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RESUMEN: Se presenta el diseño, cons-
trucción, instrumentación y análisis de un 
edificio a escala reducida para su estudio 
en una mesa vibratoria de pruebas sís-
micas. La estructura se modela en Auto-
CAD, cuenta con pisos de madera, colum-
nas de aluminio, masas de acero y está 
instrumentada con sensores MPU-6050 
(acelerómetro-giroscopio) conectados 
a una Raspberry Pi 3. Esto conlleva a un 
prototipo de bajo costo, con escalabilidad 
modular, alta repetibilidad y fines acadé-
micos a diferencia de los que suelen ser 
con el objetivo de investigación. La tar-
jeta Raspberry permite la adquisición de 
30 lecturas por segundo, lo que posibilita 
graficar la aceleración y el desplazamien-
to de ambos pisos del edificio en tiempo 
real. Además, la Raspberry almacena los 
datos en un archivo CSV para su posterior 
análisis. Se calcula la rigidez, así como las 
propiedades dinámicas del edificio, para 
su estudio experimental realizado en una 
mesa vibratoria simulando el terremoto de 
Northridge del año 1994. La estructura es 
efectiva para analizar el comportamiento 
ante excitaciones dinámicas que simulan 
sismos, validando el modelo matemático 
mediante pruebas experimentales contro-
ladas.

PALABRAS CLAVE: Edificio reducido, ace-
lerómetro, MPU-6050, rigidez estructural, 
Raspberry Pi 3.
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ABSTRACT: This paper presents the design, construc-
tion, instrumentation, and analysis of a small-scale buil-
ding for seismic testing on a shake table. The structure 
is modeled in AutoCAD and features wooden floors, alu-
minum columns, steel masses, and MPU-6050 sensors 
(accelerometer-gyroscope) connected to a Raspberry Pi 
3. This results in a prototype with a low cost, modular 
scalability, high repeatability and academic purposes, 
unlike those that are usually for research purposes. The 
Raspberry board allows data acquisition at 30 readings 
per second, enabling real-time plotting of acceleration 
and displacement for both floors of the building. Additio-
nally, the Raspberry Pi stores the data in a CSV file for 
further analysis. The stiffness and dynamic properties of 
the building are calculated for experimental study made 
in a shake table simulating the 1994 Northridge earth-
quake. The structure is effective for analyzing behavior 
under dynamic excitations simulating earthquakes, vali-
dating the mathematical model through controlled expe-
rimental testing.

KEYWORDS: scaled building, accelerometer, MPU-
6050, structural stiffness, Raspberry Pi 3.

INTRODUCCIÓN
Los terremotos a lo largo de la historia se han caracterizado 
por su poder destructivo y por ser impredecibles. En la ac-
tualidad no se cuenta con tecnología que permita anticipar 
uno de estos eventos, por lo que se desconoce dónde pue-
de ocurrir uno, cuando y su magnitud. De los registros que 
se tienen de los últimos 100 años, el de mayor magnitud fue 
el de Valdivia, Chile (1960) con una duración de 10 minutos y 
9.5 grados de magnitud en la escala Richter, publicado por 
la revista Muy interesante [1].
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Figura 1. a) Sismógrafo horizontal, se encuentra en el museo 
de Geofísica de la UNAM.
Fuente: Recuperada de [2].

De acuerdo con Espíndola [2], los sismos se originan 
por movimiento, fricción y deformación de las placas 
tectónicas. En la superficie o en el interior de la Tierra 
se generan perturbaciones que viajan y son adquiri-
das por los sismógrafos. Los primeros sismógrafos 
fueron ideados a finales del siglo XIX, siendo regis-
trados en una hoja de papel en movimiento con una 
plumilla que inscribía el movimiento como se muestra 
en la Figura 1, posteriormente, se actualizó a los sis-
mogramas digitales.

Un edificio que vibra está definido por su masa, amor-
tiguamiento y rigidez. Esto ha sido de interés en las 
últimas décadas, debido a que permite determinar 
las propiedades dinámicas de la estructura, tal como 
sus frecuencias naturales y también su respuesta a 
excitaciones, como terremotos [3]. 

