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RESUMEN

Existen dispositivos para el control de las vibraciones excesivas en estructuras, un ejemplo de
ello son los amortiguadores de masa sélida o liquida sintonizada, que aumentan el amortiguamiento
de la estructura principal para reducir la respuesta cuando la estructura es sometida a cargas
dindmicas. Para este trabajo se llevaron a cabo numerosas pruebas de vibracién forzada a un tanque
con pantallas disipadoras a escala 1:10, que funciona como un amortiguador de masa liquida
sintonizada.

Las pruebas realizadas indicaron que la eficiencia de 2 métodos empleados para calcular las
propiedades dindmicas del amortiguador liquido sintonizado es adecuada. Los métodos incluyeron
el empleo de sensores medidores de tirante de agua distribuidos dentro del tanque en ubicaciones de
interés y una cdmara de video de alta velocidad ubicada en un punto predefinido para grabar la
variacién del tirante de agua. Los resultados de los métodos de prueba se compararon de manera
grafica y numérica con la finalidad de evaluar el error entre los métodos empleados. Asimismo, se
pudieron comparar los valores experimentales con los tedricos.

ABSTRACT

There are devices for controlling excessive vibrations in structures, an example of which are
tuned solid or liquid mass dampers, which increase the damping of the main structure to reduce its
response when subjected to dynamic loads. For this work, numerous forced vibration tests were
carried out on a tank with dissipative screens at a scale of 1:10, which functions as a tuned liquid
mass damper.

The tests indicated that the efficiency of two methods used to calculate the dynamic properties
of the tuned liquid damper is adequate. The methods included the use of water depth measuring
sensors distributed within the tank at locations of interest and a high-speed video camera positioned
at a predefined point to record water level variations. The results of the test methods were compared
graphically and numerically in order to evaluate the error between the methods used. Likewise, the
experimental values could be compared with the theoretical ones.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales edificaciones sensibles al viento son los edificios altos, los cuales van en aumento
con el paso del tiempo, debido a la alta demanda de espacios para uso habitacional por causa del
aumento de la poblacién; por lo anterior, los edificios son cada vez mds altos y a su vez, més esbeltos,
tanto en México como en el mundo. Por lo tanto, resulta importante que las futuras edificaciones, y
las ya construidas, continten funcionando de manera segura y eficaz, esto incluye que los ocupantes
se sientan cémodos y seguros. Asimismo, se sabe que los edificios altos tienden a ser estructuras con
menor rigidez y amortiguamiento, ademds, son mds vulnerables ante vientos extremos y a sus
efectos dindmicos (Bergolla, 2021), ya que la velocidad del viento suele crecer con la altura sobre el
terreno (Meseguer et al., 2013), lo que provoca que mientras mayor altura posea un edificio, sea mas

susceptible a presentar problemas por los efectos del viento.

Asimismo, resulta importante realizar un correcto disefio por viento de los edificios, ya que
existen numerosos ejemplos en donde han llegado a fallar distintas partes no estructurales de la
edificacién, debido a fuertes vientos. Cada estructura debe disefarse para las presiones tanto
positivas (empujes) como negativas (succiones), de acuerdo con la normativa vigente de cada region,
recordando que la incidencia del viento depende de las propiedades dindmicas de la estructura, la

altura del edificio, la rugosidad del terreno y de las velocidades del propio viento.

Existen diversas opciones de solucién para mitigar los efectos del viento en una estructura.
Dichas medidas incluyen desde cambiar la geometria del sistema estructural, incrementar su rigidez
lateral o incluir sistemas de control que permitan reducir la respuesta del sistema estructural (Santos
et al,, 2021). De acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio por viento (NTC-
Viento, 2023) de la Ciudad de México, en el apartado 8. Estados limite de servicio por efectos del viento,
se establecen distorsiones, desplazamientos y aceleraciones permisibles, en la altura maxima de los
edificios; esto debido a que, si se sobrepasa un determinado intervalo de valores, se puede ver
interrumpido el confort de los ocupantes, puesto que hay altas probabilidades de que existan
vibraciones que sean perceptibles y puedan ocasionar molestias. Recordando que la naturaleza de la
vibracién depende de las propiedades dindmicas de la estructura y de los tipos de excitacién (Pozos
Estrada et al., 2010). Es por ello que, en la normativa antes mencionada se contempla y se permite
el uso de dispositivos de amortiguamiento auxiliar para mitigar las acciones del viento; como lo son
las masas sélidas y liquidas sintonizadas o resonantes. Estas tecnologfas son nuevas e innovadoras

para varios paises del mundo incluyendo México, aunque en otros paises ya se han implementado
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desde hace décadas. Cabe destacar que, para estudiar el comportamiento de estos dispositivos, ha

sido esencial desarrollar modelos que capturen de manera precisa su impacto en las edificaciones.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es identificar las propiedades dindmicas de una masa liquida
sintonizada, empleando diferentes técnicas, como lo son: cimara de alta velocidad y sensores de
medicién del tirante de agua; posteriormente comparar dichas propiedades con las tedricas, lo
anterior con la finalidad de identificar tanto la eficacia de dicho dispositivo como la eficacia de los

métodos utilizados en las pruebas.

Para cumplir con el objetivo antes descrito se necesita cumplir con los siguientes objetivos

especificos:

e Poner en marcha el dispositivo a escala del amortiguador de masa liquida sintonizada (ALS)
previamente disefiado para un caso de estudio en particular

e Realizar pruebas de vibracién forzada al dispositivo, excitandolo de manera aleatoria

e Usar el programa especializado tracker para identificar el comportamiento del tirante de
agua del dispositivo, empleando los videos grabados con cdmara de alta velocidad (phantom)

e Usar el programa Akamina para identificar la variacién del tirante de agua que se registré
con los sensores distribuidos dentro del dispositivo.

e Desarrollar de un cédigo en Matlab para procesar y limpiar las sefiales obtenidas, y calcular
la frecuencia y amortiguamiento de cada una de las pruebas.

e Comparar las sefiales de cada uno de los métodos de prueba, de forma grafica y numérica.

e Obtener el porcentaje de error de las propiedades dindmicas de los resultados

experimentales (cada uno de los métodos de prueba) y lo teérico.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Este trabajo se limita a estudiar un amortiguador de masa liquida sintonizada (ALS) a escala,
disefiada para un caso de estudio en particular, propuestos por Nava Gonzélez (2019) y Nava
Gonzilez et. al. (2023). Por lo tanto, también se limita Gnicamente a mostrar los parametros de

disefio del dispositivo.

Se comparan dos técnicas, tanto graficamente como numéricamente, para la obtencién de las

sefiales del comportamiento del tirante de agua dentro del tanque para asi obtener las propiedades
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dindmicas del dispositivo ensayado; para ello es fundamental el uso de una camara de alta velocidad,
asi como de medidores de tirantes de agua; posteriormente, se comparan numéricamente las
propiedades dindmicas del dispositivo ensayado, obtenidas con ambos métodos, asi como cada uno
de los métodos con los valores teéricos. Resulta importante destacar que la excitacién que se le
proporciona al dispositivo es por medio de fuerzas aleatorias, debido a que la fuerza aplicada era

proporcionada por personas que ayudaron con la experimentacion.

La cdmara de alta velocidad requiere de mucha iluminacién en la toma, entonces, para obtener
una tasa alta de fotogramas por segundo se necesita de dispositivos adicionales que proporcionen

iluminacion.

CONTENIDO DE LA TESIS

En el Capitulo 1 se describen los tipos de amortiguadores, enfatizando en las masas liquidas
sintonizadas, las cuales corresponden a amortiguadores de tipo pasivo; posteriormente, en el
Capitulo 2 se describe el caso de estudio, tanto el edificio como el dispositivo estudiado, ademds de
todo el arreglo experimental requerido, asimismo se describe la metodologia de las pruebas. En el
Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, para que posteriormente
se discutan en el Capitulo 4. Finalmente, en el Capitulo 5 se muestran las conclusiones a las que se
llegé con la realizacién del ensayo del dispositivo, as{ como las recomendaciones para trabajos

posteriores.
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CAPITULO 1
EMPLEO DE MASAS LIQUIDAS SINTONIZADAS EN
ESTRUCTURAS

“El proceso mediante el cual la amplitud de la vibracién disminuye de manera constante se
denomina amortiguamiento. La energfa cinética y la energia de deformacién del sistema vibratorio
se disipan mediante diversos mecanismos de amortiguamiento, (...). En un edificio en vibracién
éstos incluyen la friccién en las conexiones de acero, la apertura y cierre de microfisuras en el
concreto y la friccién entre la propia estructura y los elementos no estructurales, tales como muros
divisorios” (Chopra, 2014).

1.1 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE VIBRACIONES

Los edificios en México se construyen principalmente para resistir las fuerzas sismicas, gracias
a ello se disenian cada vez mas ligeros, flexibles y a su vez, altos. Debido a esto, los edificios altos son
vulnerables a las fuerzas del viento, lo cual puede producir vibraciones excesivas en la estructura, lo
que ocasiona que sean perceptibles para los ocupantes y les generen incomodidad, malestar o incluso
miedo. Asimismo, el viento también puede causar problemas en las fachadas, revestimientos o
equipos. Una posible solucién son los dispositivos auxiliares para el control de las vibraciones, los
cuales proporcionan al edificio mayor amortiguamiento, para no sobrepasar el estado limite de
servicio. De acuerdo con Tamura (1998), las personas suelen ser més sensibles a las vibraciones
horizontales en torno a una frecuencia de 2 Hz, aproximadamente.

Las vibraciones pueden mitigarse debido al disefio estructural: al aumentar la rigidez aumenta
la frecuencia natural del edificio; asimismo, la aceleracién maxima y los desplazamientos disminuyen
en dado caso de aumentar la frecuencia (Tamura, 1998), por otro lado, el aumento de la masa del
edificio reduce su frecuencia, pero podria aumentar los desplazamientos. En comparacién, resulta
més eficaz implementar un Amortiguador de Vibraciones Dindmicas (DVA, por sus siglas en ingles),
especificamente un amortiguador de masa, ya que reducirfa la respuesta gracias a la adicién de una
masa auxiliar relativamente pequefia en comparacién con la masa total de edificio.

A pesar de que los Amortiguadores de Vibraciones Dindmicas (DVA) han sido objeto de
estudios extensos, especificamente durante las Gltimas décadas, su adopcién ha sido limitada sobre
todo en paises en vias de desarrollo tecnolégico (Riascos-Gonzilez et al, 2019). La oposicién para
utilizar estos sistemas se debe principalmente a la incertidumbre, los costos adicionales que pudieran
generar, la falta de confianza y/o la ausencia de normativas para su ejecucién y puesta en marcha.
Sin embargo, para el caso de la Ciudad de México, la NTC-Viento (2023) incluye el Apéndice B
DISPOSITIVOS DE AMORTIGUAMIENTO AUXILIAR PARA MITIGAR LAS ACCIONES
DEL VIENTO, en donde se presentan requisitos que sirven como un criterio minimo que deben
cumplir los dispositivos de amortiguamiento auxiliar que fuesen considerados en los analisis de la
respuesta estructural.




Ruiz Santiago, Alexis 5

De acuerdo con la Norma Técnica Complementaria para Disefio por viento (NTC-Viento, 2023)
de la Ciudad de México

Los DVA suelen clasificarse en tres categorias: pasivos, activos y semiactivos. Los sistemas de
control activo suelen ofrecer niveles muy altos de rendimiento, pero necesitan de energfa externa
para aplicar una fuerza de control, en este tipo de dispositivos se incluyen los sistemas de
arriostramiento activo y los amortiguadores de masa activa; por otro lado, los sistemas de control
semiactivos también requieren de energfa, pero a diferencia de los activos, suele ser mucho menor,
habitualmente se consideran sistemas pasivos controlables (Tait, 2004). Finalmente, los sistemas de

control pasivos se definen en la siguiente seccién.

1.2 AMORTIGUADORES PASIVOS

Un enfoque econémico para mitigar la respuesta vibratoria de las estructuras sometidas a
cargas dindmicas (e.g., sismo y viento) consiste en proporcionar amortiguamiento adicional
mediante DVA (Hajighasem et al., 2018), ya que disipa la energfa proveniente de las excitaciones,
tanto directa como indirectamente, ejemplos de este tipo de dispositivos son los amortiguadores
viscoeldsticos y los de masa sintonizada, respectivamente. La instalacién de un dispositivo pasivo
que incluya amortiguadores mecanicos es también una forma, cada vez méds comdn, de suprimir las
vibraciones no deseadas (Sun, 1991).

Los dispositivos pasivos para el control de vibraciones no requieren ningun tipo de suministro
de energia y se pueden dividir en 3 categorias: amortiguadores viscosos, los cuales utilizan
materiales de viscosidad alta; amortiguadores histeréticos, como los amortiguadores de acero, los de
juntas de acero, de plomo, de friccién y los viscoeldsticos; y amortiguadores de masa sintonizada
(tanto masa liquida como sélida), los cuales se explicardn a continuacién. Todos estos dispositivos
poseen la ventaja de ser sencillos, pero fiables.

1.2.1 AMORTIGUADORES DE MASA SINTONIZADA (AMS)

El amortiguador de masa sintonizada (también llamado TMD, Tuned Mass Damper, por sus
siglas en inglés) se basan en el efecto de inercia de una masa adicional instalada en los tltimos niveles
del edificio (Tamura, 1998), es decir, las fuerzas inerciales generadas por el desplazamiento de la
masa del dispositivo son las encargadas de contrarrestar el movimiento de la estructura. Un TMD

consta de una masa oscilante, un resorte y amortiguador V1SCOSO.

La eficacia de un TMD depende de que su masa, rigidez y amortiguamiento se ajusten o
sintonicen correctamente a las caracteristicas dindmicas de la estructura primaria. Un TMD
correctamente disefiado tiene gran eficacia en un intervalo de frecuencias cercanas a la frecuencia
modal natural de la estructura cuya respuesta se desea suprimir (Tait, 2004). La frecuencia del




Ruiz Santiago, Alexis 6

. . 1 k
amortiguador, que de acuerdo con Tamura (1998) viene dada por fp = P ’m—D, donde kp es la
D

rigidez del dispositivo y mp es su masa. Dicha frecuencia se debe sintonizar con la frecuencia natural
del edificio, para que de esa manera se transfiera la energfa del edificio al amortiguador y pueda ser

disipada gracias a su mecanismo.

El amortiguamiento efectivo que es proporcionado por un TMD suele definirse como el
amortiguamiento adicional que serfa necesario para lograr la misma reduccién en la respuesta
dindmica de la estructura de un grado de libertad (Tait, 2004). Cabe destacar que dicho
amortiguamiento efectivo esta influenciado por el amortiguamiento inherente de la estructura.

Este sistema de control es el segundo mas utilizado alrededor mundo, solo después de los
aisladores sismicos (Riascos-Gonzdlez et al, 2019). Numerosos investigadores han estudiado y
experimentado con este dispositivo, con el fin de analizar su comportamiento y su funcionamiento,
lo cual también ha dado pie a numerosas innovaciones y adaptaciones del dispositivo original
patentado por Frahm Hermann en 1909.

Actualmente, existen muchas aplicaciones de este tipo de dispositivos utilizados en edificios
susceptibles a los efectos de cargas dindmicas como sismo y viento, ejemplos de ello es el edificio
Taipei 101, ubicado en la ciudad de Taipei, en Taiwén, en el que se tiene instalado el TMD mas
grande del mundo (Riascos-Gonzédlez et al, 2019), con alrededor de 660 toneladas de peso, y tiene
torma de péndulo.

1.2.2 AMORTIGUADORES DE LIQUIDO SINTONIZADO (ALS)

El amortiguador de liquido sintonizado ALS (o TLD, Tuned Liquid Damper, por sus siglas en
inglés) surgié como DVA de tipo pasivo, en el que se utiliza un depédsito rigido, con una masa o
volumen determinado de un liquido que chapotea libremente (usualmente agua), para aumentar el
amortiguamiento efectivo y a su vez reducir la respuesta de las estructuras o del sistema sometido a
cargas dindmicas (viento y sismo). Se dice que estd “sintonizado” ya que el agua chapotea a la misma
frecuencia natural que la estructura primaria ante las cargas dindmicas aplicadas, de lo contrario su
eficacia reducirfa considerablemente; dicho chapoteo produce fuerzas inerciales que modifican la
respuesta del edificio haciendo que se reduzcan los movimientos de la estructura, es por ello que

aumenta el amortiguamiento.

Desde su creacién, han tenido aplicaciones principalmente en las dreas aeroespacial y maritima,
en satélites espaciales y buques marinos (Sun, 1991; Tait, 2004), respectivamente; no obstante, en
los dltimos anos se han utilizado cada vez mds para controlar la respuesta estructural principalmente
en edificios altos, en el aérea de la ingenierfa civil. Cabe resaltar que algunas de sus otras principales
caracterfisticas son la de ser dispositivos econémicos, que al tener almacenada agua en un tanque
puede llegar a ocuparse ante una adversidad, por ejemplo, en un incendio; ademads, son de fécil
instalacién inclusive en estructuras ya existentes, y necesita de poco mantenimiento a pesar de ser
dispositivos robustos, ya que se necesita un espacio significativamente grande para lograr la relacién
necesaria de masa entre el ALS y el edificio.

El contenedor o depdsito que contiene al fluido puede presentar distintos tamafios y formas,
para ejemplo de ello se han estudiado dispositivos en forma circular, rectangular y anular. Sun et al.
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(1995) estudiaron las 8 formas antes mencionadas y encontraron que el amortiguador en el cual
participaba la mayor cantidad de masa era el de forma rectangular, y concluyeron que la forma del
depdsito tiene gran influencia en el rendimiento de un ALS.

