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Abstract 

The high investment required to monitor a structure, stemming from equipment costs 

and the application of specialized methods, represents a barrier to its implementation, 

especially in developing countries. Additionally, considering that these regions are located in 

high seismic hazard zones, the risk and vulnerability of populations and infrastructure increase. 

As an alternative to this problem, this work presents the implementation of a low-cost Data 

Acquisition System (DAQ) with embedded Micro-Electromechanical Systems (MEMS) sensors, 

installed on a scale-model steel shear frame designed with three Degrees of Freedom (3DOF). 

These are deployed in strategic zones for the proper collection of high-quality records through 

Experimental Modal Analysis (EMA). The purpose is to determine the dynamic properties of the 

model, provide an accurate diagnosis of the structural condition, and demonstrate that these 

types of alternatives are viable. 

Keywords: Structural Health Monitoring (SHM), MEMS Sensors, Experimental Modal 

Analysis (EMA), Dynamic Properties, Seismic Vulnerability, Low-cost. 
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Resumen 

La elevada inversión para monitorear una estructura, derivada del costo de los equipos y 

la aplicación de métodos especializados, representa un impedimento para su aplicación, 

especialmente en países con recursos limitados. Adicionalmente, si se considera que estas 

regiones se ubican en zonas de amenaza sísmica alta, se incrementa el riesgo y la 

vulnerabilidad de las poblaciones y la infraestructura. Como alternativa a este problema, se 

presenta la aplicación de un Sistema de Adquisición de Datos (SAD) con sensores de Sistemas 

Microelectromecánicos (MEMS) incorporados de bajo costo, instalados en un pórtico metálico a 

escala diseñado a cortante de tres Grados de Libertad (3GDL). Estos se disponen en zonas 

estratégicas para una adecuada recolección de registros con alta calidad mediante un Análisis 

Modal Experimental (EMA). La finalidad es determinar las propiedades dinámicas del modelo, 

brindar un diagnóstico preciso del estado de la estructura y demostrar que este tipo de 

alternativas son viables, económica y operacionalmente, en el campo del Monitoreo de Salud 

Estructural (SHM). 

Palabras clave: Monitoreo de Salud Estructural (SHM), Sistemas Microelectromecánicos 

MEMS, Análisis Modal Experimental (EMA), Propiedades Dinámicas, Vulnerabilidad Sísmica, Bajo 

Costo. 
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1. Introducción 

Colombia está ubicada en una zona de alta sismicidad, condicionada por su 

configuración tectónica asociada a la confluencia de las placas de Nazca, Suramérica y el Caribe 

(Arcilla et al., 2020a). Esta interacción geológica ha originado sismos de importancia histórica 

con consecuencias devastadoras en núcleos poblacionales, como los terremotos de Popayán 

(1983) y Armenia (1999); por lo tanto, un gran porcentaje del territorio nacional está expuesto 

a riesgos potenciales que afectan la integridad de las edificaciones. Dicha vulnerabilidad se 

debe a diversos factores tales como deficiencias en las medidas de preparación y prevención, 

desactualización normativa, urbanización no planificada y demora en la toma de decisiones 

para intervenciones requeridas en infraestructura, lo cual comprende aspectos geográficos, 

socioeconómicos y demográficos (Withington, 2008).  

Se vuelve imperativa la aplicación de métodos vanguardistas como el Monitoreo de la 

Salud Estructural (Structural Health Monitoring o SHM, por sus siglas en inglés) integrado con 

tecnología de sensores para obtener y emplear registros de la respuesta dinámica de las 

estructuras civiles, con la finalidad de determinar su operatividad actual y el nivel de posibles 

lesiones. En este campo se establece el desarrollo de instrumentos tecnológicos y algoritmos 

computacionales que procesen la respuesta estructural a través de la recopilación de datos 

(Farrar et al., 2001; Lynch y Loh, 2006). Estos procesos permiten determinar propiedades como 

frecuencias naturales, razón de amortiguamiento y formas modales, entre otros, lo que 

describe el comportamiento dinámico del sistema frente a diversos tipos de vibración.  
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La implementación de estos sistemas, que precisa de equipos especializados, puede ser 

considerada limitada debido a su alto costo de adquisición y solo factible para edificaciones 

relevantes (Komarizadehasl et al., 2022). Esta situación restringe la aplicación masiva en países 

con limitaciones de recursos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo se centra en 

desarrollar un Sistema de Adquisición de Datos (SAD) con sensores de Sistemas 

Microelectromecánicos (Micro-Electro-Mechanical Systems o MEMS, por sus siglas en inglés) 

incorporados de bajo costo, con la finalidad de obtener los parámetros dinámicos en un pórtico 

metálico de Tres Grados de Libertad (3GDL) a escala, mediante la implementación del Análisis 

Modal Experimental (Experimental Modal Analysis o EMA, por sus siglas en inglés). Estos 

sistemas se consideran eficaces al suministrar resultados confiables dentro de herramientas de 

monitoreo estructural, con la capacidad de capturar vibraciones (Di Nuzzo et al., 2017) en 

diversos tipos de estructuras; lo que finalmente permite optimizar los recursos de 

mantenimiento y prevención de fallas catastróficas; lo que representa un ahorro significativo a 

largo plazo (Grosse et al., 2006). 
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2. Problema de Investigación 

2.1. Planteamiento del Problema 

La concentración poblacional mundial y las diversas actividades económicas en grandes 

ciudades han generado que el proceso de crecimiento urbano se ubique en zonas reducidas, lo 

que aumenta la vulnerabilidad de un número masivo de personas e infraestructura expuestas 

en este limitado espacio ante la afectación de un solo evento (Perlo Cohen, 2000). Según Perlo 

Cohen (2000), esta tendencia gana fuerza en grandes metrópolis de más de diez millones de 

personas que no cuentan con una adecuada gestión de riesgos, por la falta de recursos. En este 

contexto, una acelerada expansión sin una regulación ni planificación, en conjunto con 

edificaciones construidas en regiones de alta sismicidad que no responden a los códigos de 

sismorresistencia, exacerba la problemática; especialmente en países en desarrollo con una 

marcada debilidad institucional y económica. 

El territorio colombiano, ubicado en la región occidental de Suramérica, se sitúa dentro 

del Cinturón de Fuego del Pacífico, donde la actividad de placas de la corteza terrestre se 

interrelaciona a través de procesos de expansión y colisión que originan movimientos telúricos 

(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2009). Para el control de la vulnerabilidad en 

construcciones colombianas ante el aumento poblacional, los estudios de amenaza sísmica 

nacional se vuelven esenciales; por consiguiente, el diseño de nuevas edificaciones y el 

reforzamiento de la infraestructura existente, de acuerdo con los niveles de amenaza, resultan 



12 
 

 

imperativos para mitigar el riesgo físico, económico, social y ambiental en el territorio (Salgado 

et al., 2010a). 

Por este motivo, el SHM es un método vanguardista que se encarga de inspeccionar las 

estructuras ante vibraciones que afecten su integridad. Esto implica un nuevo paradigma para 

el diseño de códigos y especificaciones basados en factores de seguridad a causa de la 

incertidumbre (Karbhari y Ansari, 2009b). Bajo esta misma perspectiva del autor mencionado, el 

diseño moderno se fundamenta en la evaluación y el monitoreo permanente del riesgo y la 

salud estructural. Por medio de este método, es factible identificar rápidamente el rendimiento 

de una estructura ante eventos sísmicos, con el objeto de decidir sobre la reocupación, 

reforzamiento o demolición (Farrar y Worden, 2013a). 

Es en este punto donde los sensores MEMS cobran relevancia, ya que permiten definir el 

comportamiento de las estructuras monitorizadas con la capacidad de proporcionar datos 

fidedignos del estado actual de la edificación. Esto optimiza la identificación y prevención de 

degradaciones causantes de posibles catástrofes. La ejecución de sistemas convencionales y 

tradicionales presenta un gran inconveniente debido a la elevada inversión para la adquisición 

de equipos especializados para este fin, por lo cual, el desarrollo de los MEMS se considera una 

alternativa viable en el análisis de vibraciones, dada su asequibilidad económica en 

comparación con otros sensores como los piezoeléctricos. Por lo tanto, el empleo de esta 

tecnología permite obtener datos similares a los registrados con métodos tradicionales que 

implementan equipos de gran valor (De Carvalho Alves, 2015). Basado en lo mencionado, la 

aplicación de sistemas compuestos por sensores y microcontroladores ESP32, a través de EMA, 
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permite capturar los datos necesarios para determinar las propiedades dinámicas de las 

edificaciones, con la finalidad de realizar un monitoreo estructural adecuado. 

2.2. Pregunta de Investigación 

Con base en lo planteado anteriormente, el presente proyecto pretende dar respuesta a 

la siguiente pregunta: 

¿Es el Sistema de Adquisición de Datos (SAD) con sensores MEMS incorporados de bajo 

costo una alternativa operacionalmente viable para capturar señales fidedignas de un pórtico a 

escala en la determinación de las propiedades dinámicas? 
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3. Justificación del Trabajo de Grado 

Una proporción importante del territorio colombiano se encuentra expuesta a amenaza 

sísmica alta debido a la interacción tectónica entre las placas de Nazca, Suramérica y el Caribe, 

condición que incrementa la probabilidad de afectación sobre la integridad y la operatividad de 

la infraestructura construida (Arcilla et al., 2020b). Aunque la mitigación del riesgo se apoya en 

la normativa de diseño y en los estudios de amenaza, persisten brechas asociadas a 

edificaciones anteriores a actualizaciones reglamentarias, así como a restricciones técnicas, 

institucionales y económicas que dificultan procesos oportunos de evaluación e intervención 

(Salgado et al., 2010b). En este contexto, el SHM constituye una herramienta de apoyo para la 

toma de decisiones, pues permite interpretar la respuesta vibratoria de una estructura e 

identificar variaciones en los parámetros dinámicos tales como frecuencias naturales, 

amortiguamiento y formas modales, que pueden asociarse con cambios de rigidez o la 

aparición de daños (Farrar y Worden, 2013b). 

Sin embargo, la adopción extendida de sistemas SHM sigue limitada por el costo de la 

instrumentación especializada y por la complejidad operativa de muchas configuraciones 

tradicionales, lo que restringe su aplicación en entornos académicos y en contextos con 

recursos reducidos (Komarizadehasl et al., 2022a). En ese marco, los modelos estructurales a 

escala y los ensayos en laboratorio ofrecen una base adecuada para evaluar, bajo condiciones 

controladas, si una alternativa de bajo costo puede captar información vibratoria con calidad 

suficiente para la identificación modal, esta validación resulta necesaria porque el desempeño 

de sensores MEMS no depende únicamente de su disponibilidad o bajo precio, sino también de 
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aspectos como el nivel de ruido, la frecuencia de muestreo, la resolución, la sincronización y el 

tratamiento posterior de la señal (Özdemir y Kömeç, 2024a). 

Desde esta perspectiva, la pertinencia del presente trabajo no radica únicamente en 

proponer una solución económicamente accesible, sino en examinar con criterio técnico su 

alcance real para aplicaciones de caracterización dinámica. La investigación aporta evidencia 

experimental sobre la implementación de un sistema de adquisición basado en sensores MEMS 

y microcontroladores ESP32, aplicado a un pórtico metálico a escala y contrastado con 

herramientas consolidadas de análisis, como el EMA y la Modelación por Elementos Finitos 

(Finite Element Modeling o FEM por sus siglas en inglés). En consecuencia, el estudio contribuye 

a establecer criterios de uso para este tipo de instrumentación, delimitar sus posibilidades y 

restricciones, y respaldar el desarrollo de metodologías experimentales más accesibles para la 

enseñanza, la investigación y la evaluación preliminar de estructuras. 
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4. Objetivo del Proyecto 

4.1. Objetivo General 

Validar la eficacia de un Sistema de Adquisición de Datos (SAD) con sensores MEMS 

incorporados de bajo costo para la identificación de las propiedades dinámicas en un pórtico 

metálico a escala, mediante la comparación entre resultados experimentales y numéricos, con 

miras a su aplicación en proyectos de Monitoreo de Salud Estructural (SHM). 

4.2. Objetivos Específicos 

Implementar un Sistema de Adquisición de Datos (SAD) de bajo costo basado en 

sensores MEMS y microcontroladores ESP32 para la captura de señales de aceleración en un 

pórtico metálico a escala. 

Determinar las propiedades dinámicas (frecuencias naturales y modos de vibración) del 

modelo a escala mediante un Análisis Modal Experimental (EMA) en conjunto con el 

procesamiento digital de señales de aceleración capturadas. 

Evaluar la precisión del sistema propuesto mediante la comparación de las propiedades 

dinámicas obtenidas experimentalmente con las estimadas en un modelo numérico de 

elementos finitos (FEM). 
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5. Marco de Referencia 

5.1. Antecedentes 

De acuerdo con Bacuilima y Barbecho (2022a), la seguridad estructural ha evolucionado 

desde inspecciones visuales periódicas hacia sistemas de monitoreo continuo, ya que estos 

permiten la obtención de información continua para dar seguimiento a las tendencias asociadas 

al detrimento, la pérdida de capacidad por condiciones operativas, y a cambios progresivos de 

la estructura. Aunado a esto, se contempla el registro de condiciones extremas entendidas 

como sismos; hecho que, en conjunto con la evaluación visual de los daños, convierte al SHM 

en una herramienta muy útil para la cuantificación del daño y la determinación de su posible 

reocupación inmediata, repotenciación o demolición. 

Este tipo de sistemas ha sido ampliamente aplicado recientemente, destacándose en 

diversas estructuras, principalmente en puentes de gran longitud y relevancia ubicados en 

países como Japón, China, Italia, Portugal, Estados Unidos y Suiza (Bacuilima y Barbecho, 

2022a). No obstante, con referencia a estos autores, dichos sistemas requieren una gran 

densidad de sensores que, distribuidos de manera óptima, reducen de manera significativa los 

costos de inversión en contraste con el empleo de equipos convencionales. Adicionalmente, 

desde la perspectiva de las edificaciones, la mayoría de los equipos instalados pretenden 

mejorar el entendimiento de los mecanismos de carga y, de esta manera, obtener los 

parámetros fundamentales de vibración de la edificación y su desempeño sísmico. 
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En este contexto, el monitoreo basado en vibraciones requiere implementar una 

medición compuesta por sensores, los cuales constituyen el componente fundamental para la 

adquisición de datos propios del comportamiento de la estructura. Bajo esta perspectiva, 

existen numerosos tipos de sensores que se clasifican según la propiedad que se desea 

caracterizar, tales como aceleración, desplazamiento, velocidad, tensión, deformación, 

temperatura, humedad entre otros. De este modo, el acondicionamiento de la señal, la 

adquisición de los datos, el almacenamiento y el posterior procesamiento influyen directamente 

en la calidad de la información obtenida. 

La presente investigación evalúa la aplicabilidad de sensores MEMS integrados a una 

plataforma de adquisición de datos a través de microcontroladores referencia ESP32, para la 

caracterización del modelo. Se destacan por su reducido tamaño, bajo consumo energético y, 

sobre todo, por su bajo coste de producción (Ramos Domínguez, 2025a); tales características 

permiten su integración en sistemas de monitoreo de fácil implementación. Conforme al autor 

referenciado, estos dispositivos miden las aceleraciones en los tres ejes cartesianos (X, Y y Z), 

lo cual amplía su aplicabilidad en el análisis dinámico de estructuras. 

Según Ramos (2025a), a pesar de que los acelerómetros MEMS presentan ventajas 

representativas, sus funciones están condicionadas por factores como el nivel de ruido, la 

resolución y las limitaciones propias del proceso de adquisición de los datos; por lo tanto, su 

implementación y monitoreo requiere una evaluación crítica de su precisión y confiabilidad 

frente a sensores de referencia. Para lo cual, se deben considerar efectos como el aliasing, 

relacionado con la insuficiencia frecuencial del muestreo; el DC offset, entendido como 
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desfases de baja frecuencia ocasionados por la electrónica del sensor; y el spectral leakage, 

relacionado con las limitaciones de las ventanas temporales finitas. Es de este modo que surge 

la implementación de filtros digitales para la extracción de información útil del ruido, lo cual 

garantiza la adquisición de información real y de calidad (Ramos Domínguez, 2025a). 

Como caso experimental, se tiene su implementación sobre una viga metálica 

empotrada, para la cual validaron el desempeño de un sistema basado en sensores MEMS que 

evidencia una alta concordancia entre las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente y 

aquellas calculadas mediante un modelo numérico (MIDAS), con desviaciones dentro de los 

márgenes esperados para sistemas de bajo costo; hecho que demuestra la estabilidad en la 

adquisición y transmisión de datos (Ramos Domínguez, 2025a). No obstante, de acuerdo con 

este autor, aunque estos resultados son favorables, es importante señalar que la validación se 

realizó en una estructura simple (viga), lo cual implica un comportamiento dinámico menos 

complejo que el de sistemas estructurales tipo pórtico; en este sentido, persiste la necesidad de 

evaluar este tipo de tecnologías en configuraciones más complejas, donde factores como la 

interacción entre elementos, la rigidez de las conexiones y la identificación de múltiples modos 

de vibración introducen mayores desafíos en la medición y el análisis, con el propósito de 

respaldar su aplicabilidad en entornos de laboratorio y, posteriormente, en esquemas de 

monitoreo continuo. 