Dentro del laboratorio de Control de Vibraciones del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM, se encuentra una 
estructura para investigaciones que utiliza amorti-
guadores magnetoreológicos en la atenuación de las 
vibraciones inducidas en edificios por sismos. Esta 
estructura cuenta con motores lineales, sensores de 
desplazamiento LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer) 0356 de Transtek, Acelerómetros US5 
de CFX Technologies, centro de comando y una in-
terfaz conectada a los sensores para su monitoreo 
[5].

El trabajo realizado por Guégen et al. [6] analiza la 
respuesta torsional de un edificio de concreto refor-
zado mediante la comparación de las rotaciones de 
acelerómetros triaxiales y las obtenidas directamen-
te mediante el sensor rotacional BlueSeis-3A, el cual 
es un giroscopio óptico de alta sensibilidad. El tra-
bajo resalta la precisión que tienen estos sensores 
rotacionales dedicados a la captura de modos torsio-
nales, pero tienen un costo elevado al ser especiali-
zados y con requerimientos específicos.

Por otro lado, la investigación de Kurzych et al. [7] 
presenta un estudio experimental de un sensor rota-
cional basado en fibra óptica (FORSEM), el cual mide 
directamente la rotación alrededor del eje vertical en 
estructuras de laboratorio. El dispositivo es compac-
to (0.36 m x 0.36 m x 0.16), autónomo y permite con-
trol vía internet. Los sensores FORSEM son una alter-
nativa con características similares al BlueSeis-3A, 
ofreciendo una precisión rotacional cercana, con un 
costo estimado entre US 3,500 y US $5,900, el pre-
cio exacto del sensor BlueSeis-3A no se encuentra 
públicamente disponible y puede variar dependiendo 
de las configuraciones y aplicaciones requeridas.

El objetivo de este trabajo es proponer el diseño, 
construcción e instrumentación de un edificio redu-
cido, implementando una técnica de adquisición de 
datos de bajo costo, como se muestra en la Tabla 1, 
basada en una Raspberry Pi 3, la cual logra almace-
nar los datos de dos módulos MPU 6050 para adqui-
rir la posición y aceleración de los pisos en formato 
CSV para su posterior análisis. Mediante el uso de 
una mesa vibratoria de dos ejes (“X” y “Y”), se exci-
ta la estructura reducida simulando un sismo, permi-
tiendo adquirir los datos de los sensores durante la 
prueba. A diferencia de la estructura de la UNAM [5], 
la propuesta no requiere software comercial para la 
adquisición de datos de los sensores, es portable, y 
es accesible para regiones con recursos limitados 
de laboratorio.

El resto del artículo se organiza como sigue: la sec-
ción 2 presenta el modelado en 3D detallado del 
edificio reducido, su instrumentación con módulos 
MPU-6050, así como su modelo matemático, cálcu-
lo de rigideces, frecuencias naturales y factores de 

En el trabajo de Concha [3], se desarrolla el mode-
lo matemático de un edificio torsional experimental a 
escala reducida, validando el comportamiento diná-
mico mediante pruebas con una mesa vibratoria. Se 
realiza un análisis comparativo entre los resultados 
teóricos (simulaciones) y experimentales, con el fin 
de optimizar una estrategia de control de vibraciones 
del edificio.

Como menciona Martínez [4], para el modelado ma-
temático es clave describir lo más exacto posible los 
parámetros del edificio reducido. Con ello es posible 
obtener las ecuaciones que permitan simular el com-
portamiento dinámico, utilizando una señal sísmica 
como excitación.
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Adquisición de datos y sensores
La Raspberry Pi 3 es una computadora que permite 
controlar hardware con Python. Esta placa permite la 
creación de códigos mediante el programa Geany para 
la lectura de datos de los sensores que se le conecten, 
así como para realizar el almacenamiento de estos da-
tos. Para el funcionamiento de la Raspberry se requiere 
de una pantalla, un teclado, un ratón y de una fuente de 
alimentación [8].

Figura 2. Modelado 3D del edificio reducido.
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Ítems seleccionados de PRISMA 2020.

Fuente: Elaboración propia.

Características MPU-6050 BlueSeis-3A 
(Guégen et al.) 

 
FORSEM 
(Kurzych et al.) 
 