Un ALS puede ser modelado como un TMD equivalente, ya que funcionan de manera similar
(Tamura, 1998), al menos en su mecanismo bdsico, puesto que su mayor diferencia es la no linealidad
del ALS (Sun et al. 1995); el rendimiento de un ALS depende de la relacién entre las masas y las
frecuencias tanto del amortiguador como de la estructura, asf mismo del amortiguamiento inherente
del liquido (Fediw et al., 1995). Ademds, de acuerdo con lo mencionado anteriormente, un TLD
disefiado correctamente posee una gran eficiencia dentro de un gran intervalo de amplitudes, al
menos ante cargas inducidas por el viento, es decir, amplitudes de excitacién pequenas.

En un ALS la principal fuente de amortiguamiento son las paredes del tanque, las superficies
del fondo y la “contaminacién” que se encuentre en la superficie libre del agua; ademés se produce
un pequefio amortiguamiento adicional debido a la histéresis capilar en el menisco; as{ mismo, se
sabe que la ruptura de las olas produce una gran disipacién de energfa. Del mismo modo, el
amortiguamiento de un ALS sin dispositivos adicionales suele estar por debajo del valor deseado
para que funcione eficazmente (Fediw et al., 1995). Pero dicha eficacia puede mejorarse afiadiendo
dispositivos de amortiguamiento internos para aumentar a su vez el amortiguamiento inherente, asf
lo indica Tait, (2004), mediante las pruebas realizadas.

De acuerdo con Sun (1991), el chapoteo de liquido en el ALS tiene ciertos aspectos especiales,
por ejemplo:

e El nivel del liquido en el dispositivo es poco profundo para lograr un mayor
amortiguamiento y una frecuencia natural baja que se adapte a una estructura. Sin
embargo, la poca profundidad del liquido induce a grandes no linealidades, lo cual hace
que una teorfa lineal no resulte satisfactoria para tratar el problema.

e El amortiguamiento del liquido es un parametro de suma importancia que influye en la
eficiencia del TLD.

e El rompimiento de olas puede presentarse en el liquido bajo movimientos de gran
amplitud.

Existen ALS de aguas poco profundas y de aguas profundas, esta clasificacién estd en funcién
de la relacién entre el tirante del fluido, 7, y la longitud del tanque, L. En el caso de las aguas poco
profundas, la configuracién permite que la mayor parte del fluido participe en el movimiento de
chapoteo, por el contrario, para aguas profundas la participacién del fluido en el chapoteo es menor,
es decir, existe masa que no participa y no disipa energia adicional (Tait, 2004), por lo tanto, se
reduce la eficacia.

La principal limitacién de un ALS en comparacién con otros dispositivos de amortiguamiento
de vibraciones dindmicas (DVA) es su comportamiento dindmico no lineal, lo que conlleva un
proceso de andlisis y disefio mas complejo. Ademas, su respuesta se vuelve cada vez menos lineal a
medida que disminuye la relacién /L (Tait, 2004), lo que hace que el comportamiento del
dispositivo sea cada vez menos predecible. Asimismo, para aguas profundas se suele requerir de
mecanismos de amortiguamiento adicionales, tales como pantallas, redes, etc; esto para aumentar la
disipacién de energia y tener un mejor control del chapoteo dentro del tanque.
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El modelo mas general de interaccién ALS-estructura, consiste en una estructura lineal de un
solo grado de libertad (SDOF) y un ALS acoplado, ademds sirve para simular la respuesta de dicha
interaccién. Dicho sistema estd sometido a una fuerza P(t) aleatoria en direccién .

}———c»xj
é'\. P(r I—Dx.
[ I:) TLD
m ;'."HJ
Y o ] e

M
00 w00

(a) (b)

Figura 1. a) Representacion TLD-Estructura. b) Representacion teérica TLD-Estructura (Hajighasem et al., 2018)

De acuerdo con Pozos Estrada (2009), el sistema mostrado en la Figura 1 posee la siguiente
ecuacién de movimiento:

MY, + CiYs + K.Yy = P(t)

Donde Y; es el desplazamiento lateral; Mg, Cs y K representan la masa, el amortiguamiento y
la rigidez de la estructura principal; mientras que P(t) representa la fuerza generalizada del viento
transversal que actta sobre la estructura principal.

Dado el cardcter no lineal de las propiedades dindmicas de un ALS, las caracteristicas de
respuesta de un sistema TLD-estructura no son sencillas de determinar, es por ello que muchos
investigadores han estudiado y desarrollado diversos métodos para calcular los pardmetros de dicho
dispositivo (frecuencia, masa y amortiguamiento).

De acuerdo con Tait (2004), la frecuencia fundamental de chapoteo del agua se puede estimar
gracias a la ecuacién propuesta por Lamb (1932), utilizando la teorfa de ondas lineales:

Donde g es la aceleracion de la gravedad, L es la longitud del tanque, paralela a la direccién de

la fuerza aplicada, y h es el tirante de agua.

Segin Nava Gonzélez et al. (2024) el ALS éptimo produce la méxima reduccién de la respuesta
en la estructura para la que fue disefiado; de esta manera, existen ciertos parametros que caracterizan
al ALS (Tait, 2004), a su vez, estos pardmetros se ven afectados por varias magnitudes fisicas como
el tamario del tanque, la profundidad del liquido y la viscosidad del liquido:
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e Relacion de frecuencias

-

fs

Donde f4 es la frecuencia natural del amortiguador dindmico de vibraciones, fr;p para un TLD

y fs es la frecuencia natural de la estructura primaria.

e  Relacion de masas

MrLp
Urrp = M
8tanh (nTh)

Donde M* es la masa de la estructura en el modo de vibrar que se desea suprimir, myyp es la
masa efectiva del dispositivo, es decir, la porcién de la masa del agua que contribuye al chapoteo y

m,, es la masa total del fluido contenida en el tanque.

e Relacion de amortiguamiento inherente del fluido que chapotea en el interior del tanque. De
acuerdo con la teorfa de ondas lineales, y suponiendo un tanque rectangular sin dispositivos
adicionales como las pantallas de rejillas, dicho valor puedo estimarse segin Sun (1991)

CcOomo:

1y, <1+h>

Donde v es la viscosidad cinematica del fluido, usualmente agua; se puede observar que a mayor
viscosidad del fluido o a un menor tirante de agua se puedo aumentar dicho amortiguamiento
adicional.

A medida que el valor de la amplitud de la excitacién aumenta, también aumentan los
pardmetros de frip, Mrrp y €rLp, por lo que de acuerdo con Tait (2004a), se debe a que el
amortiguamiento efectivo disminuye a grandes amplitudes de excitacién, por consiguiente, para

valores constantes, el dispositivo es menos eficaz.

Los valores 6ptimos de &7y p, se encuentran cuando pyyp ronda los valores del 1 al 5% (Tait,
2004), es decir, cuando la masa del agua que participa en el chapoteo del liquido es de 1 a 5% de la
masa total de la estructura; y dicha relaciéon de amortiguamiento se sitia entre 5 a 15%

1.2.2.1 ALS ADICIONADO CON PANTALLAS DISIPADORAS

Como ya se menciond, el valor del amortiguamiento suele ser inferior al deseado para que el
dispositivo funcione de una manera mds eficaz; sin embargo, las pantallas sumergidas dentro del
tanque han mostrado ser dispositivos complementarios de disipaciéon de energia sencillos pero
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eficaces; no obstante, para aprovechar al maximo su utilidad, ha sido esencial desarrollar modelos
que capturen de manera precisa su impacto en el comportamiento del TLD (Hajighasem et al., 2018).
Cabe destacar que los modelos lineales y no lineales de TLD equipados con pantallas se basaron
inicialmente en la teorfa de olas en aguas poco profundas, la cual se puede encontrar explicada en
(Sun, 1991).

A niveles de respuesta de chapoteo mas elevados, se producen algunas caracteristicas no lineales
asocladas a los grandes movimientos de la superficie libre, como las ondas de ruptura (Sun y Fujino,
1994). Estos fenémenos constituyen fuentes adicionales de disipacién de energfa. Ademds, la
respuesta del fluido estd dominada por el primer modo de chapoteo (Hajighasem et al., 2018), debido
a que la mayor velocidad suele producirse en el centro del tanque (Tait, 2004).

Para comprobar la eficiencia de las pantallas amortiguadoras en TLDs se han hecho multiples
estudios que comparan el comportamiento del dispositivo, con y sin pantallas, como Tait (2004a).
También se ha comprobado que estas pantallas reducen significativamente la respuesta dindmica de
las estructuras. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de un amortiguador liquido sintonizado con
la implementacién de pantallas disipadoras.

Pantallas

Tanque

7

-
-
/
P
P
v
-

7 X %

I L =1
Figura 2. TLD con pantallas disipadoras de rejillas. (Ramirez, 2017)

Las pantallas a 0.4 y 0.6 de la longitud del tanque, producen un mayor amortiguamiento segin
Hajighasem et al. (2018). Ademds, esa disposicién en especifico de las pantallas se utiliza en Hong
Kong en varios dispositivos instalados en edificios altos (Tschanz, 2002). Fediw et al. (1995) han
comprobado que dos pantallas, en lugar de solo una, reducen atn més la respuesta de los edificios.
Tait (2004) demostré que tener 3 pantallas dentro del tanque aumenta atn mds la disipacién de
energfa. Ademds, cuando la configuracién incluye dos pantallas, se disipa menor energia conforme
estén mas alejadas del centro.

En este trabajo se utilizaron pantallas amortiguadoras de rejillas con la configuracién
mostrada en la Figura 3, las cuales son de fécil instalacién, dichas rejillas poseen una determinada
separacién que puede modificar la relacién de solidez () que es la porcién sélida de la pantalla, y el
area bruta de la misma; para modificar a su vez el &rLp. Tait (2004) comprobé que la introduccién
de pantallas de rejillas a un TLD reduce las amplitudes maximas de respuesta de las olas; ademas,
el aumento en el valor de &rLp reduce la no linealidad del dispositivo. El nimero y la ubicacién de
las pantallas intervienen ampliamente en el amortiguamiento, ademads de la relacién de solidez, ya
que cambia el comportamiento del fluido y a su vez la energia que se disipa. Ademds, Marivani y
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Hamed (2014) demostraron gracias a sus experimentos, que las ubicaciones de las pantallas pueden
cambiar la frecuencia del dispositivo.

SCIeens

P

.

| 04L 02L | 04L '

Figura 3. Disposicion de las pantallas amortiguadoras dentro del tanque. Modificada de (Tait et al., 2005)

Se han llevado a cabo diversos estudios donde reafirman la eficacia de este tipo de
dispositivos adicionales para disminuir la respuesta del edificio. Ejemplo de ello, Marivani y Hamed
(2014 llevaron a cabo experimentos en un TLD adicionado con 2 pantallas, excitdndolo de manera
aleatoria logrando disminuir la respuesta de la estructura hasta en un 38%.

Tait (2008) describié el comportamiento de un amortiguador liquido sintonizado equipado
con pantallas amortiguadoras por medio de la teoria del flujo potencial; asimismo, propuso una
metodologfa para obtener los pardmetros 6ptimos de un ALS con base en las propiedades
equivalentes de un amortiguador de masa sintonizada; misma que utiliz6 Nava Gonzélez et al. (2023)
para disefiar el dispositivo utilizado en este trabajo.

1.2.2.2 MULTIPLES ALS

El empleo de aguas extremadamente poco profundas implica el uso de multiples tanques para
poder alcanzar la relacién de masas deseada y eficiente, lo que a su vez se traduce en mayor
requerimiento de espacio.

Los multiples Amortiguadores de Liquido Sintonizados o MTLD, consisten en varios TLDs
con frecuencias naturales distribuidas en un cierto rango alrededor de la frecuencia natural de la
estructura. Dicho dispositivo es muy eficaz para suprimir la vibracién estructural, incluso cuando
cada TLD tiene un amortiguamiento pequefio (Sun, 1991). Cada uno se disefia para poseer el mismo
tamafio y asf satisfacer la masa liquida requerida, pero variando la profundidad del liquido en cada
TLD para tener frecuencias naturales distintas. Esto se traduce en un mayor costo de fabricacién
debido a los multiples contenedores, ademds de un mayor mantenimiento.
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CAPITULO 2
ARREGLO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
DE UN AMORTIGUADOR LIQUIDO SINTONIZADO

2.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

En este trabajo se estudié un amortiguador liquido sintonizado de forma rectangular ubicado
en la parte més alta de un edificio disefiado y modelado por Nava Gonzalez (2019). En las siguientes
secciones se describen el dispositivo de amortiguamiento y el edificio en donde se considerd

instalarlo.

2.1.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Nava Gonzalez (2019) modelé un edificio alto, el cual pertenece a una estructura del grupo “B”,
por ser utilizado como edificio de departamentos. El edificio cuenta con una geometria rectangular
en planta, la cual mide 40 m x 60 m, teniendo un area de 2,400 m2. Dispone de 50 niveles con alturas
de entrepiso de 4 m, dando una altura total del edificio de 200 m, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. A la derecha la vista en planta del edificio y a la izquierda la geometria de este. Modificada de Nava
Gonzdlez (2024)

La estructuracién del edificio se basa en marcos ortogonales, en ambas direcciones, tanto
longitudinal como transversal. Las columnas son de concreto reforzado de seccién cuadrada,
variando sus dimensiones con la altura, en los primeros niveles poseen dimensiones de 2.0 m x 2.0
m, mientras que en el Gltimo nivel constan de una seccién de 1.0 m x 1.0 m; para las trabes, todas
poseen una misma secciéon en todos los niveles del edificio, de 0.5 m x 1.0 m y son de concreto
reforzado. Para el caso del sistema de piso, fue estructurado con una losa maciza de concreto
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reforzado con 20 c¢cm de espesor. La resistencia del concreto utilizado en todos los elementos
estructurales es de 700 kg/cm2.

Su disefio se llevé a cabo con base en la normativa de la Ciudad de México vigente en ese
entonces, es decir, de acuerdo con las NTC (2017). Para obtener las propiedades dindmicas del
edificio, en el nivel de terreno se contempl6 que la estructura estuviese empotrada, es decir, no se
tomé en cuenta la interaccién suelo-estructura. Se encontraron las formas modales con sus
respectivos periodos a través de un andlisis modal. En la Tabla 1 se muestran los primeros dos

periodos de vibrar de la estructura.

Tabla 1. Informacion modal de la estructura. Modificada de Nava Gonzdlez (2019)

MODO PERIODO (s) FRECUENCIA (Hz)
Traslaciéon en X 5.032 0.199
Traslaciébn en Y 5.144 0.194

2.1.2 DESCRIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL DEL AMORTIGUADOR
LIQUIDO SINTONIZADO

Como ya se mencioné en este documento, un TLD consiste en un depésito rigido con un
volumen de liquido conocido que chapotea libremente, ademds es utilizado para aumentar el
amortiguamiento de la estructura y reducir su respuesta ante cargas dindmicas; el modelo
experimental fue construido y disefiado por Nava Gonzdlez et al. (2023). Este modelo fue construido
a escala conforme los factores utilizados para los pardmetros del dispositivo, basados en el trabajo
de Jae-Sung et al. (2009), los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de escala para cada pardmetro del TLD

PARAMETRO FACTOR DE
ESCALA
Longitudes [m] 1:10
1 1. G
Frecuencia [Hz ]| lis = 1:0.32
Amortiguamiento 1:1

Resulta importante destacar que el dispositivo se disefié para una sola direccién, en este caso
para reducir la respuesta de la estructura principalmente en el eje x, es decir, en donde se tiene un
periodo de 5.032 [s] y una frecuencia de 0.199 [Hz7, segtin la Tabla 1.

Nava Gonzalez et al. (2023) y Nava Gonzédlez et al. (2024) utilizaron la metodologia propuesta
por Tait (2008) para obtener los pardmetros 6ptimos del amortiguador liquido sintonizado del cual
se basa este trabajo, pero resulta importante destacar que Nava Gonzélez et al. (2024) utilizaron un
valor de amortiguamiento de 2% para el edificio; sin embargo, en este trabajo se utilizé un
amortiguamiento de 1% para la estructura principal; es indispensable explicarlo debido a que los
pardmetros del dispositivo son sumamente dependientes del amortiguamiento inherente de la
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estructura en donde se colocara. El valor de los pardmetros del ALS, asi como las ecuaciones con
los cuales fueron obtenidos se encuentran en la Tabla 3, asimismo es indispensable comentar que

este trabajo se limita a mencionar los valores de los pardmetros.

Tabla 3. Pardmetros dptimos del ALS. Modificado de Nava Gonzdlex et al. (2024)

Parametro Ecuaci6n Valor
Amortiguamiento efectivo ; ; ( 02 imicial 0 8) 0.082
eI i O-sz—objetivo .
Relacién de masa p u= Megq 0.016
M + (pth - meq)
Relacién de amortiguamiento u 0.988
. 14L&
optimo Q Qovt = 2
C1+4up
Amortiguamiento equivalente & $eq = %0 — Sw 0.05
Masa equivalente meq, (Kg) 8pbL? h 1.26 x 10°
Meq = 3 tanh (T)
Rigidez equivalente ke, (N/m) b = 8pbg tanh? 7T_h 1.991 X 10°
€4 g2 L
Coef1c1.ente de amortiguamiento 16pbL |32 h 1.6 X 10
equivalente ceq, (N/(m/s)) Cog = C1—3— Ftanhg (T) AEwa,

En la Tabla 4 se muestra un resumen del valor de algunos parametros de disefio del TLD a
escala, por lo que resulta importante destacar que dichos valores ya fueron afectados con los factores

de escala mostrados en la Tabla 2.