Desde el punto de vista dinámico, como lo plantea Cabaleiro (2023), la rigidez de las 

conexiones incide directamente en la estimación de las frecuencias naturales del sistema. De 

este modo, la calibración de modelos numéricos mediante resultados experimentales ha 
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permitido identificar rangos de frecuencia para estructuras tipo pórtico, lo cual reporta valores 

desde aproximadamente 1.76 Hz en los primeros modos hasta superiores a 50 Hz en modos de 

orden mayor, los cuales sirven como referencia para procesos de validación experimental. 

En esta misma línea, se ha evidenciado experimentalmente que la configuración de las 

uniones puede modificar de forma significativa la rigidez global de estructuras ensambladas y, 

por ende, su respuesta dinámica. Investigaciones en pórticos instrumentados y ensayados 

mediante excitación controlada han demostrado que variaciones en el tipo de conexión generan 

cambios medibles en las frecuencias naturales y en las formas modales (Cabaleiro Nuñez, 

2023). Según el autor, esto pone en evidencia que la idealización de uniones perfectamente 

rígidas, comúnmente adoptada en modelos teóricos, puede introducir discrepancias relevantes 

frente al comportamiento real; en consecuencia, resulta necesario considerar explícitamente la 

rigidez de las conexiones y sus posibles desviaciones al momento de interpretar resultados 

experimentales y llevar a cabo procesos de calibración de modelos. 

5.2. Estado del Arte 

La salud estructural representa un apartado fundamental en el estudio de la ingeniería 

civil; por ello, el SHM, aplicado en diversas tipologías estructurales, se ha vuelto indispensable 

para el desarrollo de este proceso. Conforme al vertiginoso avance tecnológico de los sensores 

y su competencia en la ejecución de tareas especializadas (como la adquisición de señales, 

poco probables hace unos años a causa de su elevado costo), los monitoreos vanguardistas de 

estructuras están capacitados para la captura de señales de aceleración en la determinación de 
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las propiedades dinámicas estructurales mediante protocolos operacionales o experimentales. 

Dicho método ha incursionado exitosamente en diversos lugares, lo que propicia un gran 

impacto en países desarrollados de Norteamérica, Asia y Europa (Bacuilima & Barbecho, 2022a). 

Entre los casos más relevantes en la aplicación del SHM por medio de instrumentación 

tecnológica, sobresale el del Centro Financiero Ping-An (Shenzhen, China), el cual es el cuarto 

edificio más alto del mundo (600 m). Esta edificación dispone de un sistema modular integrado 

de monitoreo, considerado referente a nivel mundial en rascacielos por conformarse de 533 

sensores ubicados en trece pisos diferentes; adicionalmente, dispone de redes de Bragg en 

fibra (FBG) para medir temperatura y deformaciones. También se incluyen inclinómetros de 

fibra óptica, acelerómetros, estaciones climatológicas y GPS (Bacuilima y Barbecho, 2022b). De 

acuerdo con los autores, el sistema está segmentado en siete subsistemas que abarcan desde la 

adquisición y transmisión de los datos hasta la evaluación de la salud estructural ejecutada de 

forma automática en tiempo real; de igual modo, cuenta con la capacidad de monitorear 

tormentas, como lo registró durante el evento del tifón Nida. 

La precisión del SHM está estrechamente relacionada con el adecuado procesamiento de 

las señales. De acuerdo con Cruz Gervacio (2023), el Centro Cultural Universitario Tlatelolco es 

una edificación que ha sido monitoreada en el transcurso de diez años. Para tal fin, se empleó 

el siguiente proceso matemático, lo cual incluye: 

• iCEEMDAN (descomposición empírica en modos): utilizada para descomponer las 

señales capturadas por GPS en subcomponentes referentes al desplazamiento del 
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edificio denominados Funciones de Modo Intrínseco (Intrinsic Mode Functions o IMF 

por sus siglas en inglés). 

• Análisis de fluctuación sin tendencia (DFA-1): aplicado a cada IMF con el objetivo de 

calcular el exponente de Hurst, lo que permite distinguir qué componentes de la 

señal son ruido persistente y cuáles contienen el movimiento dinámico propio de la 

estructura en análisis. 

• Transformada de Wavelet: empleada para atenuar el ruido blanco (de alta frecuencia) 

en el primer componente de la descomposición. 

• Algoritmo MUSIC, Lomb-Scargle y Welch: estos tres métodos son aplicados después 

de procesar la señal para determinar la Densidad Espectral de Potencia (Power 

Spectral Density o PSD por sus siglas en inglés) e identificar la frecuencia natural del 

edificio, con un resultado de 0.54 Hz. 

En la determinación de las propiedades dinámicas estructurales mediante la aplicación 

de EMA existen múltiples investigaciones. Ejemplo de ello es el caso de un modelo de pórtico a 

escala de polipropileno y acero estructural ASTM A-36 de múltiples grados de libertad (Varanis 

et al., 2018). En este se estudia el análisis de vibraciones mecánicas en un edificio a cortante 

con la finalidad de determinar las frecuencias naturales, tanto en vibraciones libres como 

forzadas. Este tipo de metodología (EMA) se empleó igualmente en el puente Hell Bridge Test 

Arena en Noruega, donde por medio de un agitador de vibración modal (el cual cuenta con la 

capacidad de generar vibraciones verticales en la estructura) se lograron obtener las 
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características sensibles a afectaciones sujetas a las respuestas estructurales capturadas por 58 

acelerómetros (Cruz Gervacio, 2023). 

Verificar el funcionamiento del sistema de monitoreo estructural es primordial antes de 

aplicarlo a una estructura edificada. Por lo tanto, de acuerdo con Hasani et al. (2024), para 

tener certeza del correcto funcionamiento de las herramientas electrónicas, se ejecuta un 

análisis experimental en entornos controlados (como laboratorios) a través de modelos a 

escala. De acuerdo con dicho autor, esto se convierte en una práctica estándar antes de su 

aplicación en edificaciones de gran envergadura; es el caso de una estructura tipo pórtico de 

aluminio, la cual presenta cuatro pisos y es estimulada sobre una mesa vibratoria. Igualmente, 

en el estudio de Rocha et al. (2023), se validó el funcionamiento de un sistema inalámbrico 

compuesto por módulos MPU-6050 con tecnología Arduino, implementado en una losa de 

concreto a escala (6.1 m x 4.1 m). En el estudio mencionado, el resultado compara el 

rendimiento del sistema MEMS frente a un sistema de gama superior en la determinación de las 

propiedades dinámicas del modelo, tales como la frecuencia natural y las formas modales. 

Sin embargo, debido a los elevados costos en la implementación de los sistemas 

anteriormente citados, existe la necesidad de acceder a soluciones económicamente viables. De 

acuerdo con Hasani et al. (2024), los sensores MEMS de bajo costo son una alternativa para 

aplicar SHM en estructuras civiles edificadas. Se destaca el caso del puente Lamberti en 

hormigón armado, ubicado en la provincia de Parma, Italia; construido en el año 1933, 

distinción que le otorga ser una estructura con alto valor histórico y patrimonial. La estructura 

dispone de tres tramos de 38 metros y tres arcos entrelazados que se conectan directamente al 
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tablero, el cual está conformado por vigas perpendiculares que soportan la losa de hormigón 

de 50 centímetros de espesor. Adicionalmente, la estructura de arcos está conectada entre sí 

por medio de vigas transversales dispuestas debajo del nivel del tablero para asegurar rigidez. 

En esta edificación, para el análisis, se instalaron 30 nodos sensores inalámbricos, lo cual 

favorece a una captura de datos detallada; estos fueron resguardados en cajas protectoras ante 

posibles inclemencias climáticas. Se implementó una unidad de enlace (gateway) en la parte 

central del puente sin exceder los 60 metros de distancia; esto asegura una comunicación 

constante sin perder operatividad en el sistema por desconexión de los sensores, en 

consecuencia, se evitan posibles fallos en la transmisión de datos. El soporte energético es 

suministrado con un panel solar de 25W y los datos fueron subidos desde los sensores al 

gateway por medio de Wi-Fi a un servidor en la nube por conexión 4G LTE. Se realizaron 

muestreos diarios entre 30 y 120 minutos con frecuencias de muestreo seleccionables de 62.5, 

125 o 250 Hz, orientados al análisis del puente en condiciones diversas de temperatura y 

tráfico. 

Con respecto a los sistemas de monitoreo inalámbrico, estos ofrecen una ventaja 

significativa en la factibilidad de la instalación, adaptabilidad en la disposición de los sensores y 

ahorro en los gastos globales (Hasani et al., 2024). De acuerdo con los autores, la placa de 

desarrollo ESP32 cuenta con la capacidad de operar inalámbricamente a un alto rendimiento de 

datos, simplicidad de red y una cobertura que puede abarcar hasta 200 metros en exteriores. 

Uno de los inconvenientes en la aplicación de métodos convencionales es la gran longitud del 

cableado analógico, el cual pierde calidad en ambientes densos y abre la posibilidad de captar 
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ruido electromagnético originado por redes eléctricas o dispositivos electrónicos (Toscani et al., 

2022a). Este tipo de sistemas que implementan cableado puede requerir de conductos 

especializados para su protección, lo que se refleja en un elevado costo de implementación y 

una ampliación en los plazos de instalación (Bono et al., 2025). Esto deriva en la importancia de 

desarrollar un sistema remoto, basado en la placa de desarrollo ESP32 (protocolos Wi-Fi), capaz 

de procesar datos adecuadamente; en consecuencia, mejora el flujo de los datos y garantiza la 

compatibilidad con procesos fundamentados en la nube (Rocha et al., 2023). 

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se presenta la siguiente tabla de errores calculados 

en algunos estudios experimentales que indican porcentajes de errores comunes en la 

determinación de las propiedades dinámicas de estructuras. 

Tabla 1 

Rangos de discrepancia en la determinación de las propiedades dinámicas  

Caso de estudio 

Error en 

frecuencia 

(𝑓) 

Error en las 

formas 

modales 

(MAC) 

Observaciones Fuente 

Pórtico a escala (4 

pisos) 

2.01%-

6.07% 

MAC ≈1 FEM vs SSI (OMA) 

(Hasani et al., 

2024) 
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Sensores high grade – 

low cost  

<6% N/A 

Sistemas 

profesionales vs 

económicos 

(Rocha 

Ribeiro et al., 

2023) 

Edificio EMP vs Modelo 

SAP2000 

13.3% N/A 

Rigidez no 

capturada por el 

modelo 

(Restrepo & 

Jaramillo, 

2008) 

Pórticos y edificios N/A >10% 

Error en los 

elementos 

individuales 

(Vélez et al., 

2009b) 

Comparación de 

sensores (IEPE vs 

piezoeléctricos) 

0.004%-11% N/A 

El error es mayor 

en frecuencias 

bajas 

(Trujillo et al., 

2021) 

Estructura a escala 

diseñada a cortante 

1.98%-

6.07% 

N/A FEM vs (FDD/SSI)  

(Hasani et al., 

2024) 

Edificio real (3 pisos) N/A 22%-34% 

Error para los 

modos 

fundamentales 

(Guerrero, 

2024) 

Nota. Porcentajes de error identificados de las propiedades dinámicas proporcionados por 

diversos trabajos de investigación.  



27 
 

 

Tabla 2 

Valores referenciales de propiedades dinámicas determinados en diversos estudios 

Caso de estudio Modo 

Frecuencias 

Naturales (𝑓𝑛) 

Razón de 

amortiguamiento (ζ) 

Fuente 

Pórtico a escala (4 pisos), 

tipo cortante 

1 

2 

3 

4 

2.03 Hz 

6.15 Hz 

9.81 Hz 

12.15 Hz 

1.08 % 

0.28 % 

0.35 % 

0.53 % 

(Hasani et al., 

2024) 

Edificio (U.E Sarmiento) 

1 

2 

3 

4.02 Hz 

4.62 Hz 

4.89 Hz 

3.66 % 

1.51 % 

1.17 % 

(López, 2005) 

Pórtico metálico de 3 

niveles a escala 

1 

2 

3 

6.129 Hz 

18.604Hz 

28.649Hz 

0.35 % 

0.55 % 

0.12 % 

(Charca 

Morocco, 

2024) 

Pórtico metálico de 3 

niveles a escala en mesa 

vibratoria 

1 

2 

3 

1.65 Hz 

5.01 Hz 

7.61Hz 

0.55 % 

0.49 % 

0.85 % 

(Andrade & 

Berni, 2021) 

Nota. Frecuencias naturales y razones de amortiguamiento proporcionados por diversos 

trabajos de investigación. 
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5.3. Marco Conceptual 

5.3.1. Monitoreo de Salud Estructural (SHM) 

El SHM es definido como el monitoreo permanente o rutinario de determinados 

parámetros los cuales evidencian el estado y el rendimiento de una edificación (Garita, 2016). 

Según este autor, este proceso tiene el objetivo de planear una ruta de mantenimiento, reforzar 

la seguridad y conocer la estructura en general. Del mismo modo, el propósito se centra en 

evaluar las condiciones actuales de la estructura al determinar, localizar, evaluar y cuantificar 

posibles afectaciones, lo cual permite anticipar su vida útil (Quintero y Villamizar, 2010). 

Para lograr los objetivos que tiene el SHM, la aplicación de SAD con acelerómetros MEMS 

incorporados es fundamental y vanguardista en la recolección de datos del comportamiento 

estructural. Por lo tanto, el uso de este tipo de sensores permite facilitar el logro de los 

objetivos del SHM como la medición de la aceleración o desplazamiento (Toscani et al., 2022b). 

Según este autor, en la identificación de daños, la determinación de la frecuencia natural y de 

las formas modales, es fundamental ejecutar muestreos sincronizados, que requieren de 

equipos costosos y un extenso cableado. 

5.3.2. Sistema de Múltiples Grados de Libertad (MDOF) 

En dinámica estructural, los sistemas de Múltiples Grados de Libertad (Multi-Degree-of-

Freedom o MDOF por sus siglas en inglés) son modelos estructurales que precisan más de una 

coordenada para expresar completamente el movimiento de todas las masas de una estructura, 

independiente del tiempo (Chopra, 2012). 
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Este tipo de sistemas son descritos mediante una ecuación de movimiento que incluye el 

amortiguamiento y se expresa matemáticamente de la siguiente manera: 

 𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡) (1) 

donde 𝑚 es matriz de masa que comprende las propiedades de masa de la estructura; 𝑐 

es la matriz de amortiguamiento que representa la disipación de energía del sistema; 𝑘 matriz 

de rigidez referente a la resistencia de la deformación a la estructura; 𝑢̈ vector de aceleración; 𝑢̇ 

vector de velocidad y 𝑢 vector de desplazamiento. 

5.3.3. Análisis Modal y Propiedades Dinámicas 

El análisis modal es un procedimiento técnico por el cual es posible caracterizar una 

estructura con respecto a la frecuencia, el amortiguamiento y los modos de vibración, valores 

que determinan las propiedades dinámicas de un sistema especifico (Avitabile, 2000). Dichas 

propiedades configuran una descripción integral de las características dinámicas inherentes de 

la estructura (Døssing, 1988). Adicionalmente, según Rainieri y Fabbrocino (2014), estas se 

definen como los parámetros que gobiernan la respuesta de la estructura ante vibraciones 

forzadas o en condiciones de servicio. 

5.3.4. Frecuencia Natural (fn) 

De acuerdo con Lashin et al. (2020), la frecuencia natural es la frecuencia de un sistema 

estructural en la cual es propenso a vibrar en ausencia de fuerzas externas o de 

amortiguamiento. Esta es un atributo propio de los materiales y las estructuras, que presentan 
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una tendencia de oscilación en esta clase de frecuencias; por lo tanto, manifiestan un 

comportamiento de movimiento denominado como modo normal. Según los autores, la 

respuesta vibratoria de toda estructura está en función de su masa y su rigidez. 

Matemáticamente se expresa mediante la frecuencia angular (𝜔𝑛) y la frecuencia natural (𝑓𝑛): 

• Frecuencia angular(𝝎𝒏):  

 𝜔𝑛 = √
𝐾

𝑀
 (2) 

donde 𝐾 es la rigidez de la estructura y 𝑀 es la masa de la estructura. 

• Frecuencia natural (𝒇𝒏): 

 𝑓𝑛 =
1

2𝜋
∗ √

𝐾

𝑀
 (3) 

5.3.5. Razón de Amortiguamiento 

Para entender correctamente el concepto de razón de amortiguamiento, es importante 

conocer primero su definición, la cual es un parámetro constitutivo de los materiales para 

resistir al movimiento, donde la vibración es disipada a causa del rozamiento, fuerzas de 

fricción producidas internamente y la viscosidad que presente el material (Cortés, 2012). 

