizando los 

actuadores y transductores ubicados en el laboratorio de estructuras. 
• Para las actividades de diseño y simulación, se realizarán en el edificio 

2P con el equipo de computación con los programas de Inventor y 

ANSYS. 
• El taller de ingeniería mecánica será ocupado para la creación de las 

piezas requeridas. 
 

12) Asesoría complementaria: 
• No aplica. 

 

13) Publicación o difusión de resultados: 
• Su publicación está abierta a darse en un congreso de ingeniería 

sísmica, o bien de ingeniería estructural. 
 

Comentario del CEIM Acción Realizada en la PPI 

Pag. 
Copiar integro el comentario del 

CEIM. 
Pag. 

Breve descripción del cambio 
realizado o justificación del 

cambio realizado. 

1 
Revisar los comentarios en los 

objetivos, el título no refleja todos 
los objetivos 

1 
Se revisó el objetivo general y se 
cambió el título de la propuesta 

2 

No se menciona, en cada caso, 
cuál es la importancia o impacto 

hacia la propuesta que se 
propone. 

2 
Se colocó la importancia que tiene 

cada uno de los antecedentes, 
para la propuesta de proyecto. 

4 
Es un comentario y no una 

referencia 
4 

El comentario se coloca debido a 
que en la UAM Azcapotzalco, se 
encuentra una mesa vibradora, la 
diferencia con la mesa propuesta 

es que no será de movimiento 
armónico. 

5 
Congruencia con el título. El título 

no refleja lo específico de esta 
propuesta. 

5 
Se revisó el objetivo general y se 
cambió el título de la propuesta 

5 Revisar la redacción. 5 
Se cambió el nombre del título de 
la propuesta, en base al objetivo 

general establecido. 
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6 
Lo que se incluye parece una 

Metodología, no es congruente a 
la modalidad elegida. 

5 

Se realizó el cambio de Proyecto 
tecnológico a Proyecto de 

investigación, y se utilizaron 
verbos infinitivos en el recuadro 

verde. 

6 

No se describen las 
características técnicas del 

sistema que se propone. Esto 
podría ayudar a entender el 

alcance de la propuesta. 

6 
En los puntos posteriores, se 

amplia la explicación del alcance 
de la propuesta. 

6 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

7 

La descripción no ayuda a 
dimensionar la dificultad del 
proyecto, debido a la posible 

diversidad de las frecuencias y 
amplitudes a replicar. 

6 

Dentro de la redacción en cada 
punto se modificó el texto y se 

profundizó en mayor medida para 
plasmar la actividad a realizar y lo 

que se desea realizar. 

7 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

7 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

7 
Revisar que se cuente con el 

licenciamiento adecuado. 
6 

Debido a que no se cuenta con el 
licenciamiento, se optó por retirar 
la inclusión del programa dentro 

del proyecto. 

8 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

8 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

8 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

8 
Esta figura no aporta algo al 

documento. 
6 

Se retiró la imagen de la 
propuesta. 

8 No se cita en el texto. 6 
Se retiraron las citas mencionadas 

en el texto. 

9 Revisar la redacción 6 

Debido a que se realizaron 
amplias modificaciones en la 
redacción, el punto XI de la 

primera revisión, se encuentra 
como el punto X de la segunda 

revisión 

9 
Especificar la aplicación de cada 

norma al proyecto propuesto. 
7 

Se decidió utilizar normas técnicas 
complementarias para diseño por 

sismo, ya que utiliza criterios, 
factores y espectros que serán 
clave para estar dentro de un 

estándar en la mesa simuladora. 

9 
No queda claro el uso del 

prototipo propuesto. 
7 

Se especifica la relevancia que 
tiene la normatividad 



12 
 

10 
Todos los verbos deben ir en 

infinitivo 
8 

 
Se cambiaron los verbos en 

infinitivo. 
 

10 
Esta actividad podría ser 

necesario que sea previa a 3) y 4)  
8 

Debido a las modificaciones 
amplias realizadas en el cuadro 
de metodología, se cambiaron 

algunas actividades de posición. 

10 
Parece que tendría que ser 

cercano a 3) y 4) 
8 

Debido a las modificaciones 
amplias realizadas en el cuadro 
de metodología, se cambiaron 

algunas actividades de posición. 

10 
¿Dos semanas para una lectura? 

Revisar la redacción. 
8 

Debido a las modificaciones 
amplias realizadas en el cuadro 
de metodología, se cambiaron 

algunas actividades de posición. 

10 ¿Diferencia con 5)? 8 

Debido a las modificaciones 
amplias realizadas en el cuadro 
de metodología, se cambiaron 

algunas actividades de posición. 

10 
¿Cómo se realizó 10) sin haber 

ensamblado la mesa? 
8 

Debido a las modificaciones 
amplias realizadas en el cuadro 
de metodología, se cambiaron 

algunas actividades de posición. 

10 
Redactar y entregar el reporte 

final. 
8 

Se escribió en infinitivo la última 
actividad donde se recalca que 
será realizado durante todo el 

periodo de realización del 
proyecto. 

12 
Se había descrito una selección 
de actuadores y transductores, 

¿Ya se cuenta con ellos? 
10 

Sí ya se cuenta con ellos dentro 
del laboratorio de estructuras, 

ubicado en el edificio P4. 

 