Tabla 4. Valores de algunos pardmetros del TLD a escala

PARAMETRO VALOR A ESCALA
Largo 100 cm
Ancho 100 cm

Alto 50 cm
Tirante 17.5 cm
Frecuencia 0.62 Hz
Amortiguamiento 5%

Primeramente, se resalta que todo el modelo experimental fue puesto en marcha gracias a la
ayuda de todos los integrantes del Grupo de Ingenieria de Viento (GIV) del Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

Se utilizaron placas de acrilico con espesor de 95 mm. El dispositivo cuenta con dimensiones de
100 cm de largo x 100 cm de ancho x 50 cm de altura, por lo tanto, su vista en planta tiene una
seccién cuadrada. Ademds, el dispositivo esta suspendido con 4 cables de acero, uno en cada una de
sus esquinas, a un bastidor metalico; esto para que el depésito pueda moverse libremente cada que
sea excitado. Asimismo, el bastidor metdlico descansa sobre 4 rodillos, esto para facilitar el
movimiento de todo el modelo. También, dicho bastidor posee un “brazo” en donde se coloca la
cdmara de video de alta velocidad, tiene 3 posibles ubicaciones, en la parte central y en cada uno de
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los extremos del tanque, dependiendo de la parte que nos interese estudiar y analizar en cada una de
las pruebas.

El tanque posee en la parte frontal exterior 4 reglas numéricas hechas con cinta de color azul,
las cuales estan marcadas a cada centimetro, para ayudar a identificar la altura del tirante de agua
antes, durante y después de cada prueba; al calibrar el volumen de agua que necesita el dispositivo,
en la realizaciéon cada una de las pruebas para distinguir la variacién del tirante de agua en tiempo
real y posteriormente para el andlisis de los videos con la cdmara de alta velocidad.

En la Figura 5 se puede observar el modelo experimental del Amortiguador Liquido
Sintonizado sostenido por medio de cables de acero al bastidor de acero de color rojo, el cual descansa
sobre rodillos.

Regla

numérica

Bastidor

Rodillos

Figura 5. Modelo experimental del ALS

Dentro del dispositivos se colocaron 2 pantallas amortiguadoras de rejillas horizontales
uniformemente espaciadas y equidistantes, perpendiculares a la direccién de la excitacién, a 0.4 y 0.6

metros de la longitud del tanque. Estas rejillas fueron hechas a base de soleras de aluminio de i"

1 7 ., ..
de espesor y E" de ancho, ademds cuenta con una separacién entre soleras (o rejillas) de 10 mm,

asimismo se encuentran distribuidas por todo lo alto del tanque (50 cm).

De igual forma, se obstruyen las entradas de luz en las partes laterales y trasera del tanque con
placas de unicel pintadas de color negro para evitar el reflejo de laluz en el agua, dejando tinicamente
descubierta la parte frontal del dispositivo, de esta manera se facilita la identificacién del tirante de
agua.

En la Figura 6 se identifican las pantallas amortiguadoras instaladas, as{ como la utilizacién de
8 largueros para rigidizarlas; ademds se observa la instalacién de las placas de unicel antes
mencionadas.
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Pantallas

amortiguadoras

Placas
de unicel

Figura 6. Configuracion de las pantallas amortiguadoras e instalacion de placas de unicel

2.2 DESCRIPCION DEL ARREGLO

Posteriormente a poner en marcha el modelo experimental, se procedié con la instalacién de
los equipos necesarios para el desarrollo de las pruebas, tanto los equipos de medicién como los de
procesamiento de datos. Asimismo, resulta importante destacar que todo el arreglo experimental fue
montado gracias a la ayuda de todos los integrantes del Grupo de Ingenieria de Viento (GIV) del
Instituto de Ingenierfa de la UNAM.

EnlaFigura 7 se muestra una fotografia vista en planta del montaje experimental, dicho arreglo
incluye una camara de video de alta velocidad (comtinmente llamada camara phantom), la cual graba
en todo momento mientras se esta llevando a cabo cada una de las pruebas experimentales; ademas,
dicha cdmara estd montada sobre el brazo del bastidor metélico, debido a la necesidad de grabar en
todo momento un mismo punto de interés, dichos puntos de interés pueden ser en alguna de las
paredes del tanque o exactamente en el centro del depdsito.

La cantidad de iluminacién necesaria es directamente proporcional a la cantidad de imagenes
que puede conseguir grabar en un segundo por la caimara de video de alta velocidad; es por ello que
también en la Figura 7 se puede observar un sistema de iluminacién adicional que consta de 7
lamparas ubicadas frente al dispositivo, las cuales, como se menciond, son sumamente necesarias y
de gran ayuda a la cdmara phantom porque sirve para poder iluminar de manera suficiente el tanque
y mas especificamente el punto de interés. Con esta configuracién de lamparas, la cdmara grababa
120 cuadros por segundo en cada una de las pruebas realizadas para este trabajo.
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Figura 7. Montaje experimental de las pruebas para el TLD

Es de gran relevancia destacar que la camara phantom necesita estar conectada a una
computadora debido a que a través de ésta se controla la camara; el control incluye el inicio y fin de
la grabacidn, se establecen los ajustes como la resolucién, la velocidad de los cuadros, el indice de
exposicién, etc., como se muestra en la Figura 8, ademds se visualiza en tiempo real la grabacién
para posteriormente guardarla.
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Figura 8. Ejemplo de configuracion de la cdmara phantom

También se utilizaron 5 sensores medidores de tirante de agua previamente calibrados, que
consisten en un tipo de arco donde la cuerda es la encargada de medir los cambios del tirante de
agua, se puede observar dicho dispositivo en la Figura 9. Los sensores se encuentran repartidos
dentro del tanque en ubicaciones de interés, como se muestra en la Figura 10, se localizan en cada
una de las paredes laterales, en cada una de las pantallas amortiguadoras y uno exactamente en el
centro, dando un total de 5. Los sensores son aldmbricos y estdn conectados en serie por medio de
“cajas” (en la Figura 9 se encuentra un ejemplo de ésta), las cuales terminan conectados a un
dispositivo que recibe toda la informacién, y luego se manda dicha informacién a una computadora,
en donde se pueden guardar las pruebas en formato .csv (valores separados por comas).

() (b)
Figura 9. Sistema Akamina Technologies (2016): (a) sensor medidor de tirante de agua de tipo arco; (b) dispositivo al
cual se conecta el sensor.
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Figura 10. Distribucion de los sensores medidores de tirante dentro del TLD

La informacién obtenida por este método es bésicamente el cambio de tirante de agua que
identifica cada uno de los sensores, con una frecuencia de muestreo de 1000 [Hz7; gracias al software
WaveGen-Studio se puede observar el comportamiento de la superficie libre del agua en tiempo real,
ademds de obtener datos en un cierto periodo de tiempo previamente establecido, y al mismo tiempo
graficarlos; de igual manera, dentro del programa, se hacen las calibraciones del conjunto de
sensores. De acuerdo con Akamina Technologies (2016), el software combina cuatro componentes:

1) adquisicién de datos,

o

sintesis de ondas,

o

)
)
) generacién de ondas y,
)

>

analisis de datos de ondas en una interfaz grafica intuitiva para permitir a los usuarios
gestionar facilmente incluso los experimentos mas complejos.

En la Figura 11 se muestra la interfaz de dicho software.
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Figura 11. Interfaz del software WaveGen-Studio. Akamina Technologies (2016)

También se instalé6 un acelerémetro para identificar la medida de la aceleracién que era
proporcionada al tanque al excitarlo en cada una de las pruebas. El acelerémetro se instal6 sobre el
bastidor metélico, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Ubicacion del acelerémetro
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2.3 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Se llevaron a cabo pruebas de vibracién forzada, las cuales se definen como la aplicacién de una
fuerza a un sistema, sin importar las condiciones iniciales de este (Chopra, 2014); las pruebas se
realizaron con el fin de obtener las propiedades dindmicas del Amortiguador Liquido Sintonizado a
escala. Es importante resaltar que el dispositivo se excita de manera no contralada, debido a que la
tuerza aplicada al tanque es proporcionada gracias a personas que ayudaron con la experimentacion,
en consecuencia, la fuerza excitadora fue variable tanto en magnitud como en frecuencia, esto sirvié
para evaluar el comportamiento del dispositivo. A causa de ello, se cuenta con un acelerémetro que

registra la aceleracién aplicada al dispositivo en direccién de la excitacion.

Se realizaron 220 pruebas, en donde tanto el tiempo de muestreo como el tipo de excitacién al
dispositivo fue variable, esto para comprobar experimentalmente el comportamiento del TLD, ya
que, la frecuencia fundamental del dispositivo debe ser siempre la misma, siempre y cuando no se
alteren las propiedades geométricas del tanque o de las pantallas amortiguadoras, asi como la
disposicién de estas tltimas; de la misma manera, ninguna propiedad del liquido que se encuentra
dentro del tanque.

Como ya se coment6 en la descripcién del arreglo experimental, se cuenta con 5 sensores
medidores del tirante del agua, es decir, que por cada tirante obtenemos una sefial de cémo se
desplaza la superficie libre del agua conforme pasa el tiempo, por lo tanto, cada prueba corresponde
a 5 sefiales, y cada sefal corresponde a la ubicacién en donde fue instalado cada sensor, como se
muestra en la Figura 10, es importante resaltar que del programa se obtiene un archivo .csv con los
datos de la prueba, este archivo contiene una tabla que para cada valor de tiempo nos indica la
ubicacién de la superficie libre del agua teniendo como nivel de referencia inicial (de valor cero) el
tirante de disefio del dispositivo a escala (17.5 cm). Por lo tanto, en la Figura 13 se muestra el
comportamiento de la superficie libre del agua que registré cada sensor para la primera prueba a
analizar, se pude observar una buena comparacién de lo que ocurre en cada una de las distintas
ubicaciones.

60 =

o
o

20

Desplazamiento [mm]
o

-20
-40
[—s1—s2 S-3 —S-4 —5-5|
-60 : . : . :
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Figura 13. Comportamiento de la superficie libre del agua en cada uno de los puntos donde se encontraba un sensor
para la prueba 1.
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Al mismo tiempo que los sensores registraban informacién, la cdmara de video de alta velocidad
grababa la prueba, consiguiendo una frecuencia de muestreo éptima de 120 cuadros por segundo
para cada una de las pruebas. Es importante destacar que la cdmara solo es utilizada para observar
el comportamiento de la superficie libre del agua en un solo punto, y lo mas conveniente es que fuera
en donde se encuentra algin sensor, para realizar la comparacién entre ambos métodos; se eligi6 la
ubicacién del sensor 2. La ubicacién de la cdmara se observa en la Figura 14.

Camara
phantom”

setecciomado para—— «

Figura 14. Ubicacion de la cdmara de video y del punto seleccionado para la grabacion

En la Figura 15 se muestra la interfaz de la cimara Phantom cuando el video ya ha sido grabado.
Posteriormente a la obtencién del video, se guarda en formato .mov para que pueda ser leido por
otro software para su posterior procesamiento.

® pc - o0 X
] | [ ] e RO i <o =
DD 2- = 38 Bem \\ Dnss IR IR Envio  Reproduc  Adminsirador
.
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D@D » ©
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() Reproducir Cada ima
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Figura 15. Interfaz de la cdmara phantom
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El procesamiento de las imégenes obtenidas con el video de alta velocidad de la cAmara phantom
se analiza con el software T'racker, el cual es una herramienta gratuita de andlisis y modelado de
video disefiada sobre Java Open Source Physics (OSP), el cual estd disefiado principalmente para ser
utilizado en la ensefianza de la fisica (Brown, 2005). Este programa analiza cuadro por cuadro el
comportamiento de un punto previamente escogido (masa puntual o punto de control), dentro del
espacio de trabajo en 2D. T'racker crea en tiempo real gréficas tiempo-desplazamiento, ademas de
tablas que indican el comportamiento de dicha masa puntual tanto sobre el eje X como en el eje Y,
todo esto después de elegir ejes de referencia. El andlisis o la bisqueda de la masa puntual para la
siguiente imagen del video puede hacerse de manera manual o forma automatica, el problema de
proceder automaticamente es que en muchos casos detecta puntos diferentes a los requeridos o a los
esperados, para este trabajo el punto de interés estd en la superficie libre del agua (porque nos
interesa su comportamiento a través del tiempo después de haberlo excitado); en consecuencia, se
procedié a anadirle colorante vegetal de color rojo al volumen de agua contenido en el tanque, para
facilitarle al programa la bisqueda de los puntos. A pesar de ello, en algunas ocasiones contintia
siendo dificil la detecciéon automatica de la superficie libre del agua, asimismo dentro del software se
pueden aplicar determinados filtros para ayudar en la bisqueda de los puntos. En la Figura 16 se
presenta un ejemplo del procesamiento de imdgenes con el software T'racker descrito anteriormente.
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Figura 16. Interfaz del software tracker, utilizado para obtener la seiial en cada una de las pruebas grabadas con la
cdmara phantom

Posterior al procesamiento de los videos, y con el software fracker, se obtienen los datos
tabulados para poder graficar las sefiales como en la Figura 17.
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Figura 17. Comportamiento de la superficie libre del agua obtenido con el método de la cdimara phantom y en la
ubicacion del sensor 2.

De acuerdo con Marivani y Hamed, (2014) la respuesta de la superficie libre del agua se
compone de en una combinacién de varias respuestas armonicas, por lo que se puede encontrar la
frecuencia fundamental del TLD mediante la transformada rapida de Fourier (FFT) de las sefales
obtenidas, tanto con los sensores como con la camara de video; el pico mds alto corresponde a la
frecuencia fundamental del dispositivo, como se puede observar, con el método de los sensores para
una de las pruebas, en la Figura 18, en donde se muestra del lado izquierdo la sefial original de la
prueba y del lado derecho la transformada rapida de Fourier de dicha sefial, en la que se observan
multiples picos, en donde el pico mas alto para cada uno de los sensores corresponde a la frecuencia
fundamental del dispositivo; de la misma manera también se observa que los demds picos
corresponden a otras frecuencias que van desde 0 hasta 10 [Hz ], pero con menores amplitudes; esto
pasa en todas y cada una de las pruebas; sin embargo, no son de interés las frecuencias que son
diferentes a la frecuencia fundamental del edificio en donde se desea disminuir su respuesta, por lo
tanto las sefiales obtenidas por cada uno de los métodos necesitan ser filtradas, para eliminar dichas

frecuencias que no son de nuestro interés.

Para limpiar las sefiales se desarroll6 un cédigo en Matlab (2023), dicho software ademads ayudé
para el tratamiento de los datos y en la realizacién de gréficas; la limpieza de la sefial consiste en un
filtro pasabandas que elimina todo lo que no esté alrededor del 5% de la frecuencia de interés; de
acuerdo con la Tabla 4, la frecuencia fundamental que nos interesa del dispositivo es de 0.62 [Hz],
por lo tanto, el intervalo de interés es desde 0.95 x 0.62 = 0.589 [Hz] hasta 01.05 x 0.62 = 0.651

[Hz]

En la Figura 19 se muestra del lado izquierdo la senal filtrada de la sefial original mostrada en
la Figura 18, y a la derecha su respectiva transformada répida de Fourier. Se puede observar que la
cantidad de picos disminuyé y ahora el pico ms alto corresponde a la frecuencia fundamental del
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dispositivo, en este caso se le llamara frecuencia espectral debido a que corresponde a la frecuencia
obtenida del espectro de Fourier, la cual tiene un valor de 0.636 [Hz ]
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Figura 18. A la izquierda la sefial original de la prueba de ejemplo y a la derecha su transformada ripida de Fourier

(FFT)
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Figura 19. A la izquierda la sefial filtrada de la prueba mostrada en la Figura 18y a la derecha su transformada

rdpida de Fourier (FFT)

Como se ha mencionado, otra de las propiedades dindmicas estudiadas para el amortiguador

liquido sintonizado es el amortiguamiento, el cual se define como un proceso en el cual disminuye la

amplitud de una vibracién. El amortiguamiento se puede identificar a partir de las sefales
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ocaslonadas por las pruebas de vibracién forzada, sin conocer la fuerza aplicada. Para este trabajo,
el amortiguamiento fue calculado de la siguiente manera (Chopra, 2014):
1 Uu;

f = —_ll’l
2T Ujyj

Donde j es el nimero de ciclos durante el cual el movimiento disminuye (o la amplitud se
reduce), el cual puede calcularse como el nimero de crestas menos uno (n — 1), recordemos que un
ciclo se forma de una cresta a otra; u es el valor de la amplitud, y puede variar a lo largo de la sefial,
como se puede observar en la Figura 20, u; es el valor de la amplitud en la primera cresta a partir
de la cual queremos calcular el amortiguamiento y u;4; el valor de la amplitud en la Gltima cresta

estudiada.

[

i)
uz
/\ /\ i
/-\ iy
/ N\ /ot
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Figura 20. Grifica de ejemplificacion de la disminucion de la amplitud entre crestas. (Chopra, 2014)

Resulta importante destacar que para el cdlculo del amortiguamiento la sefial a estudiar debe
ser recortada, de manera que empiece a partir de la cresta de mayor amplitud y ésta vaya siempre
disminuyendo, y termine hasta antes de que se haga plana, es decir, que el cambio de amplitudes sea
casi imperceptible o nulo; un ejemplo del recorte hecho para la senal filtrada de la Figura 19se
muestra en la Figura 21. Esto es ocasionado por la vibracién libre, posterior a la excitaciéon del
dispositivo, es decir, cuando ya no se le esta aplicando fuerza alguna al dispositivo.
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Figura 21. Seiial recortada para el cdlculo del amortiguamiento de la sefial filtrada de la Figura 19

Posteriormente al recorte de la sefal se realiza el cdlculo del amortiguamiento con la ecuacién
expuesta con anterioridad, se muestra un ejemplo a continuacién para la sefial recortada de la Figura
21. En la Tabla 5 se muestra el resultado.