Adicionalmente, según Alipour y Zareian (2008), es la facultad de la estructura de disipar una 

determinada cantidad de energía en un periodo oscilatorio respecto al máximo valor de energía 

que se acumula en la estructura. Finalmente, Ruiz y Orellana (2021) indican que es la capacidad 

de disipar energía sísmica; además, se recalca la diferencia entre el amortiguamiento intrínseco 
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y la capacidad de disipación mediante el desempeño inelástico de los elementos estructurales. 

Esta propiedad es cuantificada a través del coeficiente de amortiguamiento viscoso (𝑐). La razón 

de amortiguamiento(𝜁) es una fracción del amortiguamiento crítico en el sistema y posee una 

medida adimensional, la cual depende de su masa (𝑚), su rigidez(𝑘)  y del coeficiente (𝑚) 

(Chopra, 2012). 

 𝜁 =
𝑐

𝑐𝑐𝑟

=
𝑐

2 ∗ 𝑚 ∗ 𝜔𝑛

 (4) 

donde 𝑐 es el coeficiente de amortiguamiento, 𝑐𝑐𝑟 es el amortiguamiento crítico y 𝜔𝑛es la 

frecuencia natural angular del sistema. 

5.3.6. Formas Modales 

Las formas modales son patrones de deformaciones o vibraciones particulares que 

asume un sistema estructural cuando oscila en una especifica frecuencia natural; por lo tanto, 

describen la configuración geométrica en su estado deformado que adopta la estructura de 

forma natural (Sánchez Villegas, 2024). De acuerdo con Chopra (2012), en un modo natural de 

vibración, los grados de libertad de la estructura se desplazan en la misma fase, lo que quiere 

decir que todos transitan por sus posiciones de equilibrio (cero), máximas y mínimas 

simultáneamente. 

Matemáticamente, las formas modales están representadas por vectores característicos 

(eigenvectors), que son calculados al solucionar las ecuaciones de movimiento del sistema 

(problemas de valores propios), las cuales determinan el desplazamiento relativo de elementos 

de la estructura entre sí (Wilde, 2008). 
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5.3.7. Edificio a Cortante 

De acuerdo con Chopra (2012), un edificio a cortante es una simplificación idealizada 

para facilitar el estudio de la dinámica estructural. En este tipo de estructuras, no existe la 

rotación de las secciones horizontales (pisos) con referencia a sus ejes; por lo tanto, se 

concentra en los niveles una serie de masas, las cuales están acopladas por elementos elásticos 

(columnas), las cuales proporcionan rigidez lateral. Bajo este enfoque, las deformaciones 

suceden a causa del desplazamiento lateral relativo entre niveles sucesivos, de forma análoga al 

comportamiento de una viga a cortante que tiene deslizamientos en sus capas. 

Para realizar la modelación de una edificación con este comportamiento se debe 

respetar el cumplimiento de las siguientes hipótesis: 

• Los sistemas de piso presentan una rigidez a flexión infinita (𝐸𝑖𝑏 = ∞) ante las 

columnas; por lo tanto, se restringe cualquier rotación en los nodos de la 

edificación. 

• Rigidez axial infinita, donde se desprecia la extensibilidad de las columnas y vigas. 

• Masa de la edificación concentrada en los niveles de piso. 

• El desplazamiento traslacional horizontal se considera como el único grado de 

libertad por piso en la dirección bajo análisis. 
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5.3.8. Rigidez en Conexiones Soldadas 

El modelo de pórtico para el análisis es resultado de la unión de varias platinas 

metálicas, y para asegurar que dichas uniones se comporten adecuadamente es necesario 

garantizar la transmisión correcta de esfuerzos entre los componentes. Para lograrlo, se 

soldaron los elementos entre sí, procedimiento que se define como la integración conjunta 

entre piezas metálicas a través del calentamiento del metal hasta alcanzar el estado líquido, de 

tal manera que al solidificarse actúen como una sola pieza continua. Adicionalmente, este tipo 

de uniones puede alcanzar resistencias superiores al metal base (platinas) con el que se trabaja 

(Chazaro Rosario, 2019; Numan, 2023). 

Las uniones soldadas garantizan una mayor continuidad y capacidad portante que las 

conexiones atornilladas, las cuales son ideales para estructuras que necesiten de una rigidez 

superior (Caicedo Chiriboga, 2023). Para su correcto funcionamiento es adecuado unir toda la 

sección del elemento al otro elemento, lo que garantiza una correcta transmisión de momentos 

flectores, cortantes y axiales (Caicedo Chiriboga, 2023). Para la construcción del modelo, se 

implementó soldadura de filete, empleada en más del 80% de los casos, y cuyo proceso debe 

garantizar un ángulo comprendido entre las caras de los miembros de 60° y 120°(Iglesias, 2021; 

Ministerio de Transportes, 2021)  

5.3.9. Análisis Modal Experimental (EMA) 

Según Allemang y Brown (2002), el EMA es la fase para estimar las propiedades 

dinámicas de un sistema lineal y constante en el tiempo. Este procedimiento se utiliza, 
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primordialmente, para comprender problemas dinámicos de vibración cuya respuesta no se 

encuentra a través de intuición o modelos analíticos. Por lo tanto, para registrar estas 

mediciones, el pórtico en estudio se debe excitar de manera artificial; para este caso en 

particular, se emplea un martillo de goma para generar un impacto en la parte más alta de la 

estructura. Conforme a los mismos autores, el registro del impacto se define como una 

excitación determinista transitoria, la cual se genera al administrar un pulso de entrada, en una 

pequeña fracción de tiempo. 

5.3.10. Sistemas Microelectromecánicos (MEMS) 

Los MEMS se definen como mecanismos que incorporan componentes mecánicos y 

eléctricos a escala reducida (alrededor de 1 µm hasta 1 mm), donde el silicio es el material 

predominante gracias a su buen comportamiento, a causa de su elevado punto de fusión, 

además de una baja dilatación térmica y alta dureza (superior a la de la mayoría de los metales); 

por lo tanto, cuando estos se incorporan y emplean como sensores, su operatividad se 

fundamenta en la capacidad de medir e identificar variaciones en variables físicas (como 

vibraciones de elementos estructurales) y transformarlas en señales eléctricas (Tecpoyotl Torres 

et al., 2023). 

En la aplicación de un sistema de monitoreo estructural, estos mecanismos se integran 

en su funcionamiento y, adicionalmente, se categorizan como acelerómetros MEMS digitales, 

definidos como nodos de adquisición digital (Toscani et al., 2022a). De acuerdo con Ietka et al. 

(2023), estos dispositivos que conforman sistemas de medición son atractivos para la aplicación 
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en proyectos de salud estructural, debido a su bajo costo en el mercado, facultad inalámbrica, 

autonomía y muy reducidas dimensiones; propiedades que componen una nueva generación 

vanguardista de dispositivos de medición de vibraciones. El diseño simple e intrínseco de estas 

herramientas las convierte en opciones idóneas para ejecutar un monitoreo preciso de la salud 

estructural en edificaciones (Bedon et al., 2018). 

5.3.11. Acelerómetros Triaxiales 

Un acelerómetro es un instrumento electromecánico con la capacidad de determinar 

fuerzas de aceleración durante su funcionamiento activo, mediante el uso de gravedad (g) como 

unidad primordial (Montes Fonseca, 2019). Internamente, este dispositivo instalado dentro de 

una carcasa sellada y hermética (en referencia a su variante MEMS) configura un sistema que 

presenta una masa de prueba en suspensión, sostenida por componentes que funcionan como 

vigas de resorte. Este mecanismo tiene la capacidad de determinar la aceleración en tres ejes; 

en el instante en que se genera una aceleración en el eje sensible, se produce una fuerza 

inercial que deflecta dicha masa, cuya ubicación se detecta de forma capacitiva. Este 

movimiento mecánico transforma esa variación entre las placas en una señal de tensión 

(voltaje) correspondiente a la aceleración (Nessler et al., 2024). En un contexto de ingeniería 

civil, el funcionamiento de dicho dispositivo se emplea en la monitorización de estructuras, 

dado que cuenta con la capacidad de detectar vibraciones de los elementos estructurales en 

tiempo real (Klingensmith et al., 2014). 
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5.3.12. Microcontrolador ESP32 

De acuerdo con Maier et al. ( 2017), un microcontrolador estándar se define como el 

cerebro del sistema de monitoreo; además, es un elemento esencial del Internet de las Cosas 

(IoT), el cual incorpora un procesador y un módulo de comunicación inalámbrica (Wi-Fi), o el 

acoplamiento de ambos en un solo componente. En referencia al ESP32, el autor lo define como 

un microcontrolador de bajo consumo tipo System on a Chip (SoC); además, cuenta con la 

capacidad de operar vía Wi-Fi y Bluetooth. Adicionalmente, este dispositivo está potenciado por 

un microprocesador de doble núcleo Tensilica Xtensa LX6, el cual integra memorias (ROM, 

SRAM) y periféricos como Convertidores de Analógico-Digital (ADCs) de 12 bits, Convertidores 

de Digital-Analógico (DACs) de 8 bits y sensores táctiles capacitivos. Dicho microcontrolador 

administra la conectividad por medio del Wi-Fi, y gestiona los datos capturados por el sensor a 

través de protocolos de comunicación digitales (Vyas et al., 2025). 

5.3.13. Protocolo de Comunicación I2C 

El protocolo I2C (Inter-Integrated Circuit) es una interfaz serial (o comunicación en 

serie) con la facultad de generar comunicación a velocidades bajas o medias entre circuitos 

integrados con periféricos incorporados que realizan tareas específicas, situados en una misma 

placa (Kamble y Pardeshi, 2018). De acuerdo con Kumar et al. (2025), la operatividad del I2C 

posibilita una eficiente comunicación entre dispositivos tales como microcontroladores y 

sensores. Su implementación en proyectos, entre los que se integra el monitoreo estructural es 

apropiada por la simplicidad de su conexión, ya que posibilita la integración de múltiples 
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dispositivos bajo el mismo bus de comunicación. Esto lo ejecuta únicamente a través de la línea 

de datos (Serial Data o SDA, por sus siglas en inglés) para el intercambio de datos, mientras 

que la línea de reloj (Serial Clock o SCL, por sus siglas en inglés) se encarga de sincronizar la 

comunicación. 

5.3.14. Teorema de Nyquist-Shannon 

El teorema de Nyquist–Shannon, según Escobar (2008), estipula que una señal analógica 

continua, con un rango de frecuencias definido, puede ser reconstruida con base en sus 

muestras, si la tasa de muestreo es mayor al doble de la frecuencia más alta registrada de la 

estructura, valor denominado como la frecuencia de Nyquist (𝑓𝑁). Desde la perspectiva del 

autor, esto asegura que los datos de la señal original estén comprendidos en el conjunto de 

muestras, siempre que el criterio sea respetado. 

5.3.15. Efecto Aliasing 

De acuerdo con Cortés et al. (2008), el efecto aliasing, consecuencia de no cumplir con 

el teorema de Nyquist-Shannon, se define como un fenómeno que convierte en indistinguibles 

las señales continuas de distintas frecuencias al ser muestreadas de manera digital. Por lo 

tanto, a partir de los datos digitales la señal original no puede ser reconstruida de forma 

precisa; motivo por el cual la aplicación estratégica de filtros es fundamental para disminuir sus 

efectos. 
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Dicho proceso está relacionado con las frecuencias falsas generadas debido a un 

muestreo deficiente; por consiguiente, para mitigar este fenómeno, se aplica la siguiente 

fórmula matemática: 

 𝑓𝑠 ≥ 2 ∗ 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 1/∆𝑡 (5) 

donde 𝑓𝑠 representa la frecuencia de muestreo y 𝑓𝑚𝑎𝑥 corresponde a la frecuencia 

máxima registrada. 

5.3.16. Detrending 

El detrending es un proceso que consiste en eliminar componentes frecuenciales del 

muestreo cercanos al valor de cero (Ramos Domínguez, 2025b). La finalidad de dicho proceso 

es suprimir datos modales que puedan verse distorsionados por señales de baja frecuencia, que 

no conforman la respuesta dinámica de la estructura bajo análisis (Ramos Domínguez, 2025b; 

Wu et al., 2007). Según Lajevardi (2012), dichos componentes oscilan dentro de una tendencia 

cercana a cero denominada DC offset, la cual se categoriza como la respuesta del sensor 

cuando no se registra una señal de entrada. De acuerdo con el mismo autor, los sensores 

suministran valores a pesar de no existir movimiento; en un caso idealizado, la señal de salida 

debería ser igual a cero. Si la señal del sensor registrada no es filtrada, provocará en esta un 

comportamiento de una aceleración constante falsa, lo cual puede distorsionar los modos 

fundamentales de vibración identificados, a causa de ruidos ambientales durante el desarrollo 

experimental (Ramos Domínguez, 2025b). 
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5.3.17. Filtrado Digital Butterworth 

De acuerdo con Cortés et al. (2008), el filtrado digital de Butterworth es un proceso que 

garantiza que las frecuencias capturadas por los sensores sean transmitidas uniformemente 

durante el monitoreo digital, sin cortar abruptamente el ruido de transición para generar una 

banda de paso fidedigna y sin distorsiones de amplitud. A partir de esta premisa, el autor 

asegura que el valor de las amplitudes de las frecuencias naturales del modelo no se 

distorsiona y se ubica dentro del rango deseado, lo cual representa fielmente la magnitud del 

movimiento. Por lo tanto, en el análisis del comportamiento estructural, dicho proceso se 

emplea para el procesamiento digital de señales, fundamentalmente en la reducción y 

atenuación del ruido de fondo propio de los sensores o producido, posiblemente, debido a su 

disposición en entornos urbanos con elevado ruido ambiental, el cual alteran las señales que 

representan la vibración estructural. 

5.3.18. Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

La Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform o FFT, por sus siglas en 

inglés), según Spilsbury y Euceda (2016), es un procedimiento de factorización matricial 

definido como un método eficaz que computa la Transformada Discreta de Fourier (Discrete 

Fourier Transform o DFT, por sus siglas en inglés). De esta manera, se ahorra cálculos 

numéricos, para optimizar su procesamiento a través de técnicas algebraicas (Duoandikoetxea, 

2003). 
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En el análisis dinámico estructural, el algoritmo FFT resuelve las fórmulas del par de 

ecuaciones de la DFT cuando los movimientos de la estructura son descritos de manera 

numérica, sin un consumo excesivo de recursos computacionales (Chopra, 2012). 

5.3.19. Método de Welch 

La determinación dinámica de la estructura está sustentada en el método de Welch 

(1967). Este es un procedimiento primordial en el procesamiento digital de señales, el cual 

facilita la transformación de las aceleraciones capturadas por los sensores del dominio del 

tiempo al de frecuencia de forma robusta. A continuación, en este apartado, se detallan los 

procesos incluidos para obtener una PSD estadísticamente sólida, la cual resulta fundamental 

para identificar de manera precisa el comportamiento dinámico de la estructura. 

5.3.19.1. Segmentación de la Señal. De acuerdo con Welch (1967), este proceso se 

utiliza para dividir una serie única de registros de longitud N en múltiples partes manejables de 

menor tamaño. Welch define que si se tiene una muestra 𝑿(𝒋) para 𝒋 = 𝟎,…𝑵 − 𝟏, esta puede ser 

descompuesta en K segmentos con una longitud L. 

 𝐾 =  
𝑁 − 𝐿

𝐷
+ 1 (6) 

donde 𝑁 es el número total de capturas (en este caso, obtenidas por el sensor MPU-

6050), 𝐿 es la longitud de cada segmento, 𝐷 es la distancia entre el punto inicial de un 

segmento y el siguiente. 

• Si 𝐷 = 𝐿, los segmentos se disponen uno tras otro sin solaparse. 
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• Si 𝐷 = 𝐿
2⁄ , existe un solapamiento (overlap) del 50 %. 

La segmentación de la señal se cataloga primordial debido a tres necesidades 

principales: 

• Reducción de la varianza: el “ruido” aleatorio se reduce sustancialmente 

mediante el promedio los resultados de los segmentos, lo cual evita analizar un 

extenso y único resultado. Esto proporciona una mayor claridad en los picos 

reales de frecuencia de la estructura en análisis. 

• Gestión de la memoria: la transformación de secuencias cortas (L) presenta una 

mayor eficiencia para equipos con un almacenamiento limitado, lo que optimiza 

el empleo de la memoria para el procesamiento. 

• Análisis de no-estacionariedad: si se divide la señal, resulta probable observar 

con detalle cambios en las propiedades de la estructura, atribuidos a posibles 

deterioros o afectaciones durante el monitoreo. 

5.3.19.2. Solapamiento (overlap). Welch (1967) instaura que la ubicación de inicio de 

cada segmento se determina por la variable de desplazamiento D. El porcentaje de 

solapamiento es definido por la relación entre D y la longitud de la fracción L, lo cual determina 

la separación de los puntos de inicio de las secuencias consecutivas de la señal registrada; por 

lo tanto: 

• Si D = L, los segmentos se disponen uno tras otro sin solaparse. 
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• Si D< L, se produce el solapamiento, el cual asigna un fragmento de la señal en 

más de un segmento. Por ejemplo, si D= L/2, existe un solapamiento (overlap) 

del 50 %. 