Tipo de sensor 
MEMS 6DOF 
(acelerómetro 
+ giroscopio) 

Giroscopio de 
fibra óptica 
(FOG),  
rotacional puro 

Giroscopio de 
fibra óptica 
(FOG, tipo 
Sagnac) 

Precisión 
~0.061°/s 
(con escala 
±250°/s) 

~10−7 rad/s 
(estimado 
por el fabricante) 

2·10−8 
rad/s/√Hz 
(teórica) 

Software Librería 
s I2C 

Software 
especializado de 
análisis sísmico 

Software 
dedicado, 
interfaz remota 
vía internet 

Costo ~6–7 USD > 10 000 U SD 
No comercial, 
prototipo de 
investigación. 

Aplicación 
Prototipos, 
proyectos 
académicos 

Monitoreo 
Torsional en 
edificios reales 

Laboratorio de 
investigación 
estructural 
torsional 

 

participación. La sección 3 describe la prueba ex-
perimental realizada, se muestran los gráficos de las 
señales: sísmica y aceleración y desplazamiento de 
la estructura y de la transformada rápida de Fourier 
de cada piso. Finalmente, las conclusiones resaltan la 
validez experimental del modelo propuesto.

Modelado del Edificio
Diseño 3D
En la etapa inicial del modelado 3D del edificio, se 
definieron las condiciones mecánicas y electrónicas 
para lograr el funcionamiento deseado de la estruc-
tura para la simulación de un sismo. El modelado del 
edificio reducido se realizó en el programa de diseño 
AutoCAD. Este software cuenta con precisión al di-
señar, lo que facilita la creación de modelos exactos. 
También, cuenta con herramientas que simplifican la 
generación de planos para su fabricación. Primera-
mente, se modeló cada una de las piezas con las que 
cuenta el prototipo para realizar un ensamblaje digital, 
y posteriormente se fabricaron cada una de las partes. 

La estructura cuenta con 2 pisos, los cuales tienen 4 
columnas. Cada piso es de madera cuyas dimensiones 
son 250 mm de largo, 120 mm de ancho y un espesor 
de 10 mm. Las columnas son de aluminio con una al-
tura de 300 mm, 19 mm de ancho y un espesor de 1.4 
mm. La sujeción de las columnas al nivel es mecánica 
con tornillos de 5/16“ de diámetro a una escuadra de 
metal que mantiene toda la estructura unida, como se 
observa en la Figura 2.

El material utilizado para la construcción de dicha es-
tructura es reciclado, ya que se encontraba dentro 
del Taller de máquinas herramienta de la Facultad de 
Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Universidad de 
Colima por lo que no tuvo costo de insumos para la 
elaboración.

Con las librerías smbus2 es posible la comunicación 
I2C entre la Raspberry y los sensores MPU-6050. Estos 
sensores se conectaron a un multiplexor TCA9548A 
para la lectura simultánea por el mismo bus utilizando 
los puertos SDA y SCL tanto de la Raspberry como 
del módulo MPU. Por otro lado, la librería matplotlib se 
emplea para visualización de los datos en tiempo real.

Los módulos están instalados en el borde del piso 1 y 2, 
con los cuales se obtienen las mediciones de acelera-
ción y desplazamiento de los pisos durante las pruebas 
que se realizan. Su conexión se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Conexiones del MPU-6050, multiplexor y Raspbe-
rry Pi 3.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4. Diagramade flujo detallado del sistema de adquisi-
ción de datos.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Edificio de dos pisos.
Fuente: Elaboración propia.

m y son de forma rectangular con un ancho de 0.0193 
m por 0.0014 m de espesor.

La Raspberry Pi 3 adquiere 30 muestras por segundo 
del sensor MPU-6050, lo que permite una calibración 
automática para compensar el bias inicial. Además, 
mediante código integrado, la Raspberry Pi puede ge-
nerar gráficos en tiempo real del desplazamiento y la
aceleración de los pisos, eliminando la necesidad de 
software externo para su procesamiento. Más aún, los 
datos de los señores son almacenados en un archivo 
.CSV (Comma Separated Values) que facilita su expor-
tación a otros programas para realizar análisis de estos.
 