Uy 1 1.09837

— = 1 = 0.05246
21j Cups  2m(3)  0.408602

&=

Asimismo, a partir de la sefial recortada también se procedié a calcular la frecuencia
fundamental del dispositivo de manera manual con la siguiente expresion:

-5

Donde j sigue siendo el nimero de ciclos durante los cuales la amplitud disminuye, t¢ el tiempo

que corresponde a la tltima cresta a estudiar y t; el tiempo en donde se presenta la primera cresta.
Para la misma prueba que se muestra en la Figura 21 se obtiene lo siguiente:

P (tf ]— tl-)_l _ (4.812 [s; -0 [s])‘1  0.623 [Hz]

Finalmente, una vez identificadas las propiedades dindmicas del dispositivo en cada una de las
pruebas, se procede a calcular el porcentaje de error, definido como la diferencia que hay entre los
valores tedricos y experimentales, obtenidos tanto de la frecuencia (manual y espectral) como del
amortiguamiento, estos valores se comparan utilizando la siguiente expresién, en donde para este
ejemplo el valor aproximado es el valor experimental y el valor real es el valor teérico:
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|valor aproximado — valor real|
e = x100
valor real

En la Figura 5 se muestra un resumen de los valores obtenidos para la prueba ejemplo, ademds
de los valores tedricos tanto para la frecuencia como para el amortiguamiento, asi como el error
calculado.

Tabla 5. Comparacion de resultados experimental vs tedrico de la prueba ejemplo

Propiedad dinédmica Valor V?lf)r error [% ]
experimental tedrico
Frecuencia espectral [Hz ] 0.636 0.62 2.58
Frecuencia manual [Hz ]| 0.623 0.62 0.48
Amortiguamiento 0.05246 0.05 4.92

Todo este proceso se realiza para las sefales obtenidas por medio de los sensores, como en el
ejemplo que se ha venido desarrollando, pero también para las sefiales obtenidas por la cdmara
phantom. De la misma forma se realiza una comparacién entre ambos métodos, en donde el valor
aproximado es el valor obtenido con la cdmara phantom y el valor real es el obtenido por medio de
los sensores; esto es asi debido a que hay mayor discrepancia con los valores de la camara phantom,
a diferencia de los valores de los sensores que son mas precisos. En la Figura 6 se encuentra el error
calculado con la comparacién de ambos métodos, esto para la misma prueba que se ha venido

ejemplificando.

Tabla 6. Comparacion de resultados obtenidos con la cdmara phantom vs sensor

Propiedad dinédmica Yalor Yalf)r error [%]
(cdmara) (sensor)
Frecuencia espectral [Hz ] 0.6017 0.636 2.95
Frecuencia manual [Hz ]| 0.626 0.623 0.97
Amortiguamiento 0.06068 0.05246 21.86

Finalmente, se realiza el mismo proceso y las comparaciones para todas las pruebas realizadas,

los resultados se muestran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Después de realizar 220 pruebas, donde su metodologia y procesamiento de datos fue descrita
con anterioridad, se seleccionaron 90 pruebas para poder analizarlas, debido a que eran las pruebas
con mayor cantidad de informacién y mejor calidad. Finalmente, se obtuvieron los siguientes
resultados que se presentan en las siguientes secciones.

3.1 SENSORES MEDIDORES DE TIRANTE DE AGUA

Primeramente, se muestran algunas de las graficas obtenidas gracias al procesamiento de cada

una de las pruebas, en todas las imagenes se muestra los siguiente:

1) En el cuadro superior izquierdo la sefal original (obtenida gracias a los sensores),

2) del lado derecho de la senal original, se muestra su FI'T,

3) debajo de la sefnal original se encuentra, del lado izquierdo, la sefial filtrada con el filtro
pasabandas,

4) del lado derecho de la sefal filtrada se muestra su respectiva FI'T.

5) Por tltimo, en la parte inferior se encuentra la sefial recortada, con la cual se identificé

el amortiguamiento y la frecuencia de manera manual.

Es importante mencionar que solo se muestran las gréficas para las 3 primeras pruebas
analizadas, de manera de ejemplo; las graficas de las 90 pruebas se encuentran en el apartado de

anexos.
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Figura 22. Graficas de la prueba 1 obtenidas a partir de los sensores
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Figura 23. Graficas de la prueba 2 obtenidas a partir de los sensores
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Figura 24. Graficas de la prueba 3 obtenidas a partir de los sensores
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En la Tabla 7 se muestran las frecuencias calculadas de manera manual, obtenidas por cada
sensor de cada una de las 90 pruebas experimentales seleccionadas, ademds de los promedios de la
frecuencia por cada sensor y por cada prueba, también se incluyen las frecuencias minimas y maximas

por cada sensor.

Tabla 7. Frecuencias manuales oblenidas por cada sensor en cada prueba, en [Hz]

Prueba Sensor Promedio
1 2 3 4 5

1 0.635 0.634 0.625 0.627 0.627 0.630
2 0.625 0.635 0.625 0.627 0.627 0.628
3 0.638 0.629 0.634 0.627 0.626 0.630
4 0.625 0.635 0.625 0.627 0.627 0.628
5 0.625 0.625 0.628 0.627 0.627 0.625
6 0.626 0.626 0.626 0.632 0.627 0.627
7 0.625 0.635 0.625 0.627 0.627 0.628
8 0.627 0.627 0.627 0.625 0.635 0.628
9 0.627 0.627 0.628 0.625 0.632 0.628
10 0.627 0.624 0.627 0.634 0.628 0.628
11 0.627 0.626 0.627 0.638 0.627 0.628
12 0.627 0.627 0.627 0.625 0.632 0.628
13 0.624 0.625 0.624 0.630 0.627 0.626
14 0.626 0.626 0.627 0.638 0.627 0.628
15 0.628 0.627 0.630 0.624 0.625 0.627
16 0.626 0.635 0.624 0.627 0.628 0.628
17 0.628 0.627 0.630 0.624 0.625 0.627
18 0.625 0.635 0.625 0.627 0.627 0.628
19 0.625 0.638 0.625 0.628 0.626 0.627
20 0.627 0.624 0.627 0.634 0.628 0.628
21 0.626 0.625 0.626 0.628 0.628 0.627
22 0.625 0.631 0.635 0.628 0.627 0.629
28 0.625 0.625 0.628 0.629 0.627 0.626
24 0.627 0.627 0.628 0.635 0.629 0.629
25 0.634 0.628 0.632 0.627 0.625 0.629
26 0.625 0.625 0.627 0.634 0.634 0.629
27 0.626 0.635 0.625 0.627 0.627 0.628
28 0.627 0.635 0.631 0.627 0.626 0.629
29 0.626 0.631 0.624 0.627 0.625 0.627
30 0.624 0.624 0.628 0.636 0.629 0.628
31 0.638 0.625 0.628 0.635 0.631 0.630
32 0.627 0.627 0.627 0.624 0.638 0.628
38 0.625 0.634 0.635 0.627 0.626 0.629
34 0.629 0.628 0.628 0.627 0.634 0.629
35 0.625 0.634 0.625 0.627 0.627 0.628
36 0.635 0.632 0.634 0.628 0.624 0.631
37 0.635 0.632 0.634 0.628 0.627 0.631
38 0.626 0.625 0.627 0.638 0.629 0.628
39 0.628 0.626 0.627 0.632 0.631 0.629
40 0.632 0.627 0.627 0.635 0.634 0.631
41 0.627 0.627 0.627 0.625 0.628 0.627
42 0.627 0.625 0.627 0.634 0.627 0.628
43 0.628 0.634 0.625 0.628 0.627 0.628
44 0.630 0.627 0.628 0.625 0.634 0.629
45 0.629 0.626 0.627 0.628 0.632 0.628
46 0.631 0.627 0.628 0.634 0.634 0.631
47 0.627 0.624 0.626 0.632 0.627 0.627
48 0.625 0.627 0.631 0.626 0.624 0.627
49 0.627 0.624 0.625 0.631 0.627 0.627
50 0.627 0.627 0.627 0.626 0.634 0.628
51 0.627 0.627 0.627 0.624 0.634 0.628
52 0.627 0.627 0.627 0.624 0.638 0.628
53 0.627 0.627 0.630 0.624 0.624 0.627
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Cont. Tabla 8. Frecuencias manuales obtenidas por cada sensor en cada prueba, en [Hz]

Prueba Sensor Promedio
1 2 3 4 5

54 0.628 0.625 0.627 0.635 0.629 0.629
55 0.627 0.626 0.627 0.625 0.630 0.627
56 0.628 0.627 0.627 0.624 0.634 0.628
57 0.627 0.624 0.627 0.631 0.630 0.628
58 0.627 0.627 0.638 0.625 0.625 0.627
59 0.627 0.625 0.625 0.628 0.627 0.626
60 0.634 0.626 0.638 0.638 0.629 0.631
61 0.635 0.631 0.635 0.628 0.625 0.631
62 0.626 0.625 0.627 0.635 0.630 0.629
63 0.628 0.628 0.627 0.638 0.625 0.626
64 0.627 0.627 0.630 0.628 0.628 0.626
65 0.627 0.625 0.626 0.625 0.631 0.627
66 0.626 0.627 0.627 0.626 0.625 0.626
67 0.629 0.629 0.629 0.635 0.635 0.631
68 0.635 0.634 0.624 0.626 0.625 0.629
69 0.625 0.626 0.627 0.629 0.627 0.627
70 0.627 0.627 0.627 0.635 0.632 0.630
71 0.628 0.625 0.624 0.630 0.627 0.626
72 0.627 0.627 0.628 0.626 0.625 0.627
73 0.625 0.635 0.624 0.627 0.627 0.628
T4 0.627 0.624 0.627 0.634 0.628 0.628
75 0.627 0.627 0.627 0.625 0.635 0.628
76 0.626 0.624 0.626 0.627 0.625 0.626
77 0.625 0.627 0.627 0.638 0.632 0.629
78 0.625 0.635 0.635 0.627 0.625 0.629
79 0.628 0.626 0.627 0.635 0.632 0.629
80 0.625 0.635 0.624 0.627 0.624 0.627
81 0.627 0.625 0.627 0.631 0.628 0.628
82 0.625 0.627 0.627 0.624 0.624 0.625
83 0.630 0.638 0.625 0.627 0.627 0.628
84 0.627 0.627 0.630 0.625 0.624 0.627
85 0.628 0.632 0.625 0.627 0.627 0.628
86 0.627 0.626 0.627 0.625 0.632 0.627
87 0.630 0.627 0.632 0.627 0.625 0.628
88 0.624 0.625 0.626 0.632 0.627 0.627
89 0.626 0.624 0.625 0.629 0.626 0.626
90 0.627 0.634 0.625 0.629 0.627 0.628
Promedio 0.627 0.628 0.627 0.629 0.628 0.628
Max 0.635 0.635 0.635 0.636 0.635 0.631
Min 0.6238 0.6238 0.6238 0.6238 0.623 0.625

Asimismo, en la Tabla 9 se muestran los valores de amortiguamiento calculados de manera

manual, obtenidos por cada sensor de cada una de las 90 pruebas experimentales seleccionadas,

ademds de los promedios de los amortiguamientos por cada sensor y por cada prueba, y los valores

de los amortiguamientos minimos y maximos por cada sensor.
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Tabla 9. Amortiguamientos manuales obtenidas por cada sensor en cada prueba

Prueba Sensor Promedio
1 2 3 4 5

1 0.0556 0.0540 0.0637 0.0594% 0.0554% 0.0576
2 0.0629 0.0550 0.0632 0.0587 0.0570 0.0593
3 0.0525 0.0531 0.0535 0.0552 0.0609 0.0550
4 0.0627 0.0552 0.0627 0.0575 0.0575 0.0591
5 0.0630 0.0636 0.0523 0.0565 0.0593 0.0589
6 0.0532 0.0600 0.0546 0.0526 0.0573 0.0555
7 0.0631 0.0549 0.0636 0.0594% 0.0556 0.0593
8 0.0563 0.0590 0.0576 0.0618 0.0549 0.0579
9 0.0591 0.0555 0.0594% 0.0637 0.0523 0.0580
10 0.0548 0.0526 0.0549 0.0533 0.0552 0.0541
11 0.0551 0.0596 0.0548 0.0521 0.0557 0.0555
12 0.0590 0.0553 0.0592 0.0635 0.0520 0.0578
13 0.0519 0.0627 0.0523 0.0523 0.0590 0.0556
14 0.0530 0.0596 0.0551 0.0512 0.0555 0.0549
15 0.0537 0.0585 0.0520 0.0518 0.0632 0.0558
16 0.0600 0.0556 0.0519 0.0586 0.0572 0.0566
17 0.0537 0.0586 0.0521 0.0523 0.0638 0.0560
18 0.0628 0.0558 0.0638 0.0590 0.0580 0.0598
19 0.0634 0.0524% 0.0636 0.0593 0.0538 0.0585
20 0.0559 0.0525 0.0561 0.0531 0.0549 0.0545
21 0.0598 0.0637 0.0604 0.0546 0.0593 0.0596
22 0.0635 0.0543 0.0546 0.0591 0.0614 0.0586
28 0.0605 0.0624 0.0518 0.0521 0.0583 0.0570
24 0.0588 0.0584 0.0586 0.0558 0.0551 0.0573
25 0.0532 0.0549 0.0522 0.0555 0.0620 0.0555
26 0.0638 0.0608 0.0547 0.0529 0.0520 0.0566
27 0.0608 0.0541 0.0636 0.0576 0.0557 0.0583
28 0.0565 0.0552 0.0516 0.0585 0.0538 0.0551
29 0.0530 0.0515 0.0519 0.0593 0.0630 0.0557
30 0.0634 0.0514 0.0563 0.0539 0.0524% 0.0555
31 0.0531 0.0522 0.0553 0.0549 0.0515 0.0534%
32 0.0566 0.0552 0.0588 0.0631 0.0520 0.0571
38 0.0621 0.0527 0.0556 0.0590 0.0538 0.0566
34 0.0536 0.0575 0.0575 0.0608 0.0545 0.0567
35 0.0632 0.0537 0.0636 0.0584% 0.0554% 0.0589
36 0.0557 0.0523 0.0535 0.0589 0.0527 0.0546
37 0.0542 0.0522 0.0538 0.0591 0.0601 0.0559
38 0.0528 0.0525 0.0588 0.0523 0.0531 0.0539
39 0.0566 0.0532 0.0566 0.0516 0.0519 0.0540
40 0.0523 0.0557 0.0596 0.0553 0.0545 0.0555
41 0.0590 0.0582 0.0589 0.0529 0.0545 0.0567
42 0.0554% 0.0529 0.0551 0.0537 0.0580 0.0550
43 0.0578 0.0558 0.0530 0.0539 0.0568 0.0555
44 0.0521 0.0591 0.0543 0.0638 0.0536 0.0566
45 0.0532 0.0551 0.0587 0.0525 0.0524% 0.0544%
46 0.0520 0.0593 0.0535 0.0562 0.0554% 0.0553
47 0.0589 0.0604 0.0599 0.0525 0.0587 0.0581
48 0.0634 0.0595 0.0522 0.0597 0.0632 0.0596
49 0.0588 0.0637 0.0622 0.0523 0.0589 0.0592
50 0.0591 0.0580 0.0573 0.0601 0.0545 0.0578
51 0.0589 0.0566 0.0586 0.0638 0.0533 0.0581
52 0.0565 0.0554% 0.0586 0.0632 0.0526 0.0572
53 0.0566 0.0575 0.0520 0.0523 0.0620 0.0561
54 0.0578 0.0533 0.0587 0.0555 0.0531 0.0557
55 0.0569 0.0545 0.0597 0.0639 0.0532 0.0576
56 0.0585 0.0571 0.0578 0.0624 0.0547 0.0581
57 0.0544% 0.0522 0.0578 0.0522 0.0519 0.0537
58 0.0563 0.0563 0.0524% 0.0529 0.0615 0.0559
59 0.0592 0.0632 0.0609 0.0535 0.0589 0.0591
60 0.0549 0.0604 0.0514 0.0527 0.0543 0.0547
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Cont. Tabla 10. Amortiguamientos manuales obtenidas por cada sensor en cada prueba

Prueba Sensor Promedio
1 2 3 4 5

61 0.0547 0.0510 0.0544% 0.0576 0.0517 0.0539
62 0.0532 0.0524% 0.0577 0.0546 0.0517 0.0539
63 0.0518 0.0524% 0.0580 0.0541 0.0581 0.0549
64 0.0559 0.0560 0.0518 0.0520 0.0640 0.0559
65 0.0548 0.0533 0.0627 0.0639 0.0528 0.0575
66 0.0607 0.0562 0.0586 0.0528 0.0630 0.0582
67 0.0541 0.0579 0.0582 0.0520 0.0529 0.0550
68 0.0553 0.0544% 0.0621 0.0529 0.0528 0.0555
69 0.0515 0.0593 0.0564% 0.0528 0.0554% 0.0551
70 0.0589 0.0556 0.0577 0.0541 0.0518 0.0555
71 0.0518 0.0626 0.0521 0.0521 0.0587 0.0555
72 0.0563 0.0590 0.0544% 0.0596 0.0634 0.0585
73 0.0621 0.0552 0.0634 0.0582 0.0567 0.0591
T4 0.0558 0.0524% 0.0563 0.0538 0.0542 0.0545
75 0.0587 0.0580 0.0560 0.0620 0.0546 0.0579
76 0.0608 0.0632 0.0605 0.0583 0.0529 0.0590
77 0.0618 0.0595 0.0570 0.0530 0.0522 0.0566
78 0.0635 0.0557 0.0561 0.0591 0.0532 0.0575
79 0.0570 0.0538 0.0590 0.0551 0.0519 0.055%
80 0.0638 0.0554% 0.0638 0.0584 0.0526 0.0587
81 0.0545 0.0529 0.0593 0.0520 0.0566 0.0551
82 0.0545 0.0593 0.0594% 0.0638 0.0638 0.0601
83 0.0523 0.0531 0.0637 0.0594% 0.0582 0.0573
84 0.0556 0.0593 0.0524% 0.0610 0.0622 0.0581
85 0.0540 0.0524% 0.0620 0.0597 0.0592 0.0575
86 0.0559 0.0538 0.0590 0.0638 0.0517 0.0567
87 0.0518 0.0545 0.0515 0.0541 0.0598 0.054:3
88 0.0519 0.0605 0.0539 0.0522 0.0566 0.0550
89 0.0604 0.0619 0.0530 0.0527 0.0586 0.0573
90 0.0554% 0.0537 0.0637 0.0525 0.0582 0.0567
Promedio 0.0570 0.0563 0.0571 0.0564% 0.0562 0.0566
Max 0.0635 0.0637 0.0638 0.0639 0.0640 0.0601
Min 0.0515 0.0510 0.0514% 0.0512 0.0513 0.0534%

Una manera gréfica, e inclusive mas sencilla de visualizar los datos, es a través de un diagrama

de caja (boxplot en inglés) o también llamado diagrama de caja y bigotes, el cual se ejemplifica en la

Figura 25. Este tipo de gréfico se compone de las siguientes partes:

>

De color azul se muestra la caja, la parte inferior es el percentil 25, mientras que la parte
superior es el percentil 75, y significa que el 25 y 75 por ciento de los datos, respectivamente,
se ubican ahf o por debajo. La distancia que hay entre ambos percentiles, es decir, la altura

de la caja es el rango intercuartil.