A través de este método se busca contrarrestar los efectos negativos que presenta el 

ventaneo, el cual disminuye la amplitud de la señal en los extremos de los segmentos. Con la 

finalidad de evitar errores en la resolución de frecuencia, este procedimiento se aplica para 

evitar que los registros que se disponen en los bordes queden marginados. Dichos registros, 

por solapamiento, se ubicarán en el centro del bloque siguiente para ser analizados a máxima 

amplitud, lo cual garantiza la consistencia de todo el registro. 

Este proceso aumenta de manera artificial la cantidad de segmentos (K) en un mismo 

registro de longitud (N). A pesar de generar dependencia entre segmentos, esto se compensa 

mediante el promedio de más periodogramas, lo cual genera una densidad espectral más 

estable con una optimización notable en la varianza. En última instancia, los periodogramas son 

fundamentales en la transformación de señales del dominio del tiempo al dominio de 

frecuencia. 

5.3.19.3. Ventaneo (windowing). Previamente a la transformación al dominio de la 

frecuencia, es fundamental aplicar el proceso de ventaneo (windowing), el cual se constituye 

como el procedimiento donde cada parte de la señal registrada es multiplicada por una función 

matemática denominada ventana, W(j). Según Welch (1967), con la aplicación de este 
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procedimiento se origina el concepto de periodograma modificado, lo que posibilita 

desmarcarse del análisis espectral tradicional. 

Este proceso es primordial debido a dos fundamentos técnicos: 

• Reducción de fugas espectrales (spectral leakage): las discontinuidades que se 

generan en los extremos de los segmentos en la toma de las señales introducen frecuencias 

falsas que enmascaran el espectro. El empleo de la función ventana atenúa los valores 

presentes en los bordes gradualmente a cero. De esta manera, se reducen las distorsiones, 

con la finalidad de identificar de forma precisa las frecuencias naturales de la estructura 

analizada. 

• Estimación de factor de normalización (U): como se mencionó anteriormente, la 

aplicación de la función ventana disminuye la amplitud de la señal en los extremos, lo que 

genera igualmente una pérdida de energía. Por eso, Welch (1967) incorpora una constante de 

normalización (U), con el fin de calcular correctamente la potencia, tal variable se define de la 

siguiente manera: 

 𝑈 =  
1

𝐿
∑𝑊2(𝑗)

𝐿−1

𝑗=0

 (7) 

donde 𝐿 corresponde al número de muestras por segmento, 𝑗 representa el índice de 

tiempo discreto (o contador de muestras), 𝑊(𝑗) se identifica como la función de ventana 

aplicada que representa el valor de la ventana en la muestra j y 𝑊2(𝑗) es el cuadrado de la 

amplitud de la ventana en cada punto. 
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5.3.19.4. Periodograma Modificado. Este concepto se refiere al cálculo del espectro de 

potencia aplicado a un segmento de datos previamente modificados por el proceso de ventana. 

Se implementa con la finalidad de ajustar errores estadísticos del periodograma estándar al 

trabajar con registros finitos de tiempo. Mediante este proceso, al modificar la señal antes de 

aplicar la transformada de Fourier, se disminuye la fuga espectral (spectral leakage), lo que da 

como resultado picos de frecuencia más nítidos y una reducción en la interferencia entre 

componentes espectrales adyacentes. 

En cada segmento de datos k, se establece el periodograma modificado 𝐼𝑘(𝑓𝑛), como el 

cuadrado del módulo de la transformada de Fourier de la serie ventaneada, ponderado con un 

factor de normalización, el cual matemáticamente se expresa de la siguiente manera: 

 𝐼𝑘(𝑓𝑛) =
𝐿

𝑈
|𝐴𝑘(𝑛)|2 (8) 

donde 𝐴𝑘(𝑛) es la FFT del segmento siguiente al producto con la ventana W(j), 𝐿 se 

define como número de muestras del segmento y 𝑈 como la constante de normalización de la 

energía de la ventana. 

La implementación de ventana deriva en la reducción de la potencia total de la señal 

inicial; por lo tanto, el periodograma se divide por el factor U. Esto asegura que la densidad 

espectral no tenga sesgos y muestre la verdadera magnitud de las vibraciones, lo cual es vital 

para determinar las frecuencias naturales en estructuras civiles. 

5.3.19.5. Promediado espectral (averaging). En esta fase se lleva a cabo la media 

aritmética de los periodogramas modificados que se obtienen de cada segmento. Esto es 
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fundamental en la consecución de una estimación de la densidad espectral de potencia para 

que sea estadísticamente estable. Al obtener K periodogramas modificados, representados 

como 𝑰𝒌(𝒇𝒏), el cálculo final de la densidad espectral 𝑷̂(𝒇𝒏) se determina así: 

 𝑃̂(𝑓𝑛) =
1

𝐾
∑ 𝐼𝑘(𝑓𝑛)

𝐾

𝑘=1

 (9) 

El resultado es un espectro estabilizado que muestra el comportamiento global de la 

señal, el cual se calcula de manera independiente para cada frecuencia 𝑓𝑛. Aplicar este proceso 

reduce la varianza del error, lo que permite que se atenúe el ruido aleatorio y se destaquen las 

frecuencias naturales de la estructura en análisis. 

Dentro de la monitorización estructural, el promediado asegura que los picos 

identificados en la PSD sean las frecuencias naturales del sistema y no interferencias 

temporales. Este proceso consiste en renunciar a una reducida parte de la resolución 

frecuencial para adquirir estabilidad, la cual permite contrastar registros en diferentes 

momentos de tiempo con precisión. 

5.3.19.6. Densidad Espectral de Potencia (PSD). La PSD muestra la distribución de la 

potencia de una señal que está en función de la frecuencia, lo cual permite determinar los 

principales elementos que predominan en un registro temporal. Esta se calcula mediante el 

promedio de los periodogramas modificados de cada segmento, lo que garantiza que el 

espectro 𝑷̂(𝒇𝒏) sea una representación atenuada (baja varianza) y estadísticamente estable de la 

señal inicial.  
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En el contexto de la ingeniería civil, la PSD es empleada como una herramienta 

sustancial para el EMA. La gráfica PSD obtenida muestra lo siguiente: 

• Frecuencias naturales: picos observables de mayor magnitud que caracterizan las 

frecuencias de resonancia de la estructura. 

• Contenido energético: el área bajo la curva PSD indica la potencia de la señal en su 

totalidad, con lo cual se cuantifica la intensidad de las vibraciones en determinados 

rangos. 

La PSD obtenida por el método de Welch disminuye la varianza del error; esto suministra 

una curva precisa y fácilmente identificable, lo que agiliza la toma de decisiones sobre el estado 

de salud estructural de la estructura en estudio. 

5.3.19.7. Resolución de frecuencia (∆𝒇). La resolución de frecuencia define la capacidad 

del método de Welch para discernir componentes espectrales adyacentes; además, es un 

parámetro que está inherentemente asociado al número de muestras del segmento analizado 

(L), y se expresa de la siguiente manera: 

 ∆𝑓 =
𝑓𝑠
𝐿

 (10) 

donde 𝑓𝑠 es la frecuencia de muestreo y 𝐿 es el número de muestras por segmento. 

En la práctica, se debe formular un compromiso estadístico (trade-off); esto implica que, 

al incrementar la cantidad de segmentos con la finalidad de reducir la varianza, se disminuye L, 

lo que deriva en una resolución más gruesa. En el proceso de SHM, seleccionar L es 
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fundamental para equilibrar la estabilidad que presenta el espectro, lo cual antepone la 

precisión en la identificación de picos resonantes próximos y garantiza que la discretización de 

la PSD no enmascare las propiedades dinámicas reales de la estructura. 

5.3.20. Densidad Espectral Cruzada (CSD) 

La Densidad Espectral Cruzada (Cross-Spectral Density o CSD, por sus siglas en inglés), 

es definida como una función matemática en el dominio de la frecuencia que cuantifica la 

similitud o independencia entre dos señales a lo largo de todo el espectro de frecuencias 

(Herrera Muñoz, 2018; White, 2010). 

Dentro de la investigación de este documento, enfocado a la dinámica estructural, es 

fundamental calcular la CSD ya que, con base en los registros capturados por los 

acelerómetros, esta determina frecuencias comunes y el ángulo de fase de las aceleraciones 

capturadas entre los sensores dispuestos en diferentes niveles del pórtico (Domínguez et al., 

2005). Por consiguiente, la CSD puede determinar el modo estructural real, lo cual verifica que 

dos registros independientes tienen una frecuencia común y su ángulo de fase es 0° o 180° (0 o 

π radianes).  

5.3.21. Función de Transmisibilidad Espectral Relativa Basada en CSD 

La Función de Transmisibilidad Espectral Relativa es una herramienta en el dominio de la 

frecuencia que determina el desempeño entre dos señales (aceleraciones) registradas, 

relacionadas a distintos grados de libertad de una estructura (disposición de los sensores en los 

niveles) (Rodríguez Vivanco, 2017; Soto y Vente, 2021). De acuerdo con Rodríguez Vivanco 
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(2017), el método más avanzado y robusto para el procesamiento de los datos consiste en la 

CSD. Por ende, este método se calcula a través de la división de los espectros de densidad de 

potencia cruzados, mediante el uso de herramientas como el Método de Welch y funciones de 

ventaneo para moderar la fuga de espectros (leakage) y atenuar el ruido de los datos 

registrados. 

En el contexto del presente trabajo, la transmisibilidad mide el desplazamiento lateral 

de cada nivel del pórtico en referencia al sensor maestro ubicado en el último nivel del pórtico 

(Soto y Vente, 2021). Estas funciones fundamentadas en el espectro de potencia convergen en 

un valor independiente del sensor maestro en la determinación de frecuencias naturales; por tal 

razón, son eficaces para identificar las formas modales de una estructura (Rodríguez Vivanco, 

2017). 

5.3.22. Método de Elementos Finitos (FEM) 

De acuerdo con Vazquez y Lopez (2001), el método de Elementos Finitos (Finite Element 

Method o FEM, por sus siglas en inglés) determina cómo se comporta una estructura a través de 

una solución discontinua, la cual reemplaza una solución continua de las ecuaciones 

diferenciales. Por lo tanto, este método divide la estructura en elementos finitos, los cuales 

están unidos entre sí por medio de un determinado número de nodos. Esto significa que el 

grado de aproximación es directamente proporcional al incremento del número de divisiones 

realizadas en la estructura (densidad de la malla). 
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Esta es una herramienta que se utiliza en el análisis del comportamiento estructural, 

tanto en el análisis estático como dinámico, lo que permite crear modelos que presenten masa, 

amortiguamiento y rigidez con sentido físico, con la finalidad de obtener las propiedades 

modales (frecuencia natural, razón de amortiguamiento y formas modales) del sistema en 

evaluación (Vélez et al., 2009a). 

5.3.23. Criterio de aseguramiento modal (MAC) 

Para el análisis dinámico de estructuras, la comparación entre resultados numéricos y 

experimentales requiere la implementación de herramientas capaces de evaluar no solo la 

coincidencia de las frecuencias naturales, sino también su solicitud entre formas modales, bajo 

esta premisa surge el Modal Assurance Criterio (MAC – Criterio de aseguramiento modal), el 

cual se define como uno de los principales modelos para definir la correlación entre los 

vectores. 

El MAC fue definido por Allemang y Brown (1982) como un coeficiente escalar, que mide 

el grado de dependencia lineal entre dos vectores, típicamente las formas modales, que son el 

resultado de la aplicación de diversas metodologías como elementos finitos y análisis 

experimental, su formulación se basa como el producto interno entre vectores y se define 

como:  

 

𝑀𝐴𝐶(𝑖,𝑗)  =  
|(𝜙𝑖)

𝑇(𝜓𝑗)|
2

((𝜙𝑖)
𝑇(𝜙𝑖))((𝜓𝑗)

𝑇
𝜓𝑗)

 

(11) 
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donde, 𝜙𝑖 y 𝜓𝑗representan los vectores modales correspondientes al modo i del modelo 

numérico y al modo j del modelo experimental respectivamente. Los valores obtenidos de esta 

metodología son acotados en el intervalo [0 1], para lo cual un valor cercano a 1 indica 

correlación perfecta (vectores colineales) y a su vez un valor cercano a 0 indica independencia u 

ortogonalidad entre vectores. Una de las propiedades fundamentales del MAC es la invarianza 

frente al escalamiento y cambio de signo, y resulta relevante en la comparación entre 

resultados numéricos y experimentales, donde la fase o dirección inicial del movimiento puede 

diferir sin afectar la validez física del modo.  

5.4. Internet de las Cosas (IoT)  

El Internet de las Cosas (Internet of Things o IoT, por sus siglas en inglés) se define 

como una red tecnológica asociada a la transformación digital y la interconexión inteligente de 

dispositivos cotidianos, tales como softwares, sensores, actuadores y sistemas electrónicos 

para que sean capaces de adquirir información del entorno, procesarla y transmitirla a través de 

internet de manera autónoma y en tiempo real (Atzori et al., 2010). 

Como se establece en Atzori et al. (2010), el IoT permite captar variables físicas del 

entorno y transmitirlas en tiempo real hacia los nodos receptores centrales, además de incluir 

características como el bajo consumo energético, la capacidad de comunicación y la adquisición 

distribuida de la información, lo cual resulta bastante procedente en aplicaciones como el 

monitoreo estructural, en el que se demande la implementación de sistemas portátiles, de bajo 

costo y de fácil despliegue sobre estructuras reales o experimentales. 
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5.4.1. Internet de las Cosas (IoT) Aplicado a la Ingeniería 

El Internet de las Cosas se define como una red de objetos físicos que incorporan 

sensores, software y otras tecnologías con el fin de conectar e intercambiar datos con otros 

dispositivos y sistemas a través de Internet o redes locales. Para el SHM, el IoT permite la 

transición de sistemas de adquisición “pasivos” (almacenamiento local) a sistemas “activos” y 

distribuidos, donde la información de vibración se transmite en tiempo real para su análisis 

inmediato (Atzori et al., 2010). En aplicaciones orientadas a la identificación modal, esta 

capacidad resulta especialmente relevante, ya que facilita la captura remota y simultánea de 

registros dinámicos en distintos puntos de la estructura, condición necesaria para comparar 

adecuadamente su respuesta vibratoria. 

Bajo esta premisa, un aspecto crítico en sistemas IoT aplicados a la dinámica estructural 

es la sincronización temporal entre nodos, entendida como la capacidad de compartir una 

misma referencia de tiempo durante la adquisición de datos. Esta variable representa especial 

importancia en la identificación modal, debido a que parámetros como las formas modales 

dependen no solo de la amplitud de las señales, sino también de la relación temporal y de fase 

entre los diferentes puntos instrumentados de la estructura; por lo tanto, asegurar que las 

muestras registradas por los sensores correspondan al mismo instante de tiempo permite que 

el análisis modal experimental sea consistente y que la comparación entre niveles del pórtico 

represente de manera más fiel su comportamiento dinámico (Toscani et al., 2022b). 
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6. Desarrollo del Trabajo 

6.1. Diseño, Construcción y Montaje del Modelo Experimental 

El modelo empleado en el análisis experimental es un pórtico a escala que opera en un 

plano bidimensional. Este se estructuró conforme a la configuración de edificio de cortante con 

3GDL; es decir, un grado de libertad por cada nivel. 

6.1.1. Materiales 

El material seleccionado para la construcción del modelo es acero A36, el cual cumple 

con los requerimientos ASTM A36. Este material conforma las platinas, que presentan un ancho 

de 1 1/2” y un espesor de 1/8”. Dichos componentes configuran las columnas, vigas, losas y 

piezas de conexión que simulan los elementos estructurales del pórtico. 

Las uniones entre los elementos se consolidan mediante pernos de 1/4-20 X 1” UNC de 

cabeza hexagonal, tuercas de 1/4" y arandelas planas de 5/16”, con la finalidad de 

proporcionar uniones rígidas que emulan el funcionamiento de apoyos empotrados. 

Tabla 3 

Características geométricas de las platinas que componen el modelo 

Componentes  Dimensiones Comerciales 

Platinas 1 1/2” X 1/8” 
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Tabla 4 

Características del material y los elementos que componen el modelo 

Elementos Longitud (m) Ancho (m) Espesor (m) E(kN/m2) Inercia(m4) 

Columnas 0.85 0.0390 0.003 2.0X108 6.77e-11 m4 

Vigas/Losas 0.25 0.0780 0.006 2.0X108 4.33e-09 m4 

 

6.1.2. Disposición Geométrica, Construcción y Ensamble. 

El modelo se estructura como un pórtico con 3GDL. Este presenta tres niveles: el 

primero dispone de una altura de 35 cm, mientras que los dos pisos superiores cuentan con 

una altura de 25 cm. Los elementos de apoyo se componen de dos parales (columnas) de 85 cm 

de altura, los cuales están separados 25 cm entre sí por un elemento (viga/losa) de entrepiso. 

Estos últimos emulan un elemento rígido, debido a que están ensamblados por dos láminas 

superpuestas para evitar deformaciones, con la finalidad de simular fidedignamente el 

comportamiento de un edificio de cortante. 

