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RESUMEN

Se discute la forma de ensefianza tradicional que se empela hoy en dia, y como el uso de
material didactico puede contribuir en el aprendizaje del receptor, facilitando la comprensién de
conceptos complicados como son la vibracidn en estructuras y la dindamica estructural, con la finalidad
de contrastar la ensefianza sin el empleo de material didactico y la importancia de su empleo.

Con la finalidad de cambiar el paradigma de la ensefianza tradicional, se propone la
implementacion de modelos didacticos para la ensefianza de conceptos de vibracién estructural. Para
lograr lo anterior, se construyeron tres modelos de edificios con diferentes configuraciones los cuales
se analizaron con la finalidad de comparar su respuesta, calculada de manera analitica y experimental.
La respuesta experimental se obtuvo a través de pruebas de vibracion forzada empleado una mesa
vibradora unidireccional, utilizando instrumentacién desarrollada con componentes de bajo costo con
la finalidad de que el lector pueda replicar este ejercicio. Se detalla el protocolo de las pruebas
experimentales, asi como el procesamiento de las sefiales, la programacion implementada para la
obtencion de la respuesta de manera analitica y la experimental, la cual consideré sefiales obtenidas

a través de los acelerémetros.




ABSTRACT

The traditional teaching methods used today are discussed, as well as how the use of teaching
materials can contribute to the learner's understanding, facilitating the comprehension of complicated
concepts such as structural vibration and structural dynamics, allowing them to grasp their own
meanings and realize the importance of the subject.

In order to change this paradigm in the way of teaching, the implementation of teaching models for
teaching structural vibration concepts is proposed. Three models were built and analyzed. The
proposed specimens were analyzed in order to compare the analytical results of the structures studied
and the results obtained experimentally through forced vibration tests using a unidirectional vibrating
table, using instrumentation developed with low-cost components so that the reader can replicate this
exercise. The protocol for the experimental tests is detailed, as well as the signal processing, the
programming implemented for the analytical analysis, and the analysis of the signals obtained through

the accelerometers used.
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INTRODUCCION

En el proceso de ensefianza, resulta fundamental conocer cémo el alumno adquiere
conocimiento. En este sentido, se ha considerado que el alumno debe ser un personaje activo en su
conocimiento, permitiendo que construya y reconstruya sus propios conceptos, lo cual le permita
comprende de forma clara lo explicado por el expositor. En afios recientes, se ha identificado que el
uso de material didactico modifica la forma clasica de ensefianza, ocasionado muchos beneficios, ya
gue los estudiantes tienen la posibilidad de comprender de forma mas facil conceptos complicados o
dificiles de entender, sin restarle importancia y relevancia al concepto que se quiere aprender, como
es el caso de los conceptos basicos de la dinamica estructural.

El avance tecnolégico y cientifico en las tltimas décadas ha permitido que adquirir tecnologia
sea mas accesible para la sociedad, un ejemplo claro de esto es la manufactura aditiva, popularmente
conocida como impresién 3D, la cual permite construir objetos de forma rapida y econdémica. Es por
esta razén gue en este trabajo se emplea este tipo de tecnologia para desarrollar y construir modelos
simplificados y a escala de edificios, con la finalidad de explicar de forma clara conceptos de
vibracidn en estructuras, los cuales son dificiles de comprender de forma tradicional (e.g., con dibujos
en el pizarron).

La ensefianza de conceptos de vibracién en estructuras no es sencilla; sin embargo, se propone
el empleo de tres modelos de estructuras con diferentes configuraciones, con la finalidad de explicar
estos conceptos, y a su vez, emplear este trabajo escrito como literatura basica para que el pablico
interesado en comprender estos conceptos, cuente con un documento de facil acceso técnico, que le
permita conocer e identificar la importancia que tienen estos temas en la Ingenieria Civil y su
implementacion en clase o en la vida profesional. Con la finalidad de ejemplificar los conceptos
mostrados en el trabajo escrito, se presentan resultados de las pruebas experimentales en los tres
modelos, los cuales incluyen la identificacion de las propiedades dindmicas de cada modelo. También
se incluye el procedimiento analitico con fines de comparacion. El procedimiento analitico considerd
la programacion de una subrutina en MATLAB donde se generan las matrices necesarias para la

obtencion de los modos de vibrar de la estructura, frecuencias y periodo correspondiente a cada uno.




Para la parte experimental, se recurrid a pruebas de vibracion forzada, en las que se empled una mesa
unidireccional y portatil perteneciente al Lablt. Los modelos fueron instrumentados con
acelerémetros triaxiales, los cuales fueron controlados con un programa desarrollado para tal efecto
en Arduino. Tanto la configuracion de los acelerometros, como la programacion pueden consultante
en este documento, con la finalidad de que éstos puedan ser replicados.