La linea de color rojo representa la mediana de los datos, es decir, donde la mitad de los
datos estan por debajo y la otra mitad por encima.

Las lineas que se extienden por debajo y por encima de la caja son los bigotes, los cuales se
ubican hasta el valor del dato més alejado, en ambos sentidos, sin superar el mdximo de 1.5
veces el rango intercuartil contado a partir de los percentiles.

Todos los demds valores, si es que existen, se consideran valores atipicos y estardn

identificados graficamente por un simbolo de “+” de color rojo, ademds, se situardn fuera del
rango de los bigotes. Por lo tanto, se puede definir un valor atipico como un valor que esté
amas de 1.5 veces el rango intercuartil.
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Figura 25. Ejemplo de diagrama de caja. Modificada de The Math?Works Inc. (2024,).

En la Figura 26 y Figura 27, se presentan los boxplot de la distribucién de las frecuencias y de
los valores de amortiguamiento, respectivamente, obtenidos a partir de las sefiales con el método de
los sensores medidores de tirante de agua.
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Figura 26. Boxplot de la distribucion de las frecuencias por cada sensor
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Figura 27. Boxplot de la distribucion de los amortiguamientos por cada sensor

3.2 CAMARA PHANTOM

Asimismo, se muestran algunas de las gréficas obtenidas al aplicar el procesamiento de cada
una de las pruebas obtenidas por medio de la cdimara de video. Unicamente se muestran las graficas
para las primeras 3 pruebas analizadas, a manera de ejemplo; las graficas de todas las sefiales se
encuentran en el apartado de anexos.
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Figura 28. Grdficas de la prueba 1 obtenidas a partir de la cdmara de video
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Figura 29. Grdficas de la prueba 2 obtenidas a partir de la cdmara de video
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Figura 30. Grdficas de la prueba 3 obtenidas a partir de la cdmara de video
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En la Tabla 11 se muestra un resumen de las frecuencias calculadas de manera manual y de las
frecuencias espectrales, as{ como de los valores de amortiguamientos identificados con la camara de
video en la ubicacién del sensor 2, de cada una de las 90 pruebas experimentales seleccionadas.
Ademds, se incluyen los promedios de cada una de las propiedades dindmicas, asi como los valores

minimos y maximos.

Tabla 11. Propiedades dindmicas obtenidas en la ubicacion del sensor 2 por el método de la cimara phantom

Frecuencia  Frecuencia

Prueba manual Espectral Amortiguamiento
[Hz] [Hz]
1 0.624 0.655 0.0592
2 0.620 0.627 0.0599
3 0.627 0.638 0.0589
4 0.625 0.626 0.0622
5 0.621 0.614 0.0580
6 0.621 0.611 0.0547
7 0.617 0.648 0.0536
8 0.625 0.609 0.0605
9 0.616 0.615 0.0510
10 0.612 0.591 0.0550
11 0.618 0.578 0.0528
12 0.615 0.614 0.0512
13 0.618 0.590 0.0539
14 0.615 0.595 0.0499
15 0.614 0.595 0.0509
16 0.612 0.585 0.0520
17 0.626 0.645 0.0525
18 0.621 0.616 0.0584
19 0.618 0.605 0.0526
20 0.626 0.602 0.0607
21 0.612 0.634 0.0528
22 0.628 0.608 0.0597
28 0.626 0.618 0.0586
24 0.635 0.648 0.0580
25 0.627 0.586 0.0508
26 0.626 0.612 0.0545
27 0.622 0.602 0.0555
28 0.620 0.579 0.0581
29 0.618 0.591 0.0532
30 0.614 0.602 0.0517
31 0.616 0.635 0.0517
32 0.617 0.593 0.0535
38 0.618 0.609 0.0485
34 0.620 0.608 0.0564%
35 0.612 0.618 0.0471
36 0.619 0.639 0.0512
37 0.615 0.629 0.0509
38 0.617 0.611 0.0499
39 0.617 0.608 0.0515
40 0.615 0.618 0.0516
41 0.614 0.606 0.0470
42 0.611 0.606 0.0498
43 0.618 0.591 0.0515
44 0.615 0.630 0.0510
45 0.618 0.621 0.0500
46 0.615 0.625 0.0522
47 0.614 0.632 0.0512
48 0.614 0.615 0.0558

49 0.610 0.612 0.0521
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Cont. Tabla 12. Propiedades dindmicas obtenidas en la ubicacion del sensor 2 por el método de la cdmara phantom

Frecuencia  Frecuencia

Prueba manual Espectral Amortiguamiento
[HZ] [Hz]

50 0.625 0.645 0.0631
51 0.633 0.629 0.0528
52 0.622 0.654 0.0556
53 0.621 0.623 0.0557
54 0.620 0.601 0.0583
55 0.620 0.601 0.0583
56 0.629 0.621 0.0527
57 0.620 0.650 0.0566
58 0.619 0.623 0.0519
59 0.618 0.636 0.0496
60 0.623 0.637 0.0495
61 0.615 0.581 0.0476
62 0.616 0.599 0.0476
63 0.597 0.5938 0.0615
6% 0.613 0.596 0.0483
65 0.616 0.635 0.0518
66 0.615 0.585 0.0467
67 0.618 0.618 0.0483
68 0.623 0.634 0.0563
69 0.626 0.614 0.0610
70 0.619 0.616 0.0497
71 0.624 0.595 0.0508
72 0.625 0.651 0.0628
73 0.627 0.616 0.0613
T4 0.628 0.614 0.0539
75 0.620 0.636 0.0577
76 0.613 0.611 0.0478
77 0.614 0.5938 0.0489
78 0.615 0.614 0.0492
79 0.617 0.620 0.0503
80 0.615 0.613 0.0490
81 0.612 0.614 0.0473
82 0.612 0.5938 0.0509
83 0.617 0.621 0.0516
84 0.616 0.619 0.0521
85 0.615 0.595 0.0526
86 0.626 0.598 0.0592
87 0.620 0.616 0.0551
88 0.619 0.646 0.0589
89 0.619 0.639 0.0583
90 0.619 0.608 0.0552
Promedio 0.619 0.615 0.0537
Max. 0.635 0.655 0.0631
Min. 0.597 0.578 0.0467

En la Figura 31 y Figura 32, se encuentran los boxplot de la distribucién de las frecuencias
calculadas de forma manual y las espectrales, asi como de los valores de amortiguamientos,
respectivamente, obtenidos a partir de las sefiales con el método de la cdmara de video de alta

velocidad.
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Figura 31. Boxplot de la distribucion de las frecuencias manuales y espectrales de la cdmara phantom
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccién se comparan graficamente las sefiales obtenidas al emplear las dos metodologias
de registro (i.e., cdmara phantom y medidores de niveles de tirante de agua); como se ha mencionado
anteriormente, se conté con 5 sensores y con una camara de video de alta velocidad que registro la
variacién del tirante de agua en la ubicacién del sensor 2, por lo que, ésta es la tinica ubicacién en
donde se pueden comparar ambos métodos de prueba.

En la Figura 383, Figura 34 y Figura 35 se presenta la comparacién gréfica de las primeras 3
pruebas analizadas. Cada figura consta de 5 graficas y se muestra los siguiente:

1) En el cuadro superior izquierdo la sefal original (obtenida por ambos métodos),

2) del lado derecho de la senal original, se muestra su FI'T,

3) debajo de la senal original se encuentra, del lado izquierdo, la sefial filtrada con el filtro
pasabandas,

4) del lado derecho de la sefal filtrada se muestra su respectiva FI'T.

5) Por tltimo, en la parte inferior se encuentra la sefial recortada, con la cual se identificé

el amortiguamiento y la frecuencia de manera manual, para ambos métodos.

Ademds, se puede observar a simple vista que las sefiales tienen una muy buena aproximacion,
pero para saber con exactitud la diferencia que existe entre ambos métodos se procedera a calcular
el porcentaje de error que existe entre ambos, y cada uno de los métodos con la frecuencia y el valor
de amortiguamiento teérico del dispositivo estudiado.
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4.2 COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE PRUEBA

En la Figura 36 se muestra una distribucién de las frecuencias obtenidas con ambos métodos,
sensores y camara phantom, se observa que hay mayor dispersiéon de los datos con el método de la
cdmara de video que con el método de los sensores; asimismo, se observa que para la cimara phantom
hay mayor dispersién en las frecuencias espectrales que en las calculadas manualmente; asimismo,
entre mayor sea la dispersién es probable que haya mayor error comparando cada uno de los valores
con los valores tedricos.
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Figura 36. Boxplot de la distribucion de las frecuencias obtenidas manualmente con ambos métodos (sensor 2y
cdmara) y la frecuencia espectral obtenido de las sefiales de la cdmara phantom

Por otro lado, sucede algo parecido con los valores de amortiguamiento. Se puede observar en
la Figura 37 que también es mayor la dispersién de datos para el método de la cdmara, en
comparacién con el método de los sensores, asimismo se observa que para el método de los sensores
ningn valor es menor al teérico (recordando que el ALS fue disefiado para un amortiguamiento del
5%) y ocurre lo contrario con el método de la cdmara de video.
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Figura 37. Boxplot de la distribucion de los amortiguamientos obtenidos manualmente con ambos métodos, para el
sensor 2y la cdmara de video

Comparando ambos métodos de manera numeérica, en la Tabla 13 se muestra un resumen de
las frecuencias calculadas manualmente y por ambos métodos, tomando como valor real el valor

obtenido con el sensor, debido a que tiene menor dispersién.

Tabla 13. Resumen de las frecuencias obtenidas manualmente por ambos métodos y cdlculo del error entre ellos

Prueba Camara [Hz]  Sensor [Hz] error [%]

1 0.624 0.634 1.63
2 0.620 0.635 2.37
3 0.627 0.629 0.28
4 0.625 0.635 1.54
5 0.621 0.625 0.58
6 0.621 0.626 0.80
7 0.617 0.635 2.7%4
8 0.625 0.627 0.37
9 0.616 0.627 1.78
10 0.612 0.624 1.92
11 0.613 0.626 2.06
12 0.615 0.627 1.87
13 0.618 0.625 1.13
14 0.615 0.626 1.81
15 0.614 0.627 2.01
16 0.612 0.635 3.63
17 0.626 0.627 0.16
18 0.621 0.635 2.14
19 0.618 0.633 2.39
20 0.626 0.624 0.38
21 0.612 0.625 2.04
22 0.623 0.631 1.22
23 0.626 0.625 0.2%
24 0.635 0.627 1.21
25 0.627 0.628 0.07
26 0.626 0.625 0.14

27 0.622 0.635 2.01
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Cont. Tabla 14. Resumen de las frecuencias obtenidas manualmente por ambos métodos y cdlculo del error entre ellos

Prueba Camara [Hz]  Sensor [Hz] error [%]
28 0.620 0.635 2.41
29 0.618 0.631 2.08
30 0.614 0.624 1.54
31 0.616 0.625 1.50
32 0.617 0.627 1.64
33 0.613 0.634 3.29
34 0.620 0.628 1.1
35 0.612 0.634 8.54
36 0.619 0.632 2.10
37 0.615 0.632 2.65
38 0.617 0.625 1.27
39 0.617 0.626 1.38
40 0.615 0.627 1.89
41 0.614 0.627 2.14
42 0.611 0.625 2.31
48 0.613 0.634 .42
44 0.615 0.627 1.89
45 0.613 0.626 2.10
46 0.615 0.627 1.78
47 0.614 0.624 1.61
48 0.614 0.627 2.08
49 0.610 0.624 2.30
50 0.625 0.627 0.40
51 0.633 0.627 0.87
52 0.622 0.627 0.81
53 0.621 0.627 0.96
54 0.620 0.625 0.80
55 0.620 0.626 0.92
56 0.629 0.627 0.34
57 0.620 0.624 0.63
58 0.619 0.627 1.32
59 0.618 0.625 1.08
60 0.623 0.626 0.49
61 0.615 0.631 2.42
62 0.616 0.625 1
63 0.597 0.623 4
64 0.613 0.627 2.24
65 0.616 0.625 1.47
66 0.615 0.627 1.98
67 0.618 0.629 1.75
68 0.623 0.634 1.86
69 0.626 0.626 0.01
70 0.619 0.627 1.42
71 0.624 0.625 0.10
72 0.625 0.627 0.37
73 0.627 0.635 1.16
T4 0.628 0.624 0.73
75 0.620 0.627 1.25
76 0.613 0.624 1.87
77 0.614 0.627 1.93
78 0.615 0.635 .04
79 0.617 0.626 1.47
80 0.615 0.635 8.12
81 0.612 0.625 2.08
82 0.612 0.627 2.41
83 0.617 0.633 2.50
84 0.616 0.627 1.80
85 0.615 0.632 2.71
86 0.626 0.626 0.03
87 0.620 0.627 1.23
88 0.619 0.625 1.06
89 0.619 0.624 0.94
90 0.619 0.634 2.39

Promedio 0.619 0.628 1.60
Max 0.635 0.635 4.10
Min 0.597 0.623 0.01
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Se observa en la Tabla 13 y en la Figura 38 que el error minimo es muy cercano al 0%, mientras
que el maximo es de 4.1%, esto es que, a pesar de que con el método de la camara de video se obtiene
una mayor dispersion, dicha dispersién no es tan grande, llegando inclusive a ser menor del 0.1% el
error en algunas pruebas. Ademas, de tener un promedio de error del 1.6% para todas las pruebas.
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Figura 38. Boxplot de la distribucion de los errores comparando las frecuencias obtenidas manualmente con ambos
métodos, para el sensor 2y la cdmara de video

Asimismo, se muestra en la Tabla 15 un resumen de los amortiguamientos calculados
manualmente y por ambos métodos; de igual manera tomando como valor real el valor obtenido con
el sensor, debido a que tiene menor dispersion.

Tabla 15. Resumen de los amortiguamientos obtenidas por ambos métodos y cdlculo del error entre ellos

Prueba Camara Sensor error [%
1 0.0592 0.0540 9.67
2 0.0599 0.0550 8.88
3 0.0589 0.0531 10.92
4 0.0622 0.0552 12.76
5 0.0580 0.0636 8.84
6 0.0547 0.0600 8.77
7 0.0536 0.0549 2.37
8 0.0605 0.0590 2.56
9 0.0510 0.0555 7.99
10 0.0550 0.0526 4.53
11 0.0528 0.0596 11.43
12 0.0512 0.0553 7.33
13 0.0539 0.0627 14.03
14 0.0499 0.0596 16.28
15 0.0509 0.0585 12.95
16 0.0520 0.0556 6.36
17 0.0525 0.0586 10.38
18 0.0584 0.0558 4.71
19 0.0526 0.0524 0.27

20 0.0607 0.0525 15.68
21 0.0528 0.0637 17.19
22 0.0597 0.0543 10.03
23 0.0586 0.0624 6.09
24 0.0580 0.0584 0.69

25 0.0508 0.0549 7.47
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Cont. Tabla 16. Resumen de los amortiguamientos obtenidas por ambos métodos y cdlculo del error entre ellos

Prueba Camara Sensor error [%]

26 0.0545 0.0603
27 0.0555 0.0541
28 0.0581 0.0552
29 0.0532 0.0515
30 0.0517 0.0514
31 0.0517 0.0522 0.97
32 0.0535 0.0552 .05
33 0.0485 0.0527 7.92
34 0.0564 0.0575 2.04
35 0.0471 0.0537 12.23
36 0.0512 0.0523 2.10
37 0.0509 0.0522 2.34
38 0.0499 0.0525 5.05
39 0.0515 0.0532 8.10
40 0.0516 0.0557 7.26
41 0.0470 0.0582 19.30
42 0.0498 0.0529 5.87
43 0.0515 0.0558 7.7
44 0.0510 0.0591 13.58
45 0.0500 0.0551 9.25
46 0.0522 0.0593 11.91
47 0.0512 0.0604 15.16
48 0.0558 0.0595 6.18
49 0.0521 0.0637 18.14
50 0.0631 0.0580 8.69
51 0.0528 0.0566 6.80
52 0.0556 0.0554 0.48
53 0.0557 0.0575 3.13
54 0.0583 0.0533 9.45
55 0.0583 0.0545 7.06
56 0.0527 0.0571 7.66
57 0.0566 0.0522 8.27
58 0.0519 0.0563 7.85
59 0.0496 0.0632 21.55
60 0.0495 0.0604 17.98
61 0.0476 0.0510 6.67
62 0.0476 0.0524 9.31
63 0.0615 0.0524 17.42
64 0.0483 0.0560 13.81
65 0.0518 0.0533 2.85
66 0.0467 0.0562 16.83
67 0.0483 0.0579 16.62
68 0.0563 0.0544 .45
69 0.0610 0.0593 2.90
70 0.0497 0.0556 10.60
71 0.0508 0.0626 18.89
72 0.0628 0.0590 6.37
73 0.0613 0.0552 10.92
T4 0.0539 0.0524 2.87
75 0.0577 0.0580 0.57
76 0.0478 0.0632 24.28
77 0.0489 0.0595 17.74
78 0.0492 0.0557 11.76
79 0.0503 0.0538 6.44
80 0.0490 0.0554 11.67
81 0.0473 0.0529 10.65
82 0.0509 0.0593 14.19
83 0.0516 0.0531 2.96
84 0.0521 0.0593 12.18
85 0.0526 0.0524 0.52
86 0.0592 0.0538 10.04
87 0.0551 0.0545 1.07
88 0.0589 0.0605 2.59
89 0.0583 0.0619 5.84
90 0.0552 0.0537 2.84

Promedio 0.0537 0.0563 8.5173

Max 0.0631 0.0637 24.282

Min 0.0467 0.0510 0.270
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De acuerdo con la Tabla 15 y la Figura 39 hay diversos porcentajes de error que son menores
al 1%, pero el maximo se encuentra en mas de 24%, esto es, hay una mayor dispersién de los errores
comparando los valores de amortiguamiento que con la frecuencia; asimismo, lo anterior indica que
hay una mayor diferencia en el valor de amortiguamiento calculado con ambos métodos. Ademds,
resulta importante destacar que por el método de la cdmara de video se encontraron valores de
amortiguamiento por debajo del valor tedrico, por ejemplo, el menor valor que se obtuvo fue de
4.6%, situacién que con el método de los sensores no ocurri, ya que su valor de amortiguamiento
identificado fue menor de 5.1%.