Tabla 5 

Número de elementos que conforman del modelo 

Elementos Descripción Cantidad (Und) Dimensiones 

Columnas 

Elementos verticales, 

soporte 

2 85 cm cada una 
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Losas/Vigas 

Elementos 

horizontales 

6 25 cm cada una 

Cimentación Placa metálica 1 30 x 84 cm 

 

Figura 1 

Vista lateral y frontal del modelo 

 

Nota. Las dimensiones están en centímetros. 
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Las conexiones entre elementos están dispuestas mediante soldadura de filete continua 

en ambas caras de la unión, aplicada a lo largo del ancho de la platina, con el fin de restringir 

rotaciones que pudieran generarse durante la prueba experimental. 

En la base del pórtico se implementó una placa metálica de 30 x 84 cm y 2 cm de 

espesor, dispuesta como elemento rigidizador para simular la condición de empotramiento en 

el apoyo. 

Tabla 6 

Masa de los elementos que configuran el modelo 

Elementos Masa (kg) 

Columnas 1.48 

Losas/Vigas 1.32 

Cimentación 40 

 

6.2. Sistema de Adquisición de Datos (SAD). 

El SAD configura la estructura tecnológica para adquirir, procesar y registrar las señales 

provenientes del comportamiento dinámico del modelo. Este integra hardware de alta precisión 

a bajo costo, el cual se comunica inalámbricamente (Wi-Fi) para la transmisión de datos en 

tiempo real. Bajo esta configuración, el sistema garantiza la integridad de los datos en la fase 

experimental, con un adecuado flujo de información entre los equipos en funcionamiento, tales 

como los sensores y la estación de monitoreo (laptop). 
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6.2.1. Componentes Individuales del Sistema  

Para la construcción del sistema se seleccionaron e implementaron componentes 

idóneos en el proceso de captura de señales provenientes del objeto de estudio, los cuales 

cumplen con los requisitos apropiados de sensibilidad y frecuencia en la ejecución 

experimental de este tipo de proyectos, con la finalidad de obtener resultados precisos en el 

análisis del modelo. En este apartado, se describen minuciosamente las características de los 

componentes tecnológicos, con la detallada distinción tecnológica y los alcances operativos en 

la obtención de registros fidedignos. En seguida, se presentan las especificaciones técnicas de 

la instrumentación que se utiliza en el desarrollo experimental y en el proyecto global. 

6.2.1.1. Unidad de Medición Inercial (IMU) MEMS - MPU 6050. El módulo IMU MPU6050 

está integrado por un acelerómetro y un giroscopio el cual es capaz de obtener aceleración 

lineal y velocidad de rotación en 3 ejes; además, con estos datos, obtiene ángulos de 

inclinación. Este componente se ha empleado en diversos proyectos como plataformas de 

estabilización y cálculo de propiedades dinámicas de modelos estructurales, entre otros. 

Cuenta con un acelerómetro de 3 ejes, giroscopio de 3 ejes y un DMP (Procesador de 

Movimiento Digital) en total con 6 DOF (Grados de Libertad), estos sensores son de tipo MEMS 

(Sistemas Microelectromecánicos). En la Tabla 5 (véase Anexo 1) (InvenSense Inc, 2012), se 

indican las especificaciones del dispositivo. 
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Figura 2 

Módulo IMU MPU 6050 

 

Nota. Módulo MPU 6050 [Imagen], por Electronic Cats, 2019, GitHub 

(https://github.com/ElectronicCats/mpu6050/wiki). CC BY-NC-SA 3.0. 

6.2.1.2. Placa de Desarrollo ESP32. De acuerdo con Ortiz Arciniegas et al. (2025), la 

ESP32 es una placa de desarrollo de alto rendimiento a bajo costo, la cual se basa en un 

microcontrolador con estas mismas características. Este dispositivo es capaz de comunicarse 

con un solo chip a través de Wi-Fi o Bluetooth. El procesador dual-core integrado automatiza 

procesos de alta complejidad, toma decisiones que se fundamenta en datos y realiza de manera 

simultánea múltiples tareas. La disposición de pines GPIO, ADC y PWM facilitan la interacción 

con sensores y actuadores en proyectos de ingeniería. En la Tabla 6 (véase Anexo 2) (Ortiz 

Arciniegas et al., 2025), se indican las especificaciones del dispositivo. 

https://github.com/ElectronicCats/mpu6050/wiki
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Figura 3 

Placa de desarrollo ESP32 

 

6.2.1.3. Módulo de Fuente de Alimentación MB102. De acuerdo con Koungshun 

Electronic Company (KUONGSHUN Electronic Company, 2023), el MB102 es un dispositivo o 

módulo de 3.3 cm x 5.2 cm que funciona como fuente de alimentación que simplifica las 

conexiones de circuitos digitales y es compatible específicamente con protoboards (tablilla de 

pruebas). Cuenta con dos canales que se controlan de manera independiente mediante el uso 

de jumpers (puentes), con los cuales se puede configurar el voltaje de entrega (0V, 3.3V o 5V). 

De igual manera, incorpora un interruptor físico de encendido/apagado con un LED indicativo 

de funcionamiento. Incluye protección ante cortocircuitos e incorpora pines de salida DC (dos 

grupos) de 3V y 5V, lo que facilita realizar por medio de cables conexiones externas. Puede ser 

energizada con un rango de 6.5V a 12 V a través de un Jack DC y simultáneamente alimentar 

otros dispositivos por intermedio del puerto USB incorporado con una salida de 5V. 
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Figura 4 

Módulo MB102 

 

Nota. Breadboard MB102 [Imagen], por Arduino Forum, 2022, 

https://forum.arduino.cc/t/breadboard-mb102/1013003 

6.2.1.4. Unidad de Almacenamiento de Energía DC. La fuente de energía del SAD está 

conformado por seis pilas AA de 1.5V, que se disponen en un portapilas de 9.0 cm x 5.7 cm de 

seis celdas en serie. Este dispositivo es implementado con la finalidad de obtener un 

funcionamiento estable e independiente para cada uno de los nodos sensores que conforman el 

sistema global ante las exigencias energéticas del microcontrolador ESP32; por lo tanto, los 

datos capturados no presentan cortes o saltos, lo cual es fundamental en este tipo de 

actividades experimentales. Finalmente, este portapilas cuenta con un conector Jack de barril 

que se introduce directamente al módulo MB102, siendo ambos compatibles entre sí, lo que 

evita conexiones complejas. 
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Figura 5 

Portapilas AA X6 

 

Nota. Portapilas AA x6 [Fotografía], por Mercado Libre, s.f., 

https://www.mercadolibre.com.co/portapilas-aa-x6--bateria-pila/up/MCOU2432078986 

6.2.1.5. Placa de Pruebas– Protoboard. Para facilitar la conexión entre los dispositivos 

que conforman el SAD, se utilizó una mini-protoboard con unas dimensiones de 5.5 cm x 8.3 

cm, la cual dispone de 400 puntos; además, es funcional con conexiones que utilizan cables de 

calibre 29 a 20 según el Calibre de Alambre Estadounidense (American Wire Gauge o AWG por 

sus siglas en inglés) (Oky Start, 2024). De acuerdo con las especificaciones, este dispositivo 

cuenta con cuatro secciones, dos externas (buses) y dos internas (pistas) e incluye también un 

canal central que las divide, lo cual impide la conductividad entre ambas partes. Los buses se 

utilizan para el suministro energético al circuito; estos cuentan con dos columnas, una para el 

voltaje (+) de color rojo y otra de conexión a tierra (-) de color azul. 
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Figura 6 

Mini Protoboard 

 

Nota. Mini Protoboard 400 puntos [Imagen], por Ja-Bots, s.f., https://ja-

bots.com/producto/mini-protoboard-400 puntos/ 

6.2.2. Diseño, Construcción y Ensamble del Sistema 

6.2.3. Fuente de Energía  

La fuente de alimentación es totalmente independiente, con la finalidad de garantizar 

que el sistema funcione remotamente y no esté conectada directamente a la laptop. Se utiliza 

como fuente de energía primaria un banco de 6 pilas AA comerciales de 1.5 V cada una por 

sensor, dispuestas en un portapilas en serie, el cual ofrece un voltaje nominal de 9V. 

Este accesorio se conecta directamente en el puerto de barril (Jack) del módulo de 

fuente de alimentación de energía MB102. Los jumpers se ubican en los pines referentes a 5V, 

dado que es la tensión adecuada para suministrar energía al ESP32 a través su pin denominado 

VIN; esto permite que el regulador del microcontrolador instalado internamente opere bajo un 
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margen térmico seguro. El MB102 se ancla en un extremo de la mini protoboard para energizar 

los rieles laterales, donde el color rojo corresponde a la columna de 5V y el azul a la tierra 

(GND). 

6.2.4. Instalación del Microcontrolador ESP32 

El microcontrolador se ancla en la protoboard mediante los pines de cabecera (Header 

Pins). Para un adecuado manejo del espacio, se dispone estratégicamente de manera que no 

interfiera con los otros dispositivos como el sensor y así evitar un posible cortocircuito. Una vez 

instalado el ESP32 se interconectan de esta manera: 

• Riel positivo protoboard (color rojo) al VIN del ESP32. 

• Riel negativo protoboard (color azul) al GND del ESP32. 

• Riel positivo protoboard (color rojo) al VCC del MPU6050. 

• Riel negativo protoboard (color azul) al GND del MPU6050. 

6.2.5. Integración ESP32 y MPU6050 

Para una interconexión funcional que permita la comunicación entre el microcontrolador 

ESP32 y el sensor incorporado en el MPU6050, se dispone de la siguiente configuración bajo el 

protocolo I2C: 

• Pin SDA (Datos) del MPU6050 al GPIO21 del ESP32 

• Pin SCL (Reloj): del MPU6050 al GPIO22 del ESP32 
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Figura 7 

Diagrama de conexiones SAD 

 

Nota. El diseño del esquema se realizó en el software Fritzing. 

6.2.6. Instalación y Operatividad del Sensor en el Modelo  

El sistema correspondiente a los tres dispositivos sensores se ubica y asegura dentro de 

una carcasa plástica personalizada, diseñada con base en la geometría del sensor y obtenida 

por medio de impresión 3D; de esta manera, se permita que el microcontrolador envíe y reciba 

datos vía Wi-Fi sin generar ninguna interferencia o bloqueo de señal. Estos nodos sensores se 

ubican en el centro de las vigas en los niveles correspondientes de 35 cm (primer nivel), 60 cm 

(segundo nivel) y 85 cm (tercer nivel). Es esencial restringir el movimiento relativo entre la 

carcasa y la losa/vigas metálicas del modelo; con este fin, se utiliza cinta adhesiva de doble 

cara de alta adherencia para garantizar captar las aceleraciones del modelo producidas por las 

vibraciones inducidas y evitar movimientos locales entre el sensor y la superficie. 
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Una vez anclados, todos los dispositivos se encienden a través del interruptor incluido 

de fábrica en el MB102. Estos deben conectarse automáticamente a la laptop vía Wi-Fi local y, 

posteriormente, emitir señales a una página web local que muestra algunos datos de 

aceleración en reposo (propios del ruido ambiente) de los ejes X, Y y Z, con el objetivo de 

observar y guardar los datos de las posteriores vibraciones experimentales.  

Figura 8 

Ubicación de los sensores en el modelo 

  

6.2.7. Programación del Sistema de Adquisición de Datos (SAD) Mediante Arduino IDE. 

Para la obtención y procesamiento de los registros, se desarrolló un firmware en 

lenguaje C++ (véanse Anexos 2,3 y 4) creado en el entorno de desarrollo Arduino IDE. Este 

programa es esencial porque permite escribir, compilar y cargar código en diversas placas; en 
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particular, con el microcontrolador ESP32, lo que facilita su control, además de su 

compatibilidad intrínseca con la plataforma IDE. Por consiguiente, favorece el empleo y 

ejecución de librerías especializadas para el procesamiento de señales. 

Para que el código funcione específicamente con este dispositivo, el programa Arduino 

IDE identifica el modelo exacto del núcleo del microcontrolador, para este caso el ESP32 Dev 

Module. A partir de esta configuración, el compilador administra los registros de memoria y las 

frecuencias de reloj del procesador, lo que garantiza que el programa se ajuste a la velocidad 

del procesador para prevenir errores. En relación con este proceso, se reconoce el puerto USB 

para transferir el código final al microcontrolador. 

El firmware desarrollado se basa en la ejecución de las siguientes librerías 

especializadas con la finalidad de mejorar la comunicación con el ESP32: 

• WiFi.h y ESPAsysncWebServer: Habilitan la conexión de forma inalámbrica y se 

encargan de generar el servidor web para que, de esta manera, la transmisión de 

datos se ejecute en tiempo real. 

• Wire.h: Responsable de gestionar la comunicación entre el microcontrolador ESP32 y 

el módulo MPU6050 por medio del protocolo I2C. 

• Adafruit_MPU6050.h: Se encarga de dar las instrucciones para procesar y convertir las 

señales obtenidas por el acelerómetro. 

• SPIFFS.h: Gestiona el almacenamiento del ESP32, donde se albergan los ficheros de la 

página web. 
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Inmediatamente después de la completa instalación del código en la memoria Flash del 

microcontrolador, se procede a comprobar que el bus I2C reconoce al MPU6050 a través del 

Monitor Serie. Este permite verificar exitosamente o no la operatividad del nodo sensor, el cual, 

una vez funcione correctamente cuenta con la capacidad de registrar y enviar los datos de las 

vibraciones dinámicas desarrolladas en la fase experimental. 

6.2.8. Desarrollo de Página Web para el Funcionamiento de Sistema de Adquisición de 

Datos (SAD) 

Debido a que los datos obtenidos de aceleración en bruto pueden ser disruptivos 

visualmente, se desarrolló una página web (véase Anexo 5) confortable estéticamente con la 

capacidad de mostrar las señales adquiridas en los tres ejes X, Y, y Z, de cada nivel, por los 

sensores activos en tiempo real. Esta interfaz controla remotamente el tiempo de los ensayos 

experimentales y puede guardar los registros cronometrados capturados por los dispositivos de 

manera automática y simultánea. 

Esta página está basada en el empleo de tres lenguajes de programación web: HTML 

(HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) y JavaScript (JS). En las opciones 

disponibles de la página web, contiene la opción de cronometrar el tiempo de duración del 

ensayo y un botón de inicio de la toma de datos; todo lo anterior es controlado de manera 

remota desde una laptop. Una vez iniciada la prueba y tan pronto como el cronómetro llega a 

cero, el sistema está automáticamente programado para descargar y guardar los registros 

crudos en archivos independientes de formato .CSV. 
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El empleo de este formato es fundamental, ya que puede ser leído por un programa 

desarrollado en MATLAB, el cual tiene integrado algoritmos para filtrar y procesar las señales 

con la finalidad de calcular directamente las propiedades dinámicas del modelo. 

Figura 9 

Interfaz web para el control experimental y captura de registros 

 

La página web es administrada externamente y su operatividad se controla directamente 

desde una laptop. El protocolo Server-Sent Events (SSE) se encarga de conectar las placas de 

desarrollo ESP32 inalámbricamente a las direcciones IP estáticas independientes asignadas; por 

ende, la captura de datos es ejecutada de forma sincrónica a 100 Hz, lo cual evita saturar el 

procesamiento de los microcontroladores. De esta manera, se garantiza la total eficiencia del 

sistema global sin un consumo desproporcionado de la memoria local de estas placas. 
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6.2.9. Desarrollo de Programa Matlab para la Determinación de las Propiedades 

Dinámicas  

Inmediatamente a continuación de la culminación de la fase experimental, los datos de 

aceleración deben ser gestionados a través de un algoritmo desarrollado en MATLAB (véanse 

Anexo 6), el cual se encarga de procesar las señales; específicamente en etapas que depuran la 

señal y, por consiguiente, obtienen una fiel representación de las propiedades dinámicas del 

modelo. 

Este procedimiento inicia con el acondicionamiento de la señal, que incluye los 

siguientes pasos: 

 Detrending: El objetivo está centrado en ubicar la señal alrededor del cero y no en torno 

a 9.81 m/s2 (valor de la gravedad), mediante el cálculo del promedio de los datos obtenidos 

experimentalmente (que representa la gravedad y el error constante generado por la placa); 

después se resta el promedio obtenido a todos los datos medidos. 

 Filtrado digital de Butterworth: Se fundamenta en la aplicación de un filtro de cuarto 

orden tipo pasa-banda, el cual aplica frecuencias de corte de 0.5 Hz y 47 Hz, con el fin de 

eliminar ruidos de baja o alta frecuencia impropios de la estructura, respectivamente. De este 

modo, los 47 Hz es un valor fijado en el cálculo algorítmico desarrollado en Matlab que delimita 

el rango de análisis sin sobrepasar el límite de Nyquist (50 Hz), lo cual garantiza que no se 

origine solapamiento (aliasing) en el procesamiento de los resultados. 
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En seguida, se emplea el Método de Welch (1967) para efectuar la transición del dominio 

del tiempo al de la frecuencia, el cual fracciona la señal en ocho segmentos con un solape 

(overlap) del 50% y la aplicación de una Ventana de Hamming. Como resultado de disminuir la 

varianza del error, se obtiene la Densidad Espectral de Potencia (PSD) en alta resolución, lo cual 

facilita la identificación de los picos de resonancia. 