Se incluye también una descripcion detallada del protocolo utilizado para la obtencion de
sefales, asi como el preprocesamiento y procesamiento de éstas para la obtencion del espectro de
potencia, con la finalidad de obtener de las propiedades dindmicas de cada modelo. También se realiza
la comparativa de los resultados experimentales con respecto a los analiticos. Finalmente, se
presentan las conclusiones de esta investigacién, junto con las recomendaciones para el empleo de

modelos didacticos para mejorar la ensefianza de conceptos de dindmica estructural.




CAPITULO |
Marco tedrico

1.1 Investigaciones previas

En las Ultimas décadas, se han desarrollado investigaciones en las cuales se evaltan las
propiedades dindmicas de sistemas estructurales a escala, esto con el fin de calibrar prototipos bajo
condiciones de escalamiento dindmico que permiten emular el comportamiento de estructuras a
tamafio natural, que posteriormente son sometidas ante demandas de carga lateral (e.g., sismo 0
viento). Asimismo, la necesidad de evaluar propiedades dindmicas de un sistema estructural puede
detonar en el desarrollo de nuevas metodologias de caracterizacion, como de desarrollo de nuevos
sistemas de adquisicion de la respuesta estructural. Por ejemplo, Henao et al. (2014), Tapia y Torres
(2021) y Juérez et al. (2021); obtuvieron las frecuencias correspondientes a cada modo de distintos
modelos a partir de pruebas de vibracion ambiental y vibracion forzada. En el caso de estudio de
Henao et al. (2014), se observé que se determinaron las propiedades dinamicas, como frecuencias de
translacion, formas modales y el amortiguamiento inherente de un edificio de acero de cinco niveles
de forma analitica y experimental, esto para validar los resultados del nuevo equipo adquirido por la
institucion.

Por su parte Tapia y Torres (2021), presentan un proyecto en el cual los estudiantes pueden
entender y observar de manera fisica la respuesta dindmica de modelos, hechos a partir de lamina de
acero y paneles de acrilico sometidos a vibracion forzada generada en una mesa vibradora de
pequefias dimensiones, de igual manera se obtienen las propiedades dindmicas de forma analitica
utilizando programacion desarrollada en MATLAB, se realiza también la comparativa de los
resultados obtenidos experimentalmente con los arrojados por la programacion.

Por su parte, Juarez et al. (2021) determinaron las propiedades dindmicas de un modelo con
aisladores de base, los resultados obtenidos se compararon con las propiedades del edificio, pero sin

considerar el uso de los dispositivos de aislamiento de base. La comparacion de los datos recabados




permitié conocer con precision la influencia que tiene el aislador de base en el comportamiento del
modelo y la mejora en su rendimiento al utilizar estos dispositivos.

Para el caso de la manufactura aditiva, mejor conocida como impresion 3D, es cada vez mas
comun utilizar objetos desarrollados con este tipo de tecnologia debido a la facilidad de obtener un
prototipo en un tiempo menor en comparacion con la manufactura tradicional, ademas de que el costo
de produccion es menor, teniendo la bondad de reproducir geometrias complejas en comparacion que
la manufactura performativa o sustractiva. Relacionado a la investigacion y la divulgacién de
conocimiento, el uso de manufactura aditiva es recurrente en estudios de ingenieria de viento para la
creacion de modelos de estructuras a escala, como lo es en el caso de estudio de Nava-Gonzalez
(2019) y Hernandez-Martinez (2024), los cuales realizaron pruebas en tlnel de viento a modelos
escalados elaborados en resina ABS, por otro lado, el trabajo de Ortiz (2022) presenta el disefio y
manufactura de un evaporador, empleando una impresora 3D, la evaporadora esta monitoreada por
microcontroladores Arduino que alimentan una interfaz desarrollada en LabVIEW 2021; el desarrollo
de este producto es parte de la implementacion de un laboratorio de fabricacion digital (FabLab) el
cual permita desarrollar habilidades y conocimientos a partir de “haciendo para aprender”.

Como se menciond, la implementacion de la manufactura aditiva en la investigacion es algo
que se ha realizado desde hace tiempo; sin embargo, debido a los costos no era asequible para la
mayoria de la poblacién, gracias al avance tecnoldgico ahora es recurrente encontrar este tipo de
maquinas entre la poblacion y las instituciones educativas, la accesibilidad a este tipo de tecnologia
ha abierto una ventana para la creatividad y la divulgacién de conocimiento, creando material

didactico relacionado a temas que presenten dificultad para comprender.