De la misma manera también existen valores de amortiguamiento mayores al 6% con ambos
métodos, que implica una desviacién del valor teérico, pero para esta propiedad mientras mayor sea
su valor es mejor, puesto que, como se ha venido sefialando en este documento, el valor de
amortiguamiento es el proceso por el cual las vibraciones disminuyen, por lo tanto, mientras mayor
sea el amortiguamiento las vibraciones disminuiran en mayor medida.
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Figura 39. Boxplot de la distribucion de los errores comparando los amortiguamientos obtenidos manualmente con
ambos métodos, para el sensor 2 y la cdmara de video

4.3 COMPARACION DE LOS METODOS DE PRUEBA CON EL MODELO
TEORICO

Una vez comparados los métodos de prueba entre si, se procede a comparar ambos métodos
contra los valores teéricos, esto es, los valores con los que se disefi6 el amortiguador liquido
sintonizado; esto con el propésito de investigar que método es el mas certero y confiable.
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4.3.1 CAMARA PHANTOM Y MODELO TEORICO

En la Tabla 17 se muestra una comparacién del error entre las frecuencias experimentales, tanto
manuales como espectrales, obtenidas de las sefales con a la cdmara phantom, contra la frecuencia

tedrica del dispositivo.

Tabla 17. Comparacion de las frecuencias manuales y espectrales obtenidas experimentalmente con la
camara phantom contra las frecuencias tedricas y cdlculo del error porcentual

Valor Valor
Prueba Valor tedrico expe‘rimental. de error [%] expe‘rimental. de error [%]
[Hz] la frecuencia la frecuencia
manual [Hz] espectral [Hz]
1 0.620 0.624 0.63 0.655 5.69
2 0.620 0.620 0.06 0.627 1.14
3 0.620 0.627 1.16 0.638 2.87
B 0.620 0.625 0.81 0.626 1.03
5 0.620 0.621 0.15 0.614 0.93
6 0.620 0.621 0.15 0.611 1.50
7 0.620 0.617 0.44 0.64:3 3.75
8 0.620 0.625 0.81 0.609 1.75
9 0.620 0.616 0.66 0.615 0.74
10 0.620 0.612 1.33 0.591 4.75
11 0.620 0.613 1.05 0.578 6.75
12 0.620 0.615 0.74 0.614 0.95
13 0.620 0.618 0.36 0.590 477
14 0.620 0.615 0.83 0.595 3.99
15 0.620 0.614 0.91 0.595 4.04
16 0.620 0.612 1.33 0.585 5.68
17 0.620 0.626 0.94 0.645 3.99
18 0.620 0.621 0.15 0.616 0.68
19 0.620 0.618 0.36 0.605 2.37
20 0.620 0.626 0.98 0.602 2.95
21 0.620 0.612 1.25 0.634 2.31
22 0.620 0.623 0.46 0.608 1.97
23 0.620 0.626 0.98 0.618 0.38
2% 0.620 0.635 2.41 0.648 4.53
25 0.620 0.627 1.20 0.586 5.62
26 0.620 0.626 0.98 0.612 .25
27 0.620 0.622 0.28 0.602 2.88
28 0.620 0.620 0.06 0.579 6.56
29 0.620 0.618 0.36 0.591 4.71
30 0.620 0.614 0.89 0.602 2.92
31 0.620 0.616 0.64 0.635 2.46
32 0.620 0.617 0.54 0.593 4.39
33 0.620 0.613 1.17 0.609 1.80
3% 0.620 0.620 0.06 0.608 2.00
35 0.620 0.612 1.32 0.613 1.20
36 0.620 0.619 0.23 0.639 3.06
37 0.620 0.615 0.83 0.629 1.44
38 0.620 0.617 0.54 0.611 1.42
39 0.620 0.617 0.44 0.608 1.86
40 0.620 0.615 0.83 0.613 1.15
41 0.620 0.614 1.00 0.606 2.20
42 0.620 0.611 1.50 0.606 2.20
43 0.620 0.613 1.18 0.591 4.61
44 0.620 0.615 0.74 0.630 1.55
45 0.620 0.613 1.08 0.621 0.23
46 0.620 0.615 0.74 0.625 0.81
47 0.620 0.614 0.91 0.632 1.97

48 0.620 0.614 1.00 0.615 0.80
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Cont. Tabla 18. Comparacion de las frecuencias manuales y espectrales obtenidas experimentalmente con la cdmara
phantom contra las frecuencias tedricas y cdlculo del error porcentual

Prueba

Valor teérico

Valor
experimental de

error [%]

Valor
experimental de

error [%]

[Hz] la frecuencia la frecuencia
manual [Hz] espectral [Hz]

49 0.620 0.610 1.67 0.612 1.85
50 0.620 0.625 0.81 0.645 4.06
51 0.620 0.633 2.05 0.629 1.41
52 0.620 0.622 0.28 0.654 5.40
53 0.620 0.621 0.11 0.623 0.51
54 0.620 0.620 0.03 0.601 3.0%
55 0.620 0.620 0.03 0.601 3.0%
56 0.620 0.629 1.51 0.621 0.21
57 0.620 0.620 0.06 0.650 4.83
58 0.620 0.619 0.23 0.623 0.41
59 0.620 0.618 0.32 0.636 2.62
60 0.620 0.623 0.46 0.637 2.73
61 0.620 0.615 0.74 0.581 6.25
62 0.620 0.616 0.60 0.599 3.47
63 0.620 0.597 3.71 0.5938 4.33
6% 0.620 0.613 1.17 0.596 3.90
65 0.620 0.616 0.66 0.635 2.35
66 0.620 0.615 0.82 0.585 5.63
67 0.620 0.618 0.32 0.618 0.34
68 0.620 0.623 0.41 0.634 2.27
69 0.620 0.626 0.98 0.614 1.03
70 0.620 0.619 0.23 0.616 0.62
71 0.620 0.624 0.68 0.595 3.98
72 0.620 0.625 0.81 0.651 4.94
73 0.620 0.627 1.16 0.616 0.67
T4 0.620 0.628 1.33 0.614 0.96
75 0.620 0.620 0.06 0.636 2.5%
76 0.620 0.613 1.17 0.611 1.50
77 0.620 0.614 0.89 0.5938 4.42
78 0.620 0.615 0.74 0.614 0.95
79 0.620 0.617 0.49 0.620 0.03
80 0.620 0.615 0.83 0.613 1.10
81 0.620 0.612 1.25 0.614 0.95
82 0.620 0.612 1.33 0.593 4.42
83 0.620 0.617 0.40 0.621 0.18
84 0.620 0.616 0.66 0.619 0.13
85 0.620 0.615 0.83 0.595 4.09
86 0.620 0.626 0.98 0.598 3.57
87 0.620 0.620 0.06 0.616 0.60
88 0.620 0.619 0.23 0.646 4.20
89 0.620 0.619 0.23 0.639 3.09
90 0.620 0.619 0.23 0.608 1.89
Promedio 0.619 0.77 0.615 2.58
Max 0.685 8.71 0.655 6.75
Min 0.597 0.03 0.578 0.03

Se observa en la Figura 40 la dispersién que existe entre los errores calculados en la Tabla 17,

y se observa que hay mayor variacién en la comparacién de las frecuencias espectrales contra los

tedricos. Ademads, se muestra que hay una gran cantidad de datos en donde el valor del error es
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menor al 1%, asimismo, el error maximo es del 6.75% para la frecuencia espectral y de 3.71% para
la frecuencia calculada de forma manual.
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Figura 40. Boxplot de la distribucion de la comparacion de errores entre las frecuencias experimentales (manual y
espectral) obtenidas de las sefiales de la cdmara phantom contra la_frecuencia tedrica

Asimismo, en la Tabla 13 se presenta una comparacién numérica (célculo del error) entre los
valores de amortiguamiento experimentales obtenidos de las sefiales con la camara phantom, contra
el valor de amortiguamiento tedrico del dispositivo.

Tabla 19. Comparacion de los amortiguamientos obtenidos experimentalmente con la cdmara phantom contra los
amortiguamientos tedricos y cdlculo del error

Prueba Valor tedrico Vglor error [%]
experimental

1 0.0500 0.0592 18.35
2 0.0500 0.0599 19.87
3 0.0500 0.0589

4 0.0500 0.0622

5 0.0500 0.0580

6 0.0500 0.0547

7 0.0500 0.0536

8 0.0500 0.0605 21.04
9 0.0500 0.0510 2.06
10 0.0500 0.0550 9.92
11 0.0500 0.0528 5.56
12 0.0500 0.0512 2.47
18 0.0500 0.0539 777
14 0.0500 0.0499 0.18
15 0.0500 0.0509 1.82
16 0.0500 0.0520 4.04
17 0.0500 0.0525 4.97
18 0.0500 0.0584 16.86
19 0.0500 0.0526 5.15
20 0.0500 0.0607

21 0.0500 0.0528 5.54
29 0.0500 0.0597 19.48
23 0.0500 0.0586 17.11
24 0.0500 0.0580 15.91
25 0.0500 0.0508 1.56
26 0.0500 0.0545 8.92
27 0.0500 0.0555 10.98
28 0.0500 0.0581 16.14
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Cont. Tabla 20. Comparacion de los amortiguamientos obtenidos experimentalmente con la cdmara phantom contra los
amortiguamientos tedricos y cdlculo del error

Prueba Valor tedrico Vglor error [%]
experimental -
29 0.0500 0.0532 6.35
30 0.0500 0.0517 3.49
31 0.0500 0.0517 3.31
32 0.0500 0.0535 6.98
33 0.0500 0.0485 3.00
34 0.0500 0.0564
35 0.0500 0.0471
36 0.0500 0.0512
37 0.0500 0.0509 1.86
38 0.0500 0.0499 0.29
39 0.0500 0.0515 3.08
40 0.0500 0.0516 3.23
41 0.0500 0.0470 6.01
42 0.0500 0.0498 0.44
43 0.0500 0.0515 2.95
44 0.0500 0.0510 2.07
45 0.0500 0.0500 0.00
46 0.0500 0.0522
47 0.0500 0.0512
48 0.0500 0.0558
49 0.0500 0.0521
50 0.0500 0.0631
51 0.0500 0.0528
52 0.0500 0.0556
53 0.0500 0.0557 11.86
54 0.0500 0.0583 16.68
55 0.0500 0.0583 16.68
56 0.0500 0.0527 5.41
57 0.0500 0.0566 13.12
58 0.0500 0.0519 3.72
59 0.0500 0.0496 0.80
60 0.0500 0.0495 0.94
61 0.0500 0.0476 474
62 0.0500 0.0476 4.88
63 0.0500 0.0615 23.09
64 0.0500 0.0483 3.49
65 0.0500 0.0518 3.59
66 0.0500 0.0467 6.58
67 0.0500 0.0483 3.45
68 0.0500 0.0563
69 0.0500 0.0610
70 0.0500 0.0497
71 0.0500 0.0508
72 0.0500 0.0628
73 0.0500 0.0613
T4 0.0500 0.0539 7.86
75 0.0500 0.0577 15.40
76 0.0500 0.0478 4.31
77 0.0500 0.0489 2.10
78 0.0500 0.0492 1.64
79 0.0500 0.0508 0.70
80 0.0500 0.0490 2.08
81 0.0500 0.0473 5.49
82 0.0500 0.0509 1.76
83 0.0500 0.0516 3.16
84 0.0500 0.0521 4.10
85 0.0500 0.0526 5.28
86 0.0500 0.0592 18.80
87 0.0500 0.0551 10.21
88 0.0500 0.0589 17.89
89 0.0500 0.0583 16.63
90 0.0500 0.0552 10.50
Promedio 0.0537 8.58
Max 0.0631 26.11

Min 0.0467 0.00
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Se observa en la Figura 41 la dispersién que existe entre los errores calculados en la Tabla 19,
en donde se identificar que el error minimo es de 0% y el mayor es de 26.11%, pero corresponde a
un valor de amortiguamiento tedrico de 6.31%, por lo tanto, a pesar de ser un error grande no es
malo, ya que entre mayor valor de amortiguamiento posea el dispositivo significa que disminuird en

mayor medida la respuesta del edificio.
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Figura 41. Boxplot de la distribucion de la comparacion de errores entre los amortiguamientos experimentales
obtenidos de las sefiales de la cdmara phantom contra el amortiguamiento tedrico

4.3.2 SENSORES MEDIDORES DE TIRANTE DE AGUA Y MODELO TEORICO

En la Tabla 21 se muestra una comparacién numérica (calculo del error) entre las frecuencias
experimentales, tanto manuales como espectrales, obtenidas de las sefiales gracias al método de los
sensores, contra la frecuencia teérica del dispositivo.
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Tabla 21. Comparacion de las frecuencias manuales obtenidas experimentalmente con los sensores contra las frecuencias
tedricasy cdlculo del error porcentual

Valor Valor
P Valor teérico  experimental 0 experimental 0
rueba Error [%] . Error [%]
[Hz] (sensor 2) (promedio de
[Hz] sensores) [Hz]

1 0.620 0.634 2.30 0.630 1.53
2 0.620 0.635 2.36 0.628 1.24
3 0.620 0.629 1.44 0.630 1.56
4 0.620 0.635 2.38 0.628 1.24
5 0.620 0.625 0.74 0.625 0.86
6 0.620 0.626 0.96 0.627 1.20
7 0.620 0.635 2.36 0.628 1.24
8 0.620 0.627 1.19 0.628 1.31
9 0.620 0.627 1.14 0.628 1.27
10 0.620 0.624 0.60 0.628 1.26
11 0.620 0.626 1.03 0.628 1.32
12 0.620 0.627 1.14 0.628 1.26
13 0.620 0.625 0.77 0.626 0.99
14 0.620 0.626 1.00 0.628 1.29
15 0.620 0.627 1.12 0.627 1.09
16 0.620 0.635 2.38 0.628 1.28
17 0.620 0.627 1.10 0.627 1.09
18 0.620 0.635 2.4 0.628 1.22
19 0.620 0.638 2.08 0.627 1.20
20 0.620 0.624 0.60 0.628 1.30
21 0.620 0.625 0.81 0.627 1.06
22 0.620 0.631 1.70 0.629 1.44
28 0.620 0.625 0.74 0.626 0.94
24 0.620 0.627 1.19 0.629 1.52
25 0.620 0.628 1.27 0.629 1.51
26 0.620 0.625 0.84 0.629 1.46
27 0.620 0.635 2.834% 0.628 1.27
28 0.620 0.635 2.41 0.629 1.49
29 0.620 0.631 1.76 0.627 1.07
30 0.620 0.624 0.66 0.628 1.34
31 0.620 0.625 0.87 0.630 1.67
32 0.620 0.627 1.12 0.628 1.24
38 0.620 0.634 2.19 0.629 1.52
34 0.620 0.628 1.27 0.629 1.48
35 0.620 0.634 2.30 0.628 1.22
36 0.620 0.632 1.91 0.631 1.70
37 0.620 0.632 1.87 0.631 1.78
38 0.620 0.625 0.74 0.628 1.25
39 0.620 0.626 0.95 0.629 1.39
40 0.620 0.627 1.08 0.631 1.76
41 0.620 0.627 1.16 0.627 1.09
42 0.620 0.625 0.88 0.628 1.29
43 0.620 0.634 2.82 0.628 1.35
44 0.620 0.627 1.16 0.629 1.41
45 0.620 0.626 1.04 0.628 1.22
46 0.620 0.627 1.06 0.631 1.77
47 0.620 0.624 0.71 0.627 1.19
48 0.620 0.627 1.10 0.627 1.06
49 0.620 0.624 0.65 0.627 1.10
50 0.620 0.627 1.21 0.628 1.34
51 0.620 0.627 1.16 0.628 1.26
52 0.620 0.627 1.10 0.628 1.23
53 0.620 0.627 1.08 0.627 1.05
54 0.620 0.625 0.88 0.629 1.42
55 0.620 0.626 0.95 0.627 1.12
56 0.620 0.627 1.16 0.628 1.29
57 0.620 0.624 0.58 0.628 1.26
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Cont. Tabla 22. Comparacion de las frecuencias manuales obtenidas experimentalmente con los sensores contra las
[recuenctas tedricas y cdlculo del error porcentual