En este punto, el programa está en la facultad de detectar la frecuencia natural del 

modelo, por medio de la aplicación de Peak Picking, la cual identifica los picos espectrales 

donde existe una mayor concentración de densidad de energía. Finalmente, se determina las 

propiedades dinámicas del modelo, a través de las etapas indicadas a continuación: 

• Frecuencia natural: Se determina por medio de la aplicación de Peak Picking, la cual 

identifica los picos espectrales donde existe una mayor concentración de densidad de 

energía. 

• Razón de amortiguamiento: Este valor es calculado con base en la geometría del pico 

referente al modo fundamental de vibración determinado en la PSD. El algoritmo 

desarrollado en MATLAB aplica el Método del Ancho de Banda de Media Potencia, el cual 

determina el ancho de la cresta a mitad de la potencia máxima; por ende, se estima el 

valor de disipación de energía del pórtico. 

• Formas modales: Dado que el registro de aceleraciones se realizó de manera 

independiente en cada nivel del pórtico, el algoritmo está programado para tomar como 

referencia de control el sensor dispuesto en el tercer piso del modelo para calcular la 
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CSD y la función de transmisibilidad. El vector propio normalizado caracteriza la 

deformación geométrica en el espacio de la estructura para cada modo de vibración, 

este se determina al evaluar la magnitud relativa y el ángulo de fase a partir de cada 

frecuencia natural. 

6.2.10. Experimentación Práctica  

Con la operatividad funcional del Sistema de Adquisición de Datos (SAD) y la interfaz 

web en línea, se ejecuta el Análisis Modal Experimental (EMA) basado en la medición de la 

vibración libre a través de un leve impacto para tres pruebas de 100 segundos. Cada prueba se 

realiza de la siguiente manera: 

Fase de reposo inicial: Antes de iniciar la prueba, los sensores y el modelo deben estar 

en total reposo. El inicio se da desde la página web y el reposo inicial debe tener una duración 

de aproximadamente 30 segundos antes de aplicar el impacto. 

Aplicación del impacto: Con el empleo de un martillo de goma, se aplica un leve golpe 

en la parte más alta del pórtico (85 cm), lo cual induce aceleraciones en los modos de vibración 

del modelo. 

Fase de decaimiento: Una vez suministrado el impacto, se deja a la estructura disipar 

esa energía aplicada sin ninguna intervención. Este intervalo de cincuenta segundos es 

apropiado para obtener los datos necesarios y realizar un análisis espectral adecuado. 

Cuando el tiempo de prueba finaliza, se descargan automáticamente los resultados del 

experimento en formato .CSV, para ser procesados por el algoritmo de MATLAB previamente 



71 
 

 

desarrollado, probado y descrito anteriormente. De esta manera, y aplicando los pasos 

descritos previamente, se obtienen las propiedades dinámicas del modelo y se procede con el 

registro de los resultados para el análisis concluyente.  

Se realizaron dos tipos de pruebas, en las cuales se tiene en cuenta la ubicación y el 

número de sensores utilizados en las mediciones, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 7 

Tipo de pruebas experimentales desarrolladas 

Prueba 

Cantidad y ubicación de los 

sensores 

Propiedad dinámica objeto de 

estudio 

Tipo 1 

Un sensor 

Exclusivamente en el tercer 

nivel 

• Frecuencias naturales 

en los modos de 

vibración. 

• Razón de 

amortiguamiento. 

Tipo 2 

Tres sensores 

Distribuidos en todos los 

niveles 

• Frecuencias naturales 

en los modos de 

vibración. 

• Formas modales. 

Nota. Ejecución de dos variantes experimentales para la determinación de las propiedades 

dinámicas del pórtico. 
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Figura 10 

Proceso experimental aplicando EMA  

 

6.3. Modelo Numérico de Elementos Finitos y Análisis Dinámico del Pórtico a Escala 

(Comprobación Numérica)  

6.3.1. Formulación del Elemento Viga – Columna  

El modelo del pórtico se construyó mediante la aplicación del modelo de elementos 

finitos (FEM), para el cual se caracterizaron los elementos viga – columna plana con tres grados 

de libertad por cada nodo, entendiéndolos como: Desplazamiento axial (𝒰), Desplazamiento 

transversal (𝓌), y rotación (𝜃).La formulación que se desarrolla contempla el comportamiento 

del elemento viga de Euler – Bernoulli, la cual se fundamenta en que las secciones planas y 

perpendiculares al eje neutro tras la deformación, desprecia las deformaciones por cortante 

(Bathe, 2021). 
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En este sentido, la matriz de rigidez local de un elemento de longitud (𝐿𝑒), módulo de 

elasticidad (E), área de sección transversal (A) e inercia (I) es: 

𝑘𝑒 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸𝐴

𝐿𝑒

0 0 −
𝐸𝐴

𝐿𝑒

0 0

0
12𝐸𝐼
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3

6𝐸𝐼

𝐿𝑒
2 0 −

12𝐸𝐼

𝐿𝑒
3

6𝐸𝐼

𝐿𝑒
2

0
6𝐸𝐼

𝐿𝑒
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4𝐸𝐼

𝐿𝑒

0 −
6𝐸𝐼

𝐿𝑒
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𝐿𝑒

−
𝐸𝐴

𝐿𝑒

0 0
𝐸𝐴

𝐿𝑒

0 0

0 −
12𝐸𝐼

𝐿𝑒
3 −

6𝐸𝐼

𝐿𝑒
2 0

12𝐸𝐼

𝐿𝑒
3 −

6𝐸𝐼

𝐿𝑒
2

0
6𝐸𝐼

𝐿𝑒
2

2𝐸𝐼

𝐿𝑒

0 −
6𝐸𝐼

𝐿𝑒
2

4𝐸𝐼

𝐿𝑒 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Esta es la matriz implementada en el código del software de MATLAB, para los 9 

elementos que componen el pórtico (6 columnas y 3 vigas), el cual se observa en el Anexo 7. 

Posteriormente, se aplica el método de la transformada (T), donde esta corresponde a la 

transformación geométrica basada en los cosenos de cada una de las matrices locales de los 

elementos, de la siguiente manera:  

 𝑘𝑒 = 𝑇𝑇𝑘𝑒𝑇 (11) 

Finalmente, la matriz global de rigidez se obtiene mediante el ensamblaje de: 

 𝐾 =  ∑𝑘𝑒 
(12) 

 

6.3.2. Propiedades de la Sección Transversal 

Como punto de partida de la modelación se considera una sección rectangular tipo 

platina de acero de dimensiones 1 1/2” x 1/8”, cuyas disposiciones y características son acorde 
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con las contempladas experimentales y sus propiedades definidas según las especificaciones 

técnicas del fabricante. Es relevante considerar los momentos de inercia principales asociados 

al eje débil y otro al eje fuerte, los cuales dependen directamente de la disposición de los 

elementos en el pórtico. 

Dado que la excitación del pórtico se desarrolla en el plano x-z, se considera que las 

vigas se encuentran rotadas 90° respecto a las columnas, lo que repercute directamente en que 

las columnas trabajarán en su eje débil y las vigas por el contrario trabajarán respecto a su eje 

fuerte, las propiedades geométricas utilizadas en la modelación numérica se presentan en la 

Tabla 5. 

Por otra parte, esta configuración del sistema presenta una mayor sensibilidad a 

excitaciones de baja energía, permitiendo la caracterización modal a partir de vibraciones 

ambientales o excitaciones controladas de pequeña magnitud, justificando la adopción del 

modelo de Euler-Bernoulli, en el cual se desprecia la deformación por cortante, simplificando el 

desarrollo analítico y la formulación matricial del sistema estructural. 

Tabla 8 

Propiedades geométricas y dinámicas del pórtico según modelación numérica  

Elementos Area (m2) It(m4) Ib(m4) 

Sección 1 1/2" x 1/8” 8.0645x10-5 6.774 x10-11 4.336 x10-11 

Nota. It es la Inercia eje débil; Ib es la inercia eje fuerte. 
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6.3.3. Matriz de Masa Consistente 

Con el fin de representar adecuadamente la distribución de masa en los elementos 

estructurales del pórtico se optó por implementar la matriz de masa consistente, la cual es más 

representativa que la masa concentrada en términos de precisión para la obtención de modos 

superiores al primero (Clough y Penzien, 2003). 

La masa total de cada elemento se obtuvo mediante las propiedades geométricas y del 

material: 

 𝓂𝑒 =  𝜌𝐴𝐿 (13) 

donde, 𝜌 es la densidad; 𝐴 se define como el área trasversal del elemento; 𝐿 es la 

longitud del elemento. A partir de esta masa y bajo las premisas de comportamiento, se obtiene 

la matriz de masa consistente en coordenadas locales de los elementos, mediante la aplicación 

de la metodología Euler – Bernoulli, como: 

𝑀𝑒 =
𝜌𝐴𝐿𝑒

420
=

[
 
 
 
 
 
140 0 0 70 0 0
0 156 22𝐿 0 54 −13𝐿
0 22𝐿 4𝐿2 0 13𝐿 −3𝐿2

70 0 0 140 0 0
0 54 13𝐿 0 156 −22𝐿
0 −13𝐿 −3𝐿2 0 −22𝐿 4𝐿2 ]

 
 
 
 
 

 

Esta formulación se transforma mediante las funciones de forma del elemento, lo cual 

permite representar correctamente los efectos inerciales distribuidos del sistema estructural, 

obteniendo la siguiente matriz transformada del sistema global: 

 𝑀𝑒
𝑔

= 𝑇𝑇𝑀𝐸𝑇 (14) 

Definiendo así la matriz global de masa de la siguiente manera:   
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 𝑀 = ∑𝑀𝑒
𝑔
 (15) 

6.3.3.1. Masas Adicionales. El modelo contempla masas adicionales concentradas en los 

nodos de cada piso, correspondiente a componentes físicos del sistema experimental, tales 

como los sensores (masas instrumentales) y elementos de refuerzo estructural. 

Dichas masas se modelaron como masas puntuales aplicadas en los nodos 

correspondientes, contribuyendo a los grados de libertad traslacionales (Ux y Uz), acorde con la 

formulación de masa concentrada:  

∆𝑀 =  [
𝑚 0 0
0 𝑚 0
0 0 𝑚

] 

Esta práctica empleada es característica de la metodología FEM, ya que, si bien estas 

masas adicionales no son representativas para su rigidez, si representan una condición 

diferencial para su inercia y su desestimación incurre en desviaciones en los resultados 

obtenidos para la frecuencia natural  

6.3.3.2. Masas Globales del Sistema Aplicadas a la Metodología Numérica. Para el 

presente desarrollo metodológico la masa consistente produce estimaciones de frecuencias 

naturales más precisas y aproximadas al comportamiento real del pórtico, aunado a esto la 

inclusión de masas instrumentales es metodológicamente necesaria, a fin de prevenir las 

discrepancias sistemáticas entre el modelo y las respuestas medidas experimentalmente.  
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Tabla 9 

Masas consideradas en el modelo numérico 

Elementos Descripción  

Masa Unitaria 

(kg) 

Cantidad Masa total (kg) 

Sección 1 1/2" x 

1/8” 

Platinas que 

conforman 

columnas y 

vigas del pórtico 

-- 9 1.566 

Sección 1 1/2"x 

1/8” 

(Masa adicional 

estructural) 

Refuerzos 

horizontales 

soldados en 

cada nivel 

0.155 1 0.155 

Masa 

instrumental 

Sensores 

instalados en los 

niveles 1, 2 y 3 

0.250 3 0.750 

Masa total del 

sistema  

- - - 2.471 

Nota: las masas adicionales y la masa instrumental se incorporó como masas concentradas en 

los GDL traslacionales de los nodos correspondientes de cada nivel. 
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6.3.4. Modelación del Amortiguamiento  

Teniendo en consideración que el problema modal típico no considera mecanismos 

disipativos, se considera pertinente implementar el modelo de amortiguamiento viscoso 

proporcional de Rayleigh, en consecuencia, se formula la matriz de amortiguamiento de la 

siguiente manera: 

 𝐶 =  𝛼𝑀 +  𝛽𝐾 (16) 

donde 𝐶 se define como la matriz global de amortiguamiento; 𝛼 se establece como el 

coeficiente proporcional a la masa; 𝑀 es la matriz global de masa; 𝛽 está definido como el 

coeficiente proporcional a la rigidez; 𝐾 se entiende como la matriz global de rigidez. 

Los coeficientes de Rayleigh fueron obtenidos imponiendo una razón de 

amortiguamiento modal objetivo del 2% para el primer y tercer modo de vibración, 

implementando la siguiente relación modal: 

 𝜁𝑖 =
1

2
 (

𝛼

𝜔𝑖

+  𝛽𝜔𝑖) (17) 

Esta representación del amortiguamiento viscoso permite representar de manera 

aproximada los mecanismos de disipación energética que se observan en el modelo real, 

asociados a la fricción en conexiones, perdidas locales y la interacción entre elementos 

soldados. (Clough y Penzien, 2003). 
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6.3.5. Solución del Problema Modal  

 Las propiedades dinámicas del sistema se determinan resolviendo el problema 

generalizado de autovalores(Clough y Penzien, 2003): 

 𝐾𝜙 =  𝜔2𝑀𝜙 (18) 

donde 𝐾 se define como la matriz global de rigidez; 𝜙 se establece como el vector 

modal; 𝜔 es la frecuencia natural y 𝑀 está definida como la matriz global de masa. 

Este procesamiento se apoyó con el software MATLAB, mediante la función eigs(), que 

permitieron obtener los primeros modos de vibración del pórtico evaluado. Por otra parte, 

determinan las frecuencias naturales del pórtico, mediante la solución del problema 

generalizado de autovalores que se presentó en la ecuación 19, lo cual permite establecer la 

frecuencia natural en Hertz en cada nodo mediante la siguiente ecuación: 

 𝑓𝑛 =
𝜔𝑛

2𝜋
 (19) 
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7. Resultados y Análisis  

7.1. Resultados de Procesamiento Experimental 

Con base en la aplicación del procedimiento descrito en la metodología, se determinan 

las propiedades dinámicas del modelo a partir de los resultados procesados. Adicionalmente, 

se corroboró el correcto funcionamiento de los nodos sensores y, en general, del SAD mediante 

ensayos preliminares, con la finalidad de descartar cualquier error en el funcionamiento físico y 

electrónico que pueda generar incertidumbre en la calidad de los registros. 

Se ejecutaron tres pruebas EMA Tipo 1(la cual se referencia en la Tabla 7) de 100 segundos, 

para corroborar la concordancia y la calidad de los datos capturados por el nodo sensor, sin 

lugar a discrepancias o señales deficientes, las cuales dan paso a análisis deficientes que no 

corresponden al comportamiento de la estructura analizada. 

Figura 11 

Registros de aceleración acondicionados mediante EMA bajo un impacto leve 

 

Nota. Señal acondicionada mediante detrending y filtrado digital (Butterworth). 
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Figura 12 

Registros de aceleración acondicionados mediante EMA bajo un impacto moderado 

 

Nota. Señal acondicionada mediante detrending y filtrado digital (Butterworth). 

Figura 13 

Registros de aceleración acondicionados mediante EMA bajo un impacto fuerte 

 

Nota. Señal acondicionada mediante detrending y filtrado digital (Butterworth). 

Con la aplicación del acondicionamiento, se busca que la señal no presente un desfase 

estático por consecuencia de la gravedad o pequeñas deficiencias en la inclinación del sensor; 

por lo tanto, se fuerza a la señal a desplazarse alrededor de 0.0m/s2. Adicionalmente, la 
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aplicación del filtrado digital limpia la señal de ruido, el cual elimina frecuencias bajas menores 

a 0.5 Hz correspondiente a un balanceo sumamente lento; además, depura señales de alta 

frecuencia mayores a 47 Hz propias del ruido eléctrico generalmente. Finalmente, los datos son 

filtrados tanto hacia adelante como hacia atrás, lo cual impide la distorsión de fase en el 

preciso instante de golpear levemente el pórtico. 

Una vez los registros de aceleración son depurados, se obtiene el espectro de 

frecuencias graficado en la Figura 14,15 y 16 en los cuales se identifican los puntos más altos 

del gráfico mediante peak picking referente a las frecuencias naturales fundamentales ( 𝑓𝑛) de 

los modos 1, 2 y 3, del sistema. El código determina este punto de manera automática y 

registra el valor como resultado. 

Figura 14 

Espectro PSD adquirido mediante EMA bajo un impacto leve 

 

Nota. Las frecuencias dominantes de los modos 1, 2 y 3 del espectro son identificadas con un 

círculo relleno de color verde, naranja y morado, respectivamente. 
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Figura 15 

Espectro PSD adquirido mediante EMA bajo un impacto moderado 

 

Nota. Las frecuencias dominantes de los modos 1, 2 y 3 del espectro son identificadas con un 

círculo relleno de color verde, naranja y morado, respectivamente. 