El diagrama mostrado en la Figura 4 ilustra el proceso 
completo de medición de vibraciones. Este inicia con 
la inicialización del sistema y calibración automática de 
los sensores para determinar su bias. Durante la opera-
ción normal, el sistema ejecuta de manera cíclica, a 30 
Hz, la lectura de los acelerómetros, la corrección del 
bias, el filtrado de las señales, el almacenamiento de 
datos en formato CSV y la actualización de los gráficos 
en tiempo real. Al concluir la prueba, el proceso finaliza 
de forma ordenada, garantizando la integridad de los 
datos registrados. Este flujo asegura mediciones preci-
sas y sincronizadas con la excitación sísmica aplicada.

Modelo matemático del edificio
El edificio reducido consta de 2 pisos, como se mues-
tra en la figura 5. El primer piso tiene una masa de 5.14 
kg y el segundo una masa de 3.58 kg. Cuenta con 4 co-
lumnas de aluminio, el cual tiene un módulo de elastici-
dad de 68.9 GPa. Cada columna tiene una altura de 0.3 

La fórmula para encontrar el segundo momento de 
inercia de cada columna es:

Ec. (1)

La rigidez de la columna se calcula como:

Ec. (2)

Obteniendo una rigidez de las 4 columnas de aluminio 
de 532.1742 KN/m.

Matriz de rigidez y masa
La matriz de rigidez K y la matriz de masa M del edificio 
se define como:

Ec. (3)

          	     Ec. (4)

Donde ki es la rigidez del piso dada en (2), y mi es la 
masa para cada piso. Estas matrices están dadas por: 

Ec. (5)

Ec. (6)

Donde las unidades de K son N/m, mientras que las de 
la masa M son kg.

Modelo matemático del edificio
Las frecuencias naturales ωi, i=1,2 y los modos de vi-
bración ∅i se obtienen resolviendo el siguiente proble-
ma de valores propios:

Ec. (7)

𝑘𝑘 = 12𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3  

 
 
𝐼𝐼 = 𝑏𝑏3𝑎𝑎

12   

 
 

𝐾𝐾 = [𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 −𝑘𝑘2
−𝑘𝑘2 𝑘𝑘2 ] 

 𝑀𝑀 = [𝑚𝑚1 0
0 𝑚𝑚2

] 

𝐾𝐾 = [ 1,064.34 −532.174
−532.174 532.174 ]  

 𝑀𝑀 = [5.14 0
0 3.58]              

 

(𝐾𝐾 − 𝜔𝜔2𝑀𝑀)∅ = 0 
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Ec. (12)

Y se calcularon a partir de la siguiente formula:

Ec. (13)

Factores de participación
Los factores de participación Ti indican la contribución 
de cada modo a la respuesta total del sistema. Se cal-
cula como:

Ec. (14)

Donde L es el vector de influencia, que para un sismo 
en un solo eje es un vector de unos. Los resultados 
obtenidos son: 

Ec. (15)

Este resultado indica que el segundo modo contribuye 
más a la respuesta sísmica que el primer modo.

RESULTADOS 
Experimentales
Se realizó una prueba experimental utilizando la mesa vi-
bratoria de la Figura 7, que se encuentra en el laboratorio 
de Mecatrónica, de la Facultad de Ingeniería Mecánica 
y Eléctrica de la Universidad de Colima. En esta mesa 
vibratoria se sujetó el edificio reducido y se generó una 
excitación simulando el terremoto Northridge de 1994 
escalado, cuya aceleración se muestra en la Figura 8.

Figura 6. Representación de los modos de vibración.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7. Mesa vibratoria ubicada en el laboratorio de mecatró-
nica de la FIME, Universidad de Colima.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Aceleración de la mesa vibradora.
Fuente: Elaboración propia

Las frecuencias naturales en rad/s se calculan toman-
do la raíz cuadrada de los valores propios de la matriz 
M-1K. Estas frecuencias (rad/s) son: 

Ec. (8)

Las frecuencias naturales en Hz del edificio son: 

Ec. (9)

Los modos de vibración ∅i correspondientes a estas 
frecuencias son:

Ec. (10)

Esto representa que mientras que la estructura se ex-
cita con la frecuencia ω1, los pisos se mueven en direc-
ciones opuestas. Por otro lado, en la frecuencia ω2 los 
pisos se encuentran en fase, es decir, se desplazan en 
el mismo sentido, como se muestra en la Figura 6.