Valor Valor
P Valor teérico  experimental 0 experimental 0
rueba Error [%] . Error [%]
[Hz] (sensor 2) (promedio de
[Hz] sensores) [Hz]
58 0.620 0.627 1.10 0.627 1.18
59 0.620 0.625 0.77 0.626 1.04
60 0.620 0.626 0.95 0.631 1.76
61 0.620 0.631 1.72 0.631 1.70
62 0.620 0.625 0.81 0.629 1.39
63 0.620 0.628 0.41 0.626 0.99
64 0.620 0.627 1.10 0.626 0.97
65 0.620 0.625 0.88 0.627 1.12
66 0.620 0.627 1.19 0.626 1.00
67 0.620 0.629 1.46 0.631 1.85
68 0.620 0.634 2.32 0.629 1.43
69 0.620 0.626 1.00 0.627 1.10
70 0.620 0.627 1.21 0.630 1.54
71 0.620 0.625 0.77 0.626 0.95
72 0.620 0.627 1.19 0.627 1.09
73 0.620 0.635 2.834% 0.628 1.21
T4 0.620 0.624 0.60 0.628 1.33
75 0.620 0.627 1.21 0.628 1.32
76 0.620 0.624 0.71 0.626 0.89
77 0.620 0.627 1.06 0.629 1.40
78 0.620 0.635 2.36 0.629 1.48
79 0.620 0.626 1.00 0.629 1.53
80 0.620 0.635 2.36 0.627 1.12
81 0.620 0.625 0.85 0.628 1.22
82 0.620 0.627 1.10 0.625 0.87
83 0.620 0.638 2.15 0.628 1.36
84 0.620 0.627 1.16 0.627 1.08
85 0.620 0.632 1.93 0.628 1.23
86 0.620 0.626 1.02 0.627 1.21
87 0.620 0.627 1.19 0.628 1.32
88 0.620 0.625 0.84 0.627 1.07
89 0.620 0.624 0.71 0.626 0.99
90 0.620 0.634 2.21 0.628 1.35
Promedio 0.628 1.30 0.628 1.28
Max 0.635 2.41 0.631 1.85
Min 0.628 0.41 0.625 0.86

Se observa en la Figura 42 la dispersién que existe entre los errores calculados en la Tabla 21,
y se puede analizar que existe mayor variacién en la comparacién de las frecuencias del sensor contra
los teéricos. Ademads, se muestra que existe una gran cantidad de datos en donde el valor del error
es menor al 1%, asimismo, el error maximo es del 2.41% para las frecuencias del sensor 2 y de 1.85%
para el promedio de frecuencias.
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Figura 42. Boxplot de la distribucion de la comparacion de errores entre las frecuencias experimentales (del sensor 2 y
el promedio por prueba de los 5 sensores) obtenidas de las sefiales captadas con los sensores, contra la frecuencia tedrica

De la misma manera, en la Tabla 23 se muestra una comparacién numérica (cdlculo del error)
entre los valores de amortiguamiento experimentales obtenidos de las sefiales gracias a los sensores,

contra el amortiguamiento teérico del dispositivo.

Tabla 23. Comparacion de los amortiguamientos manuales obtenidos experimentalmente con los sensores, contra los
amortiguamientos tedricos y cdlculo del error porcentual

Valor Valor
Prueba Valor tedrico experimental error [%] experime ntal error [%]
del sensor 2 promedio de
[Hz] sensores [Hz]

1 0.0500 0.0540 7.92 0.0576 15.20
2 0.0500 0.0550 10.09 0.0593 18.69
3 0.0500 0.0531 6.15 0.0550 10.06
4 0.0500 0.0552 10.35 0.0591 18.21
5 0.0500 0.0636 27.22 0.0589 17.88
6 0.0500 0.0600 19.93 0.0555 11.06
7 0.0500 0.0549 9.75 0.0593 18.62
8 0.0500 0.0590 18.02 0.0579 15.83
9 0.0500 0.0555 10.92 0.0580 15.97
10 0.0500 0.0526 5.15 0.0541 8.29
11 0.0500 0.0596 19.18 0.0555 10.91
12 0.0500 0.0553 10.58 0.0578 15.60
13 0.0500 0.0627 25.36 0.0556 11.26
14 0.0500 0.0596 19.24 0.0549 9.73
15 0.0500 0.0585 16.96 0.0558 11.66
16 0.0500 0.0556 11.11 0.0566 13.29
17 0.0500 0.0586 17.14 0.0560

18 0.0500 0.0558 11.61 0.0598 :
19 0.0500 0.0524 4.87 0.0585 17.00
20 0.0500 0.0525 4.92 0.0545 8.96
21 0.0500 0.0637 27.45 0.0596 19.12
29 0.0500 0.0543 8.58 0.0586 17.16
23 0.0500 0.0624 24.70 0.0570 14.04
24 0.0500 0.0584 16.71 0.0573 14.66
25 0.0500 0.0549 9.75 0.0555 11.08
26 0.0500 0.0603 20.53 0.0566 13.26
27 0.0500 0.0541 8.20 0.0583 16.56
28 0.0500 0.0552 10.34 0.0551 10.23
29 0.0500 0.0515 2.96 0.0557 11.43
30 0.0500 0.0514 2.76 0.0555 10.96
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Cont. Tabla 24. Comparacion de los amortiguamientos manuales obtenidos experimentalmente con los sensores, contra
los amortiguamientos tedricos y cdlculo del error porcentual

Valor Valor
Prueba Valor tedrico experimental error [%] expertme ntal error [%]
del sensor 2 promedio de
[Hz] sensores [Hz]

31 0.0500 0.0522 0.0534 6.79
32 0.0500 0.0552 0.0571 14.27
33 0.0500 0.0527 0.0566 13.28
34 0.0500 0.0575 0.0567 13.35
85 0.0500 0.0537 0.0589 17.70
36 0.0500 0.0523 0.0546 9.27
37 0.0500 0.0522 0.0559 11.78
38 0.0500 0.0525 0.0539 7.81
39 0.0500 0.0532 0.0540 7.99
40 0.0500 0.0557 0.0555 10.96
41 0.0500 0.0582 0.0567 13.40
42 0.0500 0.0529 0.0550 10.07
48 0.0500 0.0558 0.0555 10.96
44 0.0500 0.0591 0.0566 13.13
45 0.0500 0.0551 0.0544 8.76
46 0.0500 0.0593 0.0553 10.57
47 0.0500 0.0604 20.77 0.0581 16.11
48 0.0500 0.0595 18.96 0.0596 19.22
49 0.0500 0.0637 27.40 0.0592 18.36
50 0.0500 0.0580 16.03 0.0578 15.59
51 0.0500 0.0566 13.25 0.0581 16.28
52 0.0500 0.0554 10.71 0.0572 14.48
53 0.0500 0.0575 14.95 0.0561 12.15
54 0.0500 0.0533 6.61 0.0557 11.87
55 0.0500 0.0545 8.99 0.0576 15.30
56 0.0500 0.0571 14.16 0.0581 16.16
57 0.0500 0.0522 4.48 0.0537 744
58 0.0500 0.0563 12.56 0.0559 11.79
59 0.0500 0.0632 26.46 0.0591 18.29
60 0.0500 0.0604 20.77 0.0547 9.49
61 0.0500 0.0510 2.06 0.0539 777
62 0.0500 0.0524 4.88 0.0539 7.89
63 0.0500 0.0524 4.83 0.0549 9.79
64 0.0500 0.0560 11.97 0.0559 11.86
65 0.0500 0.0533 6.63 0.0575 14.99
66 0.0500 0.0562 12.32 0.0582 16.46
67 0.0500 0.0579 15.79 0.0550 10.04
68 0.0500 0.0544 8.83 0.0555 11.08
69 0.0500 0.0593 18.65 0.0551 10.22
70 0.0500 0.0556 11.24 0.0555 11.08
71 0.0500 0.0626 25.25 0.0555 10.95
72 0.0500 0.0590 18.01 0.0585 17.08
73 0.0500 0.0552 1044 0.0591 18.21
T4 0.0500 0.0524 4.85 0.0545 9.04
75 0.0500 0.0580 16.05 0.0579 15.76
76 0.0500 0.0632 26.38 0.0590 18.09

77 0.0500 0.0595 19.01 0.0566

78 0.0500 0.0557 11.46 0.0575

79 0.0500 0.0538 7.63 0.0554

80 0.0500 0.0554 10.85 0.0587

81 0.0500 0.0529 577 0.0551
82 0.0500 0.0593 18.59 0.0601 20.11
83 0.0500 0.0531 6.30 0.0573 14.69
84 0.0500 0.0593 18.54 0.0581 16.20
85 0.0500 0.0524 4.74 0.0575 14.92
86 0.0500 0.0538 7.51 0.0567 1344
87 0.0500 0.0545 9.04 0.0543 8.67
88 0.0500 0.0605 21.08 0.0550 10.02
89 0.0500 0.0619 23.87 0.0573 14.64
90 0.0500 0.0537 0.0567 13.40
Promedio 0.0563 0.0566 13.26
Max 0.0637 27.45 0.0601 20.11
Min 0.0510 2.06 0.0534 6.79
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Se observa en la Figura 43 la dispersién que existe entre los errores calculados en la Tabla 23,
se puede identificar que el error minimo es de 2.06%, mientras que el mayor es de 27.45%,
correspondiente a un valor de amortiguamiento de 6.37%. Ademads, resulta importante destacar que
ningn valor de amortiguamiento es menor al 5%, esto es, en ninguna prueba se encontraron valores
menores al valor tedrico.
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Figura 43. Boxplot de la distribucion de la comparacion de errores entre los valores de amortiguamiento
experimentales obtenidos de las sefiales de los sensores (tanto del sensor 2 que es el cual se compara con la cdmara de
video, como el promedio de todos los sensores en cada prueba) contra el amortiguamiento tedrico
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizé el célculo de las propiedades dindmicas de una masa liquida sintonizada empleando
técnicas de cdmara de alta velocidad y sensores de medicién del tirante de agua. Los resultados
mostraron que el empleo de las metodologias empleadas es ttil para la identificacién de la frecuencia
y valor de amortiguamiento de la masa liquida sintonizada. Mds especificamente, se concluye lo
siguiente:

Con el método de la camara de video se obtienen valores de las propiedades dindmicas con
mayor dispersién. A pesar de ello, comparando ambos métodos numéricamente (calculando el error
que existe entre ambos) se tienen errores menores al 5% en las frecuencias, de hecho, el error méximo
es de 4.1% y el minimo de 0.01%, esto es, existen pruebas en donde el valor de las frecuencias es
practicamente el mismo; por ejemplo, en 24 de las 90 pruebas analizadas el error es menor al 1%. En
contraste, para el amortiguamiento se obtienen errores de hasta 24.28%, mientras que el error
minimo es de 0.27%, ademads, existen 7 pruebas que cuentan con un error menor al 1%. Por lo tanto,
se puede considerar que los resultados obtenidos con la cdmara de video dan una muy buena
aproximacion a los valores obtenidos con los sensores tanto de frecuencia como amortiguamiento.

Asimismo, comparando ambos métodos de prueba contra los valores teéricos se obtuvo que
para la frecuencia los sensores presentan un error maximo menor en comparacion con la cimara de
video, de 2.41% y 6.75%, respectivamente; asimismo, para el amortiguamiento, con los sensores se
encontré un error maximo de 27.45% correspondiente a un amortiguamiento de 6.37%, esto es, un
valor mucho mayor al teérico, pero en términos de amortiguamiento, mientras mas grande sea su
valor es mejor para la estructura, ya que se reducird ain mads la respuesta del edificio; y el error
minimo fue de 2.06% para un amortiguamiento del 5.1%, lo que indica que para ninguna prueba, en
el caso de los sensores, se encontraron valores de amortiguamientos menores el 5%. Caso contrario
para la cdmara de video, con la cual se encontraron 20 pruebas con valores de amortiguamiento
menores al 5%. Asimismo, el error maximo fue de 26.11% correspondiente a un amortiguamiento
de 6.31%, aunque, también hubo una prueba con error del 0%.

Por lo tanto, se concluye que el método de los sensores suele tener una mejor aproximacién a
los valores tedricos del dispositivo ensayado, y por lo tanto es un mejor método para el estudio de
las propiedades dindamicas, al menos con las consideraciones hechas en este trabajo.

La variacién de los valores obtenidos por el método de la camara de video puede deberse a
diversos factores, entre los que se encuentran:

e (Gran diferencia entre la tasa de muestreo entre ambos métodos. Ya que la tasa de muestreo
en los sensores era de 1000 [Hz ], esto es, los sensores tomaban 1000 datos cada segundo,
mientras que la tasa de muestreo de la cdmara de video era de tan solo 120 [Hz7]. Por lo
que existen instantes en los cuales el tirante de agua pudo haber variado de manera que los
sensores capturaron cierta variacién en la superficie libre del agua que la cdmara no capturé

e La necesidad de mucha iluminacién. Puesto que, como se ha repetido varias veces dentro
de este trabajo, para conseguir una mayor frecuencia de muestreo de la cimara de video se
requiere mayor iluminacién. Y mayor iluminacién se traduce a una mejorfa al momento de
procesar el video para encontrar la sefial tiempo-desplazamiento del tirante de agua.
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e Dificultad de seleccionar un pixel que represente la superficie libre del agua. Debido a que
el procesamiento del video capturado en cada prueba se realizaba en el software tracker, en
donde era necesario seleccionar un solo punto, el cual iba a ser seguido cuadro por cuadro,
de manera automatica o manual cuando el propio software no muestre coincidencia alguna
de un punto al siguiente.

Asimismo, a pesar de que los sensores demostraron ser un mejor método, también existen
errores, aunque menores a los de la camara de video, dichos errores pudieron deberse a errores
humanos, por ejemplo, al llenar el tanque hasta los 17.5 ¢cm, a pesar de tener una regla numérica
para identificar el tirante de agua, la identificacién del tirante era meramente visual, por lo que pudo
haber variado unos cuantos milimetros; algo parecido pudo ocurrir también al momento de calibrar
los sensores.

Es importante destacar que actualmente la frecuencia de muestreo de la camara phantom
utilizada en la realizacion de las pruebas (120 [Hz7]) se puede obtener con teléfonos inteligentes de
gama alta, por lo tanto, y tomando en cuenta el poco error que hay entre ambos métodos, se pueden
utilizar teléfonos inteligentes para calcular las propiedades dindmicas de masas liquidas
sintonizadas, teniendo en cuenta que existird un error mayor en comparacién con los medidores de
tirantes de agua; la ventaja radica en el precio en comparacién con una camara de video de alta
velocidad, y del arreglo experimental.

Para futuros trabajos se recomienda aumentar la frecuencia de muestreo de la cdmara de video
de alta velocidad, lo que conlleva a un aumento de iluminacién en el tanque, para disminuir la
variacién que hay en comparacién con los sensores, asimismo identificar una frecuencia de muestreo
6ptima para que el error entre ambos métodos sea todavia menor. Asimismo, también se recomienda
el uso de un color distinto de colorante vegetal para el agua del tanque, recordando que en las
pruebas realizadas para este trabajo se utiliz6 color rojo, debido a que el color seleccionado evitaba
resaltar la cuerda del sensor, por lo tanto, se recomienda el color azul para futuras pruebas, para
facilitar el procesamiento de los datos con el software tracker.




Ruiz Santiago, Alexis 67

BIBLIOGRAFIA

Akamima Technologies. (2016). Akamina Wave Height Gauge.

Bergolla, P. L. (2021). Dynamic analysis of tall buildings against wind loads by varying the damping ratio.
Revista Estudiantil Nacional de Ingenieria 'y Arquitectura, 2(2). ISSN: 2307-471X

Brown, D., (2005). Tracker Softtware, Video Analysis and Modelling Tool, Open Source Physiscs.
Chopra, A.K. (2014). Dindmica de estructuras. Estado de México, México: Pearson.

Fediw, A. A., Isyumov, N., y Vickery, B. J. (1995). Performance of a tuned sloshing water damper. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 57, 237-247. doi.org/10.1016/0167-6105(94)00107-O

Frahm, H. (1911). Device for damping vibrations of bodies. United States Patent No. 989958

Hajighasem, K. A., Mahdi, H. A, y Asghari, K. (2018). A numerical study of tuned liquid damper based on
incompressible SPH method combined with TMD analogy. Journal of Fluids and Structures, 82, 394-411.
doi.org/10.1016/] jfluidstructs.2018.07.013

Jae-Sung, H., Sung-Kyung, L., Eunchurn, P., Sang-Hyun, L., Kyung-Won, M., Hongjin K.,... Bong-Ho, C.
(2009). Performance test of a tuned liquid mass damper for reducing bidirectional responses of building
structures. The structural design of tall and spectal buildings, 18, 789—805. Doi: 10.1002/tal.486

Nava Gonzdlez, R. (2019). Comparacion de los efectos del viento en un edificio esbelto: metodologia analitica vs
metodologia experimental en tiinel de viento (Tesis de maestria). Universidad Nacional Auténoma de México,
México.