Figura 16 

Espectro PSD adquirido mediante EMA bajo un impacto fuerte 

 

Nota. Las frecuencias dominantes de los modos 1, 2 y 3 del espectro son identificadas con un 

círculo relleno de color verde, naranja y morado, respectivamente. 

Para obtener las gráficas anteriores Figura 14 15 y 16, se descompusieron las señales 

originales correspondientes a las aceleraciones capturadas por los sensores en las frecuencias 
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puras que la componen, proceso que describe la descomposición espectral mediante la 

aplicación de la transformada de Fourier. Para lo cual, también, se aplicó la FFT acoplada al 

método de Welch, que suaviza la variación de las fluctuaciones que presentan estas señales, 

resultado del ruido eléctrico intrínseco en el sistema o por elementos diferentes al pórtico. 

Estos gráficos muestran en el eje X las frecuencias en hercios (Hz) y en el eje Y la 

densidad espectral de potencia que tiene ese movimiento; por ende, las zonas bajas 

corresponden a ruido de fondo, donde el pórtico no presenta movimientos; por el contrario, en 

los picos más altos se concentra la mayor cantidad de energía cinética y movimiento del pórtico 

generado por la aplicación del impacto. 

En la tabla 10, 11 y 12 se registran los datos obtenidos en tres pruebas, las cuales 

presentan una variación de potencia en el impacto (leve, moderado y fuerte), con la finalidad de 

tener un conocimiento preciso del comportamiento real de la estructura, lo cual evita falsos 

positivos y da consistencia a los resultados. 

Tabla 10 

Frecuencias naturales del pórtico para cada modo de vibración bajo un impacto leve 

Modo Frecuencia (Hz) 

1 8.478 

2 34.619 

3 44.470 

Nota. Resultados a partir de aplicar un golpe leve a la estructura. 
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Tabla 11 

Frecuencias naturales del pórtico para cada modo de vibración bajo un impacto moderado 

Modo Frecuencia (Hz) 

1 8.478 

2 34.601 

3 44.482 

Nota. Resultados a partir de aplicar un golpe moderado a la estructura.  

Tabla 12 

Frecuencias naturales del pórtico para cada modo de vibración bajo un impacto fuerte 

Modo Frecuencia (Hz) 

1 8.472 

2 34.601 

3 44.495 

Nota. Resultados a partir de aplicar un golpe fuerte a la estructura.  

De acuerdo con los resultados de las Tablas 10, 11 y 12, se determinan los valores 

definitivos de las frecuencias mediante el cálculo del promedio de los valores para cada uno de 

los modos (1,2 y 3). 

Tabla 13 

Frecuencias naturales promediadas 

Modo Frecuencia (Hz) 

1 8.476 
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2 34.607 

3 44.482 

Nota. Resultados del promedio de las frecuencias en tres pruebas distintas.  

Una vez calculadas las frecuencias, mediante el Método del Ancho de Banda de Media 

Potencia se determina el valor de la razón de amortiguamiento. El algoritmo identifica en las 

montañas del espectro el valor del amortiguamiento a partir de la forma de estos picos; donde 

un amortiguamiento reducido está representado por una forma de pico delgada, alta y 

puntiaguda; por el contrario, un amortiguamiento mayor se ve reflejado en una montaña ancha, 

baja y allanada. 

Por lo tanto, matemáticamente se determina el ancho de esas crestas a media de 

potencia máxima. Al igual que para las frecuencias, los valores de razón de amortiguamiento 

vienen dados al promediar los valores experimentales. 

Tabla 14 

Razón de amortiguamiento para cada modo de vibración bajo un impacto leve 

Modo Razón de amortiguamiento (ζ) (%) 

1 1.12 

2 0.38 

3 0.37 

Nota. Valores razón de amortiguamiento para los 3 modos de vibración. 
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Tabla 15 

Razón de amortiguamiento para cada modo de vibración bajo un impacto moderado 

Modo Razón de amortiguamiento (ζ) (%) 

1 1.08 

2 0.44 

3 0.35 

Nota. Valores razón de amortiguamiento para los 3 modos de vibración. 

Tabla 16 

Razón de amortiguamiento para cada modo de vibración bajo un impacto fuerte 

Modo Razón de amortiguamiento (ζ) (%) 

1 1.08 

2 0.47 

3 0.36 

Nota. Valores razón de amortiguamiento para los 3 modos de vibración. 

Tabla 17 

Razón de amortiguamiento promedio para cada modo de vibración 

Modo Razón de amortiguamiento (ζ) (%) 

1 1.09 

2 0.43 

3 0.36 

Nota. Resultados promedio razón de amortiguamiento en tres pruebas distintas.  
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Con la disposición de los tres sensores en los tres niveles, calibrados y sincronizados, 

mediante el cálculo de la CSD y la Función de Transmisibilidad se determinaron las formas 

modales del modelo, las cuales muestran gráficamente el movimiento espacial del pórtico para 

cada frecuencia natural. 

Esto se determinó a través del desfase de las señales y la relación de amplitud de las 

señales en las cimas del espectro PSD; por consiguiente, se vuelve imperativo el ajuste 

adecuado de los nodos sensores, específicamente ubicados en el centro de cada viga/losa 

dispuestos en los tres niveles y además, su operatividad inicial simultánea programada en el 

código de la interfaz web, con la finalidad de evitar desfases que generen formas incongruentes 

del desplazamiento normal de las formas modales. 

 La gráfica de la Figura 17 muestra el aspecto del movimiento que presenta la estructura 

cuando está sometida a una estimulación (impacto). 
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Figura 17 

Formas modales experimentales 

 

Nota. Formas modales experimentales normalizadas, MATLAB. 

Como señala las gráficas de la Figura 17 referente a las formas modales encontradas, se 

identifica la distribución espacial del movimiento presentada por pórtico ante la aplicación de 

EMA. Para el Modo 1, el total de la masa (niveles 1,2 y3) muestra un movimiento hacia una sola 

dirección, lo que precisa un movimiento puramente traslacional. 

En el Modo 2 la línea del movimiento estructural corta una vez el equilibro en cero a una 

altura de 60 cm, lo cual evidencia un cambio de fase, donde el desplazamiento máximo se 

indica en el tercer nivel. 
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Finalmente, para el Modo 3 se identifica que la línea corta dos veces el punto de 

equilibrio, comportamiento propio de este modo; por lo tanto, esto significa un indicio 

adecuado de un buen comportamiento e identificación de las formas modales del pórtico. 

Adicionalmente, la obtención de formas modales se ejecutó mediante una prueba Tipo 2 

(como se referencia en la Tabla 7) y requirió de un alineamiento preciso en los ejes centrales de 

los elementos viga/columna. 

Esto se realizó con el propósito de una adecuada ubicación de los sensores y aplicación 

correcta de la Función de Transmisibilidad Espectral Relativa basada en CSD, en función del 

nodo sensor referencial dispuesto en el nivel 3. 

7.2. Resultados del Modelo Numérico 

Las frecuencias naturales obtenidas mediante la metodología FEM representan las 

condiciones dinámicas teóricas del pórtico; en consecuencia, establecen un parámetro 

fundamental para la comparación con los resultados experimentales. 

La Figura 18 presenta las formas modales del pórtico, a través de la aplicación de los 

conceptos previamente mencionados y el código desarrollado en el software MATLAB (Anexo 7). 
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Figura 18 

Formas modales del modelo numérico mediante FEM 

 

Nota. Formas modales teóricas normalizadas, MATLAB. 

De acuerdo con la Figura 18, donde se plasman las formas modales obtenidas 

matemáticamente en MATLAB para el pórtico en estudio, los valores de las frecuencias 

naturales son de 8.48 Hz (Modo 1), 31.56 Hz (Modo 2) y 49.26 Hz (Modo 3). 

Las formas determinadas muestran un comportamiento en el cual predomina la flexión 

del sistema, en donde el primer modo se denota una deformada global con desplazamientos 

crecientes en su altura, característico de estructuras aporticadas con baja rigidez lateral. El 

segundo modo denota un cambio de curvatura asociado a la partición del nodo intermedio, que 
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se traduce en mayor participación relativa entre niveles. Finalmente, el tercer modo exhibe 

inversiones de fases pronunciadas, relacionado con mecanismos vibratorios de orden superior. 

Las formas modales presentadas fueron normalizadas respecto al desplazamiento 

máximo, con el fin de facilitar la comparación física con los resultados experimentales. 

Asimismo, las frecuencias naturales obtenidas reflejan la influencia combinada de la rigidez de 

las platinas, la distribución de masas del sistema y, un factor relevante, referente a la 

incorporación de las masas propias de los nodos sensores. 

7.3. Comparación entre Resultados Experimentales y Numéricos 

7.3.1. Comparativo de Frecuencias la Comparación entre Frecuencias Naturales 

Experimentales y Numéricas 

Con la finalidad de evaluar el nivel de aproximación entre el modelo numérico 

implementado en MATLAB en contraste con el comportamiento real del pórtico a escala, se 

realizó una comparación directa entre las frecuencias naturales experimentales promedio, 

obtenidas a partir de los tres ensayos según nivel de impacto, y las frecuencias calculadas 

mediante el modelo numérico. 

Dado que el valor experimental es la representación de la respuesta física del sistema, 

este se define como referencia para cuantificar la discrepancia; en este sentido, la discrepancia 

porcentual para cada modo se calculó mediante la ecuación 20. 

 
∆𝑖=

|𝑓𝐹𝐸𝑀,𝑖 − 𝑓𝐸𝑋𝑃,𝑖|

𝑓𝐸𝑋𝑃,𝑖

∗ 100 (20) 
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donde ∆𝑖 se define como la discrepancia porcentual del modo 𝑖(%); 𝑓𝐹𝐸𝑀,𝑖 es la frecuencia 

natural obtenida mediante el modelo FEM del modo 𝑖(Hz); 𝑓𝐸𝑋𝑃,𝑖 se establece como la frecuencia 

natural experimental promedio del modo 𝑖(Hz). 

Figura 19 

Comparación de frecuencias naturales y evaluación del modelo numérico 

Modo 

Promedio Exp. (Hz) FEM 

MATLAB (Hz) 

Discrepancia 

(%) 

1 8.476 8.479 0.035 

2 34.607 31.562 8.799 

3 44.482 49.263 10.748  

Promedio  - - 6.527 

 

Los resultados expuestos en la Tabla 15 evidencian una alta correlación en el primer 

modo de vibración, con una discrepancia de 0.035%; para los modos superiores este valor 

aumenta siendo de 8.799% para el segundo modo y 10.748% para el tercer modo. Por lo tanto, 

estos resultados indican que el modelo representa adecuadamente el comportamiento dinámico 

del sistema, especialmente en su modo fundamental. 

No obstante, el modelo numérico subestima la frecuencia del segundo modo y 

sobreestima la del tercer modo, lo cual es atribuible a posibles diferencias en la distribución 

local de la rigidez, la idealización de las condiciones de frontera y la influencia de efectos no 

modelados. En conjunto los resultados, permiten considerar la validez del modelo para la 
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caracterización dinámica del pórtico, dentro de los márgenes esperables en ensayos 

experimentales. 

7.3.2. Comparativo de Comportamiento Modal de Resultados Experimentales y 

Numéricos 

Con la finalidad de validar de manera cualitativa la precisión de los modelos, se 

implementó un procedimiento de comparación frente a los parámetros dinámicos obtenidos 

tanto del modelo experimental (EMA) y numérico (FEM). 

Puesto que las amplitudes absolutas obtenidas experimentalmente dependen 

directamente de la magnitud de la energía de excitación aplicada, no podrían relacionarse 

directamente en unidades físicas con las formas modales FEM. 

Por consiguiente, se aplicó un criterio de normalización en el cual el desplazamiento 

lateral relativo de todos los niveles se escaló respecto al desplazamiento absoluto registrado en 

los nodos superior. 
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Figura 20 

Formas modales obtenidas mediante EMA (experimental) y FEM (numérico) 

 

Nota. Se indican las formas modales del pórtico de cada método a modo comparativo. 

En la figura 19 se observa la trayectoria del modelo experimental (línea punteada) en 

comparación con la trayectoria del modelo numérico (línea solida), donde se evidencia que 

siguen con aproximada precisión la tendencia de movimiento, principalmente en los puntos de 

los extremos superiores (h=85cm), lo cual confirma la correcta modelación de empotramiento y 

la masa representada en los niveles superiores. 

Para encontrar las formas modales de manera experimental, se ubicó en el centro de la 

viga/losa lo sensores, y de esta manera aplicar correctamente (procesos). Igualmente, la 
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siguiente tabla muestra las discrepancias especificas entre las dos metodologías para el caso de 

las formas modales. 

Tabla 18 

Frecuencias naturales y experimentales obtenidas a partir del cálculo de las formas modales 

Modo Exp. (Hz) FEM MATLAB (Hz) Discrepancia (%) 

1 8.36 8.48 1.435 

2 34.31 31.56 8.015 

3 45.72 49.26 7.743 

 

Por otra parte, las desviaciones evidenciadas en los niveles intermedios son atribuibles a 

la rigidez no lineal del sistema relacionada con la soldadura en los nodos y la uniformidad en 

las láminas, que son parámetros reales propios del modelo; sin embargo, no son posibles de 

representar en el modelo FEM y se idealiza como conexiones y elementos perfectos. 

Con relación a la dirección observada en la Figura 19, específicamente para el modo 2, 

matemáticamente las formas modales son aquella que componen la solución a un sistema de 

ecuaciones homogéneo; en este sentido, si el vector (𝜙) define una forma modal, el vector con 

en signo opuesto (−𝜙) es igualmente valido y representa la misma solución física. Su dirección 

graficada depende puramente del esquema de normalización y el sentido numérico inicial del 

algoritmo que extrae los valores propios en MATLAB. 
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Como métrica de validación cuantitativa, se aplica el Criterio de Aseguramiento Modal 

(Modal Assurance Criterion o MAC, por sus siglas en ingles), mediante el cual es posible evaluar 

el grado de correlación lineal entre los vectores de desplazamiento numérico (𝜙𝐹𝐸𝑀) y 

experimentales (𝜙𝐸𝑀𝐴). 

El coeficiente resultante oscila entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican una 

coincidencia espacial de alta confianza entre los modos de vibración, mientras que valores 

bajos indican independencia u ortogonalidad en los estados dinámicos. Las correlaciones 

obtenidas para el caso de estudio se observan en la figura 20. 

Figura 21 

Matriz de correlación MAC entre formas modales EMA (experimental) y FEM (numérico) 

 

Nota. Correlación matricial de formas modales. 
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Como se observa en la Figura 20, la correlación de la forma modal 1 (0.99) confirma una 

coincidencia óptima en el modo fundamental; para la correlación de la forma modal 2 (1.00), 

presenta una colinealidad perfecta de ambos vectores en el espacio modal; finalmente, la 

correlación del modo 3 (0.96) presenta una correspondencia muy alta, la cual sobrepasa el 

umbral de aceptación global de la literatura estructural (MAC>0.90). Esto es significativo ya que 

el tercer modo posee mayor complejidad geométrica y los sensores son más sensibles a 

pequeñas excentricidades de masa que no son cuantificables numéricamente. 

7.4. Análisis Comparativo de Costos entre el Sistema de Adquisición de Datos (SAD) 

Implementado y Sistemas Comerciales de Adquisición Dinámica  

El desarrollo e implementación de sistemas de adquisición de datos de bajo costo ha 

cobrado relevancia en el campo del SHM, debido a su potencial para ampliar el acceso a 

tecnologías de instrumentación dinámica. De acuerdo con Ozdemir y Mutlu (2024b), los 

sistemas basados en sensores MEMS ofrecen ventajas importantes, como un bajo consumo 

energético, tamaño reducido, facilidad de integración y menor costo frente a los sistemas 

tradicionales; además, diversos estudios han evidenciado que estos dispositivos entregan 

resultados confiables y útiles para aplicaciones de ingeniería estructural. 

No obstante, Komarizadehasl et al.(2022b) señalan que su implementación requiere de 

una evaluación con criterio, debido a limitaciones asociadas al ruido electrónico, la 

sincronización temporal, la resolución instrumental y la sensibilidad dinámica. Por ello, su uso 

resulta más apropiado en procesos de caracterización modal básica, monitoreo preliminar y 
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entornos de investigación; en contraste, los sistemas comerciales convencionales ofrecen 

mayores niveles de precisión, menor densidad de ruido y capacidades superiores de 

procesamiento, aunque sus costos de adquisición y mantenimiento representan una barrera 

para numerosos proyectos. 

En este contexto, el sistema desarrollado en la presente investigación, conformado por 

tres nodos independientes basados en microcontroladores ESP32 y acelerómetros MEMS 

MPU6050, se plantea como una alternativa económicamente viable para el monitoreo 

estructural. 

A partir de esta consideración, se presenta a continuación una comparación general 

entre el SAD propuesto y algunos sistemas comerciales, con el fin de identificar sus diferencias 

en términos de costo y alcance funcional. 