Amortiguamiento modal
El amortiguamiento modal ζi, i=1,2 se calcula utilizando 
amortiguamiento Rayleigh de la siguiente manera: 

Ec. (11)

Donde α y β son coeficientes que se determinan para 
lograr el factor de amortiguamiento deseado. En este 
caso 5% de factor de amortiguamiento en los modos 
de interés, resultando:

𝜔𝜔 = [7.0982, 17.4693]𝑇𝑇 

𝑓𝑓 = [1.1297, 2.7803]𝑇𝑇 

      ∅1 = [−1.0541, 1]𝑇𝑇, 
∅2 = [−0.8011,−1.2122]𝑇𝑇 

𝐶𝐶 = 𝛼𝛼𝑀𝑀 + 𝛽𝛽𝐾𝐾 

𝛼𝛼 = 0.1, 𝛽𝛽 = 0.1 

𝜁𝜁𝑖𝑖 =
𝛼𝛼
2𝜔𝜔𝜔𝜔 +

𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽
2

 

𝑇𝑇𝑖𝑖 =
∅𝑖𝑖𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀
∅𝑖𝑖𝑇𝑇𝑀𝑀∅𝑖𝑖

 

𝑇𝑇 = [−0.1978,−0.9881]𝑇𝑇 
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Como se muestra en la Figura9, los dos módulos MPU 
6050 están colocados en el primer y segundo piso de 
la estructura. Para la prueba, la base de la estructura se 
fijó sobre la mesa vibratoria, y posteriormente se gene-
ró el movimiento sísmico, mientras que la Raspberry Pi 
3 almacenaba los datos.

Figura 10. Deformación de las columnas del edificio a escala 
durante la prueba.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Gráficos en tiempo real de aceleración y desplaza-
miento en la Raspberry Pi 3.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 9. Vista superior de la ubicación de los módulos MPU-
6050 en el edificio a escala.
Fuente: Elaboración propia.

Irving Rodríguez [9] presenta el video del experimento. 
Durante la prueba experimental se observó la defor-
mación en las columnas que se muestra en la Figura10. 
Además, la Figura11 presenta las señales de posición y 
de aceleración de los pisos.

A partir de las señales de aceleración registradas en el 
primer y segundo piso (almacenadas en el archivo CSV), 
se obtuvo su representación en frecuencia mediante la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT). Como se obser-
va en las Figs. 14 y 15, los picos de amplitud son muy 

Figura 13. Gráficos de aceleración del segundo piso obtenido 
durante la prueba.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 12. Gráficos de aceleración del primer piso obtenido 
durante la prueba.
Fuente: Elaboración propia.

La estructura permite realizar pruebas con diferentes 
masas en el primer o segundo nivel. Al conocer la cons-
tante de rigidez de las columnas, así como sus dimen-
siones, se calculan las frecuencias naturales que tiene 
el edificio dependiendo de la masa que se le agregue.

Durante la prueba experimental se generó un archivo 
CSV para el almacenamiento de las lecturas obtenidas 
de aceleración y desplazamiento durante la prueba. 
Los valores de aceleración se muestran en la Figura 
12 para el primer piso y en la figura 13 para el segundo 
piso.
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Figura 14. Transformada rápida de Fourier del primer piso ob-
tenido durante la prueba.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 15. Transformada rápida de Fourier del segundo piso 
obtenido durante la prueba.
Fuente: Elaboración propia.

cercanos a las frecuencias naturales calculadas en (9), 
indicando condiciones de resonancia. Adicionalmente, 
estos resultados validan la ecuación (15), ya que la máxi-
ma amplitud ocurre en la frecuencia del segundo modo. 
Este comportamiento se explica por la distribución de 
masas del edificio: al ser la masa del primer piso signifi-
cativamente mayor (5.14 kg) que la del segundo (3.58 kg). 
Aunque ambos pisos tienen la misma rigidez, el segundo 
modo adquiere mayor participación dinámica.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos durante las pruebas son alen-
tadores, ya que la respuesta de los sensores de acele-
ración y de posición fue la esperada para poder captu-
rar con precisión los movimientos dinámicos del edificio 
propuesto de bajo costo, el cual permitió comparar los 
resultados teóricos con los experimentales. Esto hace 
posible emplearlo en cursos de ingeniería para validar la 
teoría de control de vibraciones.
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