Nava Gonzdlez, R., Pozos Estrada, A. & Lépez, 1. A. (2024). Development of Fragility Curves for Tall
Buildings with Tuned Liquid Dampers for Vibration Control Under Wind Loading. International
Journal of Civil Engineering. Doi: 10.1007/540999-024-01020-w

Nava Gonzalez R., Pozos Estrada, A., Lopez, [. A. & Hernandez, M. M. (2023). Development of a scaled
rectangular tuned liquid damper to study experimentally wind-induced response mitigation.

Marivani, M. & Hamed, M. S. (2014)). Numerical Study of Slat Screen Pattern Effect on Design Parameters of
Tuned Liquid Dampers. Journal of Fluids Engineering, 136(6). https://doi.org/10.1115/1.4026662

Meseguer, R.J,, Sanz, A. A., Pindado, C. S., Franchini, S. y Alonso, R. G. (2018). Aerodindmica civil. Efectos del
viento en edificaciones y estructuras. Madrid, Espana: Garceta

Pozos Estrada, A. (2009). Reability of wind-sensitive buildings: a serviceability design consideration (Tesis doctoral).
University of Western Ontario, Canada.

Pozos Estrada, A., Hong, H.P. and Galsworthy, J.K. (2010). Serviceability Design Factors for Design of Wind-
Sensitive Structures. Canadian Journal of Civil Engineering, 37(5), pp. 728 — 738, ISSN: 0315-1468.

Ramirez Z.S. (2017). Empleo de masas liquidas resonantes para reducir la vibracién inducida por el viento en edificios
(Tesis de maestrfa). Universidad Nacional Auténoma de México, México




Ruiz Santiago, Alexis 68

Riascos-Gonzélez, C. A., Thomson, P., & Dyke, S. (2019). Evaluacién del desempefio de un amortiguador de
masa sintonizado no lineal mediante simulaciones hibridas en tiempo real. INGE CUC, 15(2), 11-22.
https://doi.org/10.17981/ingecuc.15.2.2019.02

Santos, S. M., Ruiz, S. E. y Valenzuela, B. F. (2021). Wind fragility curves for buildings with viscous dampers.
Revista Ingenieria y Tecnologia UAS, (3), pp. 18 — 25, ISSN: 2683-244:5

Sun, L. (1991). Semi-analytical modelling of tuned liquid damper (TLD) with emphasts on damping of liquid sloshing
(Tesis doctoral). University of Tokyo, Japon.

Sun, L. M., Fujino, Y., Chaiseri, P., & Pacheco, B. M. (1995), The properties of tuned liquid dampers using a
TMD  analogy, Earthquake Engineering and  Structural — Dynamics, 24, pp. 967-976.
https://doi.org/10.1002/eqe.4290240704

Tait, M., Isyumov, N., E1 Damatty, A. (2004a). The efficiency and robustness of a uni-directional tuned liquid
damper and modelling with an equivalent TMD. Wind and Structures, 7(4), 235-250. doi:
http://dx.doi.org/10.12989/was.2004.7.4.235

Tait, M. J. (2004). The Performance of 1-D and 2-D Tuned Liquid Dampers (Tesis doctoral), University of
Western Ontario, Canada

Tait, M. J. (2008) Modelling and preliminary design of a structure-TLD system. Engineering Structures,
30(10), 2644—2655. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2008.02.017

Tait, M., El Damatty, A., Isyumov, N., Siddique, M. (2005). Numerical flow models to simulate tuned liquid
dampers (TLD) with slat screens. Journal of Fluids and Structures, 20, 1007—-10283.
doi:10.1016/j.jtluidstructs.2005.04.004

Tamura, Y. (1998). Application of damping devices to suppress wind-induced responses of buildings. Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 74, 49-72. doi.org/10.1016/S0167-6105(98)00006-3

The  MathWorks Inc. (2023). MATLAB  version: R2023b. The  MathWorks Inc.
https://www.mathworks.com

The  MathWorks  Inc.  (2024). Boxplot. =~ The  MathWorks Inc. Recuperado  de:
https://la.mathworks.com/help/stats/boxplot.html




Ruiz Santiago, Alexis

GLOSARIO DE TERMINOS

Ceq Coeficiente de amortiguamiento equivalente
Cs Amortiguamiento de la estructura principal
e Error porcentual entre dos valores
f Frecuencia fundamental del dispositivo calculada de manera manual
fa Frecuencia natural del amortiguador dindmico de vibraciones
o Frecuencia de un amortiguador de masa sintonizada
fs Frecuencia natural de la estructura primaria
frip Frecuencia natural de un amortiguador liquido sintonizado
fw Frecuencia fundamental de chapoteo del agua
g Aceleracién de la gravedad
h Altura de tirante de agua
j Numero de ciclos durante el cual la amplitud en una sefal disminuye
kp Rigidez de un amortiguador de masa sintonizada
keq Rigidez equivalente
K Rigidez de la estructura principal
L Longitud del tanque de un amortiguador liquido sintonizado
mp Masa de un amortiguador de masa sintonizada
Meq Masa equivalente
M Masa efectiva de un amortiguador liquido sintonizado
mrip Masa de un amortiguador de masa sintonizada
my, Masa total del fluido contenida en el tanque del amortiguador liquido sintonizado
M* Masa de la estructura en el modo de vibrar que se desea suprimir
n Numero de crestas

P(t) Fuerza generalizada del viento transversal que actta sobre la estructura principal
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Ys
Os—inicial
Us—objetivo

UTLD

Q

§

Eeff

Seq

STLD

Relacién de solidez

Tiempo en donde se presenta la primera cresta a estudiar
Tiempo que corresponde a la Gltima cresta a estudiar
Valor de la amplitud en la primera cresta a partir de la cual se calcula el amortiguamiento
Valor de la amplitud en la dltima cresta estudiada
Viscosidad cinematica

Desplazamiento de una estructura

Velocidad lateral de una estructura

Aceleracién lateral de una estructura

Valor cuadrético medio de la respuesta inicial

Valor cuadritico medio de la respuesta objetivo

Relacién de masas

Relacién de frecuencias

Amortiguamiento manual calculado

Amortiguamiento efectivo

Amortiguamiento equivalente

Relacién de amortiguamiento

Densidad del liquido
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Lustracion 1. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 1, mediante el método de la
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Lustracion 2. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 2, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 3. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 3, mediante el método de la
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Lustracion 4. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 4, mediante el método de la
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Lustracion 5. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 5, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 6. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 6, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 7. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 7, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 8. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 8, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 9. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 9, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 10. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 10, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 11. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 11, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 12. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 12, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 13. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 13, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 14. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 14, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 15. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 15, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 16. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 16, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 17. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 17, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 18. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 18, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 19. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 19, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 20. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 20, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Llustracion 21. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 21, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 22. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 22, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 23. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 23, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 24. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 24, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 25. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 25, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 26. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 26, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 27. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 27, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 28. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 28, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 29. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 29, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 30. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 30, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 31. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 31, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 32. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 32, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 33. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 33, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 34. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 34, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 35. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 35, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 36. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 36, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 37. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 37, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 38. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 38, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 39. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 39, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 40. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 40, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 41. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 4.1, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 42. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 42, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 43. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 43, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 44. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 44, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 45. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 45, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 46. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 46, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 47. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 47, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 48. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 48, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 49. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 49, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 50. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 50, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 51. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 51, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 52. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 52, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 53. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 53, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 54. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 54, mediante el método de la

cdmara phantom.




Ruiz Santiago, Alexis 125
50 Seial original. Prueba 55 30 FFT. Prueba 55
—s2
25}
e
£ 20t
L o
C =}
2 of 515}
§ £
o <
2 10t
a
5 -
50 . . . . . . 0 .
0 2 4 6 8 10 12 14 107" 109 10!
t[s] f[Hz]
15 Senal filtrada. Prueba 55 ] FFT. Prueba 55
'
1
081
€
£ 05
49 o] 06
C =]
2 0 s
g £
o <oa4t
?-05
[0
a
1 0.2r
-1.5 * * * o+
0 2 4 6 8 10 12 14 10"
t[s] f [Hz]
15 Senal recortada. Prueba 55
. T T T T T

Desplazamiento [mm]

t[s]

Lustracion 55. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 55, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 56. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 56, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 57. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 57, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 58. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 58, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 59. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 59, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 60. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 60, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 61. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 61, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 62. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 62, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 63. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 63, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 64. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 64, mediante el método de la
cdmara phantom.




Ruiz Santiago, Alexis 185

Seial original. Prueba 65 FFT. Prueba 65

30 10 [
20
8 -
'E 10
£
[e] L
5 0 E
= S
§ -10 £
N < 4t
o
%)
8 -20
2 L
-30
-40 : : ob : —
0 5 10 15 107! 10° 10’
t[s] f[Hz]
5 Senal filtrada. Prueba 65 ] FFT. Prueba 65
—s-2
0.8}
B
£
49 o] 06
3 E
= =
S £
° <oa4t
Q.
%]
[0}
a
02}
2 : ; ; ob :
0 5 10 15 107" 109 10!
t[s] f [Hz]
) Senal recortada. Prueba 65
15 .
T ! i
£
o 05 4
c
g
g O i
(0]
S
5.-05 .
%)
a
-1 i
15 .
2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Lustracion 65. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 65, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 66. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 66, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 67. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 67, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 68. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 68, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 69. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 69, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 70. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 70, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 71. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 71, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 72. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 72, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 73. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 73, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 74. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 74, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 75. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 75, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 76. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 76, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 77. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 77, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 78. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 78, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 79. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 79, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 80. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 80, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 81. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 81, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 82. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 82, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 83. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 83, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Lustracion 84. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 84, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 85. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 85, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 86. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 86, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 87. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 87, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 88. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 88, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 89. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 89, mediante el método de la
cdmara phantom.
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Lustracion 90. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 90, mediante el método de la

cdmara phantom.
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Hlustracion 91. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 1, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 92. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 2, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 93. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 3, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 94. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 4, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 95. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 5, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 96. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 6, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 97. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 7, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 98. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 8, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 99. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 9, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 100. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 10, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Ilustracion 101. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 11, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 102. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 12, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 103. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 13, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 104. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 14, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 105. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 15, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.




Ruiz Santiago, Alexis 176
3 Senal filtrada. Prueba 16 14 FFT. Prueba 16
e e g p—— ——| T ' —— Sensor-1
——Sensor-2
121 Sensor-3 (4
2f ——Sensor-4
— ——Sensor-5
€ 11
E 1}
C = Y.
q) —_
HHH';V;V»'\ s
N €06
R <~
Q
o -1F
8 0.4
27 02t K
3 . . . . . o
0 2 4 6 8 10 12 107! 100 10’
t[s] f[Hz]
150 Senal original. Prueba 16 40 FFT. Prueba 16
'|—s-1 Y R p—— —s-sll ' ——Sensor-1
——Sensor-2
351 Sensor-3|]
L ——Sensor-4
_ 100 30t ——Sensor-5| |
€
E
L o 2
C =}
Q = 20
Q.
; £
3 151
[%2]
[0
a 10
5 -
-100 : ol : e
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]
) Senal recortada. Prueba 16
I ——Sensor-1 I—Sensor—Z S(Iensor-3 —Sensorl-4 fSensor-5| I

Desplazamiento [mm]

3
t[s]

Llustracion 106. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 16, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.




Ruiz Santiago, Alexis 177

15 Senal filtrada. Prueba 17 0.9 FFT. Prueba 17
' [ e e sy~ p—— T ' —— Sensor-1
+ ——Sensor-2||
0.8 Sensor-3
1r ——Sensor-4
— 0.7 ——Sensor-5|]
€
k= 0.5 06
2 ‘ ‘ ' T
s =051
k9] ‘ \ s
§ } Eoal
o <
205 1 03}t
[a)
0.2r
AF J
-1.5 ! 3 0
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]
40 Senal original. Prueba 17 14 FFT. Prueba 17
——Sensor-1
——Sensor-2
12} Sensor-3 (4
——Sensor-4
——Sensor-5

Amplitud

Desplazamiento [mm]

[—s1—s2 s3—s4—s53| W e an)
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]

Seial recortada. Prueba 17

1.5 T

T T T T
——Sensor-1 —— Sensor-2 Sensor-3 ——Sensor-4 —— Sensor—5|

Desplazamiento [mm]

1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Hlustracion 107. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 17, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 108. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 18, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 109. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 19, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Ilustracion 110. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 20, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 111. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 21, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 112. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 22, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 113. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 23, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 114. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 24, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 115. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 25, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.




Ruiz Santiago, Alexis 186
Seial original. Prueba 26 FFT. Prueba 26
100 T T T 25 T !
—— Sensor-1
B ——Sensor-2
80 F Sensor-3
L ——Sensor-4| |
— 60 20 ——Sensor-5
€
E, 40
o - 15}
5 20 g
Q.
R <40}
& 20
[a)]
-40 5[
-60
[—s1—s2—s3—s4—53|
-80 : ' : : : ohb :
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]
Seinal filtrada. Prueba 26 FFT. Prueba 26
0.5 : : r " : 0.35 -
——Sensor-1
——Sensor-2
0.3 Sensor-3|
——Sensor-4
— l — Sensor-5
E ARIRRARTREY 0251
E 1A f /
\ \
2 ‘ ‘ ‘ / I /l p S o2}
q) | =
€ 0 1 &
0] i \ \v
5| “ \ ‘ \ HIAY { Eo1s
2 |\ R
3 ¥ | ’ I
3 ¥ i \ 01t
\ \ \ 0.05F
[—s1—s2 s3—s4—s4 K&
0.5 . ' ; : ' 0t =
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]

04 Seial recortada. Prueba 26

T T T T
——Sensor-1 —— Sensor-2 Sensor-3 ——Sensor-4 —— Sensor—5|

Desplazamiento [mm]

.03 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

t[s]

Hlustracion 116. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 26, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 117. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 27, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 118. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 28, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 119. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 29, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 120. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 30, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 121. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 31, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 122. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 32, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 123. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 33, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 124. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 34, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 125. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 35, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 126. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 36, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 127. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 37, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 128. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 38, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 129. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 39, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 130. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 40, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 131. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 41, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 132. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 42, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 133. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 43, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 134. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 44, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 135. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 45, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 136. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 46, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 187. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 47, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 138. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 48, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 139. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 49, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 140. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 50, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 141. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 51, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 142. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 52, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.




Ruiz Santiago, Alexis 213
60 Seial original. Prueba 53 35 FFT. Prueba 53
[—s+1 RV p—— —s-sll ' ——Sensor-1
——Sensor-2
30+ Sensor-3 |
40 + ——Sensor-4
— ——Sensor-5
€ 25+t
E 20r |
£ p AT IR TN TR | 5207
'v' o YA
@-20 1 ‘
8 101
40 + sl
60 . . . . . 0
0 2 4 6 8 10 12 10"
t[s] f[Hz]
15 Senal filtrada. Prueba 53 08 FFT. Prueba 53
' 3 v p— p— | I ' —Sensor-1
——Sensor-2
0.7 Sensor-3|]
1r ——Sensor-4
— 06F ——Sensor-5| |
€
E 05 -
o < 05f
FEERAYAYAVA YA VA Ve 2
Ko ) ) ) ) ) ' B ' S
£ Of \ ¢ ) ¥ { So04f
S AV agAVaraY. / \ v £
© <3t
?-05 : '
[0
o 0.2
1t
0.1 /K
15 . : : ' : 0 =
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]

Seial recortada. Prueba 53

T T T T
——Sensor-1 —— Sensor-2 Sensor-3 —— Sensor-4 fSensor-5|

Desplazamiento [mm]

'08 1 1 1

0 1 2 3
t[s]

Llustracion 143. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 53, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 144. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 54, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 145. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 55, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 146. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 56, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 147. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 57, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 148. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 58, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 149. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 59, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 150. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 60, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 151. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 61, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 152. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 62, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 153. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 63, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.




Ruiz Santiago, Alexis 224

30 Seial original. Prueba 64 1 FFT. Prueba 64
'|—s-1 e R p—— —s-sll ' ' ——Sensor-1
——Sensor-2
Sensor-3
——Sensor-4|
— ——Sensor-5
€
E
L o
C =}
.2 =
Q.
§ £
B <
o
(7]
)
o
12 10!
t[s]
15 Senal filtrada. Prueba 64 08 FFT. Prueba 64
' [s1—s2 s3—s4— 53| ' —Sensor-1
——Sensor-2
0.7 Sensor-3|]
——Sensor-4
— 0.6 ——Sensor-5| |
€
£
e) <05
c 2
q) =
€ 204
© €
N
®© <
o 0.3
[%2]
)
o 0.2
0.1
-1.5 . : . . * 0 :
0 2 4 6 8 10 12 107" 109 10!
t[s] f[Hz]

] Seial recortada. Prueba 64

Desplazamiento [mm]

) |—Sensor—1 ——Sensor-2 Sensor-3 —— Sensor-4 fSensor-5| )
1 T T T
0 1 2 3 4 5 6
t[s]

Llustracion 154. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 64, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 155. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 65, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 156. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 66, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 157. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 67, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 158. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 68, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 159. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 69, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 160. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 70, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 161. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 71, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 162. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 72, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 163. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 73, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 164. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 74, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 165. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 75, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 166. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 76, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 167. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 77, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 168. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 78, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 169. Grdficas obtenidas
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a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 79, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 170. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 80, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 171. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 81, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 172. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 82, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 173. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 83, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 174. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 84, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 175. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 85, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 176. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 86, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Lustracion 177. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 87, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Hlustracion 178. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 88, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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Llustracion 179. Grificas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 89, mediante el método de

sensores de medicion de tirante de agua.
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Ilustracion 180. Grdficas obtenidas a través del procesamiento de las sefiales para la prueba 90, mediante el método de
sensores de medicion de tirante de agua.
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