Tabla 19 

Comparación de tecnologías de acelerómetros empleados en SHM 

Tipo de 

sensor  

Tecnología   Ventajas limitaciones 

Aproximación 

de precios 

MPU6050 

MEMS – 

capacitivo 

✓ Bajo costo 

✓ Integración sencilla 

✓ Bajo consumo 

 

✗ Mayor ruido 

✗ Menor sensibilidad 

✗ Limitado en 

vibraciones pequeñas 

$10.000 – 

$20.000 COP 
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ADXL355 

MEMS – de 

alta resolución 

✓ Bajo ruido 

✓ Buena respuesta 

estructural 

✓ Mayor resolución 

 

✗ Mayor costo 

✗ Integración más 

compleja 

✗ Requiere mejor 

acondicionamiento 

 

$180.000 – 

$350.000 COP 

PCB393A03 

Piezoeléctrico 

profesional 

✓ Alta 

precisión 

✓ Muy bajo ruido 

✓ Alta confiabilidad 

 

✗ Alto costo 

✗ DAQ especializado 

✗ Menor accesibilidad 

 

> $4.000.000 

COP 

 

Aunque los sensores piezoeléctricos comerciales ofrecen mayor precisión, el MPU6050 

resulta adecuado para esta investigación por su bajo costo, facilidad de integración y 

desempeño suficiente en estructuras a escala. Su implementación es pertinente dentro de 

rangos de frecuencia y amplitud compatibles con sus limitaciones instrumentales. 

A continuación, se procede a desglosar la inversión material requerida para la 

fabricación de los nodos sensores propuestos. Este análisis de costos permite cuantificar la 

democratización tecnológica que representa la implementación de un SAD de bajo costo en el 

contexto local. 
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 En la Tabla 17 se detallan los insumos electrónicos y materiales auxiliares adquiridos 

en el mercado colombiano, lo cual evidencia que la construcción de un sistema funcional para 

caracterización modal dinámica es posible con una fracción mínima del presupuesto exigido 

por la instrumentación convencional. 

Tabla 20 

Comparación de tecnologías de acelerómetros empleados en SHM 

Componente Descripción  Cantidad  Valor unitario Subtotal  

Microcontrolador 

ESP32 de 30 

pines  

1 $ 35.000 $ 35.000 

Acelerómetro 

MPU6050 

(acelerómetro 

+ giroscopio) 

1 $ 12.000 $ 12.000 

Protoboard 

Mini 

Protoboard de 

400 puntos 

1 $ 10.000 $ 10.000 

Gestión de 

energía 

Módulo fuente 

MB102 

1 $ 8.000 $ 8.000 

Alimentación 

Batería Li-ion 

18650 con 

1 $ 25.000 $ 25.000 
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Porta pila / 

Cables 

Conectividad 

Cables Jumper 

(HH, MM, HM) 

10 $ 500 $ 5.000 

Costo total 

aproximado  

-  - $ 95.000 

Nota. Los costos corresponden a la inversión ejecutada para la construcción del sensor. 

Para el sistema pórtico completo de 3 nodos, el costo total de materiales asciende a 

$285.000 COP, lo cual representa menos del 5% del valor de un solo canal de adquisición 

comercial básico. 
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Conclusiones  

El presente estudio demostró la viabilidad de un SAD de bajo costo con sensores MEMS 

incorporados, al determinar de manera fidedigna las propiedades dinámicas de un pórtico 

metálico de acero A36 de 3GDL a escala a partir de la adquisición con alta capacidad de las 

señales registradas provenientes de las vibraciones inducidas, lo cual lo convierte en una 

alternativa válida en el SHM. Como trabajo futuro se propone implementar el sistema en 

estructuras a escala real, con la finalidad de determinar su comportamiento dinámico sujeto a 

vibraciones ambientales. 

De acuerdo con la correlación de los resultados entre el modelo experimental y 

numérico, se concluye que el SAD es acertado en la identificación de la frecuencia natural 

fundamental, la cual presenta una discrepancia de 0.035%. Adicionalmente, los modos 

superiores presentan disparidades del 8.80% y 10.75% para el segundo y tercer modo 

respectivamente; estas divergencias porcentuales se consideran errores admisibles causados 

por errores sistemáticos o aleatorios, como se verifica en estudios experimentales de dinámica 

estructural expuestos en la Tabla 1. 

Se determinó que el valor promedio de las razones de amortiguamiento para los Modos 

1,2 y 3 son 1.09 %, 0.43 % y 0.36 % respectivamente, magnitudes que categorizan a la 

estructura como subamortiguada. Estos resultados evidencian que la fracción de 

amortiguamiento es inversamente proporcional a las frecuencias de los modos; por ende, los 

mecanismos de disipación de energía son más influyentes en el modo fundamental que en los 
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superiores. Dichos porcentajes reducidos son coherentes en pórticos metálicos a escala 

presentados en la Tabla 2, debido en gran porcentaje a la simplicidad de los elementos, a sus 

conexiones y el rozamiento con el aire (Modos 2 y 3 más propensos). Esta mínima disipación 

fue identificada gracias a la notable sensibilidad y capacidad de captura del SAD. 

Los resultados experimentales y numéricos de las formas modales evidenciaron una 

correcta concordancia. Las frecuencias naturales presentaron una elevada aproximación 

especialmente en el modo fundamental como se muestra en la Tabla 18, mientras que en los 

modos superiores las diferencias se mantuvieron dentro de rangos aceptables. Adicionalmente, 

los valores de la diagonal de la matriz MAC (Figura 21) sobrepasaron el 96 %, lo cual confirma 

la correspondencia entre las dos metodologías. Estos resultados sugieren que el SAD de bajo 

costo caracterizó de manera confiable las propiedades modales del pórtico. 

Desde el punto de vista de la capacidad económica para la adquisición y fabricación de 

la instrumentación, los resultados demuestran una ventaja significativa del modelo propuesto, 

como se evidencia en la Tabla 18, donde se detallan los insumos para su fabricación, y en 

comparación con la tabla 17, que presenta algunos de los equipos comerciales, el costo total 

del sistema implementado representa menos de 5% de valor de sistemas comerciales; esto se 

traduce no solo en su facilidad de adquisición, sino en una relación costo-beneficio que la 

respalda como una herramienta de caracterización dinámica y monitoreo estructural. 

En el proceso de calibración de los sensores y mediciones preliminares, se constató que 

variaciones mínimas en la masa del pórtico (debido a sensores, baterías, protoboard) generan 
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cambios perceptibles en las frecuencias naturales. Esto demuestra que, en modelos a escala, 

modificaciones en la masa afectan notablemente y de manera sensible las propiedades 

dinámicas de la estructura. 

Durante el proceso experimental se corroboró el alcance inalámbrico del SAD (operado 

remotamente por el microcontrolador ESP32), con una capacidad de transferir datos vía Wi-Fi 

hasta 20 metros distancia en línea recta a una velocidad de 100 Hz sin presentar saltos visibles 

en el flujo de entrega de datos. Con este buen desempeño, se mitiga la degradación de la señal 

o distorsión digital en los resultados, para garantizar registros fidedignos generados por las 

vibraciones estructurales. 
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Recomendaciones 

Implementación de una memoria, preferiblemente microSD, de almacenamiento 

funcional con el microcontrolador, lo cual garantiza el respaldo de los registros y evita cortes, 

saltos o pérdida de datos no observables durante la fase experimental. 

Optimizar la fuente de energía a través de baterías tipo Li-Po las cuales tienen un 

óptimo amperaje para el funcionamiento del microcontrolador y además tienen un tamaño 

reducido y cómodo para el ensamblaje con los componentes del sensor. 

Sustituir el uso de protoboard por un tipo de circuito impreso simplificado que presente 

un espesor y peso reducido, consecuencia de la alta sensibilidad de este tipo de estructuras 

(escala) y del sensor ante mínimos cambios de masa que distorsionan el comportamiento 

dinámico real. 

Ampliar el rango de frecuencias en conjunto con la elección de un sensor con mejor 

resolución que asegure igualmente menor ruido; por lo tanto, lograr la ampliación del espectro 

de captura y la posterior identificación de frecuencias que no se puede identificar. 

Desarrollar una interfaz web más interactiva y amigable con el usuario lo que permite 

mejorar la visualización y procesar los datos en tiempo real. 

Ampliar la validación del sistema mediante comparación directa con instrumentación 

comercial de referencia y evaluar sensores MEMS de menor ruido para contrastar su influencia 

en la identificación de modos superiores. 
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Extender la metodología a estructuras con mayor complejidad geométrica y considerar 

el análisis más detallado del amortiguamiento y de las formas modales experimentales, con el 

fin de ampliar el alcance del sistema propuesto en aplicaciones de monitoreo estructural. 
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Anexos 

Anexo 1 - Especificaciones Técnicas del IMU MPU 6050 

Tabla 21 

Especificaciones técnicas del IMU MPU 6050 

Parámetro Descripción Importancia  

Referencia MPU 6050 

Capturar y digitalizar la 

vibración del modelo. 

Tecnología 

MEMS (Sistemas 

Microelectromecánicos) 

Ligereza del componente; no 

modifica la masa del modelo 

ni la respuesta dinámica.  

Grados de libertad 

6 (3 acelerómetro/3 

giroscopio) 

Capacidad de captura en la 

respuesta estructural 

multiaxial. 

Resolución del ADC (Analog-

to-Digital Converter) 

16 bits 

Alta precisión en la 

digitalización de señales 

vibratorias. 

Voltaje de entrada (módulo) 

3.3V – 5.0 VDC (Voltaje 

Direct Current) 

Compatibilidad con el 

microcontrolador ESP32. 

Voltaje de operación (chip) 2.37V – 3.46 V 

Límite de voltaje; protege la 

funcionalidad silicio. 
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Interfaz de datos I2C (hasta 400 kHz) 

Transmisión digital de 

señales, mitiga el ruido 

electromagnético. 

Rango de aceleración ±2g, ±4g, ±8g, ±16g 

Sensibilidad seleccionable 

ante la saturación 

Dimensiones físicas  

19 mm x 15 mm (módulo) 

4 mm x 4 mm x 0.9 mm 

(chip) 

Tamaño ideal, no invasivo. 

 Nota. Datos tomados de MPU-6000 and MPU-6050 Register Map and Descriptions (2012). 
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Anexo 2 - Especificaciones Técnicas Placa de Desarrollo ESP32 

Tabla 22 

Especificaciones técnicas placa de desarrollo ESP32 

Parámetro Descripción Importancia 

Referencia ESP32 

Unidad de procesamiento y 

transmisión central 

Procesador Dual-core 

Procesamiento simultáneo 

para múltiples tareas (lectura 

de sensor y transmisión de 

datos) 

Velocidad de Reloj Hasta 240 MHz 

Rendimiento superior de 

procesamiento en tiempo real 

para elevada captación de 

datos 

Conectividad Wi-Fi (802.11b/g/n)  

Ideal para el control 

inalámbrico de los 

dispositivos 

Pines GPIO 30 pines 

Multifuncionalidad para el 

control y conexión de 

sensores  
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Resolución del ADC 12 bits 

Precisión elevada en la 

digitalización de señales 

digitales 

Voltaje de operación 3.3V 

Compatibilidad para la 

conexión con sensores 

(MPU6050) e integración 

electrónica 

Interfaz de datos  I2C (Inter-Integrated Circuit) 

Canal de comunicación 

digital en la adquisición de 

datos obtenidos por el sensor 

Nota. Datos tomados del manual ESP32: Manual básico para estudiantes(2025) 
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Anexo 3 - Código Fuente del Firmware para Microcontrolador ESP32, Nodo Sensor Nivel 1 

Figura 22 

Código fuente del firmware para microcontrolador ESP32, nodo sensor nivel 1 
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Anexo 4 - Código Fuente del Firmware para Microcontrolador ESP32, Nodo Sensor Nivel 2 

Figura 23 

Código fuente del firmware para microcontrolador ESP32, nodo sensor nivel 2 
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Anexo 5 - Código Fuente del Firmware para Microcontrolador ESP32, Nodo Sensor Nivel 3 

Figura 24 

Código fuente del firmware para microcontrolador ESP32, nodo sensor nivel 3 
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Anexo 6 - Código Fuente de la Página Web para el Control Experimental y Adquisición de 

Registros 

Figura 25 

Código fuente de la página web para el control experimental y adquisición de registros 
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Anexo 7 - Código Fuente para el Procesamiento de Señales y Cálculo de las 

Propiedades Dinámicas por El Método de Welch en MATLAB 

Figura 26 

Código fuente para el procesamiento de señales y cálculo de las propiedades dinámicas por el 

método de Welch en MATLAB 
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Anexo 8 - Código Fuente para el Procesamiento de Señales y Cálculo de las Formas 

Modales en MATLAB 

Figura 27 

Código fuente para el procesamiento de señales y cálculo de las formas modales en MATLAB 
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Glosarios de Términos Especiales 

En este glosario se reúnen los términos técnicos y abreviaturas más relevantes 

empleados en el desarrollo del trabajo, con el propósito de facilitar su consulta y comprensión 

dentro del contexto del monitoreo de salud estructural, el análisis dinámico y la 

instrumentación electrónica de bajo costo. 

Monitoreo de Salud Estructural (SHM): Proceso de observación, medición y evaluación 

del estado de una estructura mediante sensores, registros y métodos de análisis que permiten 

identificar cambios en su comportamiento dinámico y apoyar la toma de decisiones sobre su 

seguridad y operatividad. 

Sistema de Adquisición de Datos (SAD): Conjunto de componentes de hardware y 

software encargado de captar, convertir, transmitir, almacenar y organizar señales provenientes 

de sensores para su posterior procesamiento y análisis. 

Sistemas Microelectromecánicos (MEMS): Dispositivos miniaturizados que integran 

componentes mecánicos y electrónicos en una misma arquitectura. En este trabajo, se emplean 

como sensores capaces de medir aceleraciones y vibraciones estructurales. 

Tres Grados de Libertad (3GDL): Condición de un sistema estructural en la que su 

movimiento puede describirse mediante tres coordenadas independientes. En el pórtico a 

escala, corresponde al desplazamiento lateral de cada uno de los tres niveles. 
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Análisis Modal Experimental (EMA): Técnica utilizada para identificar las propiedades 

dinámicas de una estructura a partir de registros experimentales de vibración (impacto 

inducido), tales como frecuencias naturales, formas modales y amortiguamiento. 

Frecuencia natural: Frecuencia propia a la cual una estructura tiende a vibrar cuando es 

perturbada y luego se deja oscilar libremente. 

Razón de amortiguamiento: Parámetro adimensional que cuantifica la capacidad de un 

sistema para disipar energía durante la vibración. Describe qué tan rápido disminuye la 

amplitud del movimiento con el tiempo. 

Formas modales: Patrones característicos de deformación que adopta una estructura 

cuando vibra en una de sus frecuencias naturales. Permiten comprender cómo se distribuye el 

movimiento en sus distintos niveles o elementos. 

MPU6050: Unidad de medición inercial (IMU) basada en tecnología MEMS que integra 

acelerómetro triaxial y giroscopio. Se utiliza para registrar aceleraciones en los tres ejes 

espaciales. 

ESP32: Microcontrolador de bajo costo con capacidad de procesamiento, conectividad 

Wi-Fi y Bluetooth, empleado para leer sensores, procesar datos y transmitirlos de manera 

inalámbrica. 

I2C (Inter-Integrated Circuit): Protocolo de comunicación serial que permite el 

intercambio de datos entre dispositivos electrónicos mediante dos líneas principales: datos 

(SDA) y reloj (SCL). 
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Transformada Rápida de Fourier (FFT): Algoritmo matemático que permite transformar 

una señal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, facilitando la identificación de 

componentes vibracionales predominantes. 

Método de Welch: Técnica de estimación espectral que divide una señal en segmentos, 

aplica ventanas y promedia los periodogramas obtenidos para calcular una densidad espectral 

de potencia más estable y menos sensible al ruido. 

Densidad Espectral de Potencia (PSD): Representación de la distribución de la energía o 

potencia de una señal en función de la frecuencia. Se utiliza para identificar las frecuencias 

dominantes de vibración. 

Teorema de Nyquist-Shannon: Principio que establece que una señal puede 

reconstruirse adecuadamente si la frecuencia de muestreo es al menos el doble de la frecuencia 

máxima presente en la señal. 

Aliasing: Distorsión que ocurre cuando una señal se muestrea con una frecuencia 

insuficiente, provocando que componentes de alta frecuencia aparezcan falsamente como 

frecuencias menores en el análisis. 

Detrending: Proceso de eliminación de tendencias o componentes constantes de una 

señal para centrarla alrededor de cero y facilitar un análisis dinámico más representativo. 

Filtro digital Butterworth: Tipo de filtro de procesamiento de señales diseñado para 

atenuar frecuencias no deseadas con una respuesta suave y uniforme en la banda de paso, útil 

para reducir ruido en registros experimentales. 



145 
 

 

Método de Elementos Finitos (FEM): Procedimiento numérico que divide una estructura 

en elementos más pequeños para modelar su comportamiento mecánico y dinámico mediante 

ecuaciones matriciales de rigidez, masa y amortiguamiento. 

Internet de las Cosas (IoT): Enfoque tecnológico en el que dispositivos físicos con 

sensores y conectividad intercambian datos a través de redes para permitir monitoreo, control y 

análisis en tiempo real. 

 