1.2 Aspectos generales de la ensefianza con modelos fisicos

1.2.1 Ensenanza tradicional

Dentro del aula de clases es recurrente que se lleve a cabo la ensefianza tradicional, en la cual
influyen tres elementos centrales del proceso: maestro, alumno y contenido. Idealmente, la
interaccion entre elementos ocurre en las tres fases de la Ensefianza, las cuales incluyen: Planeacion,
Generacion de Dudas y Ejecucion. Lo anterior complementa el esquema clasico de la ensefianza
(Figura 1.1).




Fase de planeacién
En esta etapa se realiza el disefio y organizacion del proceso de ensefianza, entre el
maestro y el contenido de la materia. Durante la planificacion el profesor prepara la clase
considerando la metodologia a usar para transmitir el contenido al alumno, las actividades,
recursos a utilizar y tiempo, cumpliendo el objetivo de la materia.
Fase de generacion de dudas
Esta fase se realiza con la interaccion entre el contenido y el alumno, buscando que
este ultimo interprete y construya significados, de tal forma que genere interés sobre los temas
que se abordaran durante el curso, a su vez conocer el contenido de la asignatura permite al
estudiante identificar fortalezas y debilidades de los conocimientos antecedentes que se
utilizaran durante las cesiones.
Fase de ejecucidn
Es la Gltima fase del esquema, se caracteriza por presentar la parte operativa de la
ensefianza, considerando las fases de planeacion y generacion de dudas, sin embargo, al ser
efectuada por el maestro y el alumno permite que se presenten mas de una forma de ensefianza
a la planeada como pueden ser (Garcia-Camacho, 2023): exposicion, explicacion,

interrogacion, dictados, tareas, ejercicios y demostraciones.

Fase de Planeacion .
Maestro Contenido

Fase de Generacion de

F Ej 16
ase de Ejecucion Dudas

Alumno

Figura 1.1 Esquema clasico de la ensefianza modificado de (Garcia-Camacho, 2023)




1.2.2 Ensefanza con modelos fisicos

La ensefianza activa (EA) involucra que el alumno sea participe activo de su aprendizaje e
interactle con el profesor, los contenidos y sus compafieros, fomentando un pensamiento critico y
una mayor conciencia de cémo aprender. La sustitucion de la ensefianza clasica por la EA es un tema
gue se ha discutido en los Gltimos afios, teniendo como ejemplo las publicaciones de Campelo (2003),
donde, se expone la dicotomia existente entre la ensefianza tedrica y la parte experimental, ademas
expone como el estudiante debe ser un sujeto activo de su propio aprendizaje, dando significacion y
motivando su participacion en el proceso ensefianza-aprendizaje.

Cafiedo y Figueroa (2013), hablan de la importancia de identificar las capacidades reales de
los alumnos y su nivel de desarrollo potencial para determinar las formas metodoldgicas que permitan
desarrollar el proceso de ensefianza-aprendizaje. De igual forma expone el concepto de conocimiento
significativo, en el cual a partir de los conocimientos adquiridos se permite el andlisis y resolucion de
problemas que reflejen situaciones reales. Finalmente, menciona que el alumno no debe ser pasivo o
limitarse a escuchar exposiciones del profesor y como esto repercute en el proceso de aprendizaje la
falta de motivacion y los malos habitos de estudio.

Por su parte Saorin et al. (2017), hace mencion al uso de recursos tangibles como: maquetas,
mapas con relieve o réplicas de esculturas, que han permitido la asimilacion de conocimientos,
facilitando el aprendizaje y el entendimiento, ademas que invita a no limitarse a modelos fisicos ya
gue existen modelos digitales los cuales se generan con programas de tipo CAD o que se pueden
descargar desde la red, hoy gracias a la impresidn 3D es posible pasar a formas fisicas de un modelo
digital en un par de horas o minutos. Por lo que utilizar impresion 3D, permite que el material creado
pueda ser replicado por cualquier persona que tenga este tipo de equipo, ademas, permite que el
alumno pueda comprender temas dificiles que se encuentren en tres dimensiones.

Rua et al. (2018) presentan la implementacion de impresiones 3D para la ensefianza,
brindando una experiencia tangible que involucra al estudiante, generando un ambiente dindmico en
la ensefianza, permitiendo la autogestion de los conocimientos, el desarrollo de memoria espacial,
capacidad de abstraccion y asociacion. Esto da como resultado que los estudiantes logran construir
sus propios conceptos de la problematica en cuestién, garantizando significativamente la apropiacion
de los conocimientos.

La importancia de que el alumno sea participe activo de su aprendizaje es un tema recurrente
en todas las publicaciones consultadas. Por su parte, la Facultad de Ingenieria de la UNAM se ha

planteado este hecho en su programa PAPIME 106717 (2019) que, ademas, propone una orientacion




formativa la cual posibilita y da instrumentos para que el alumno investigue, evitando asi que sus
conocimientos sean obsoletos en un corto tiempo.

Considerando la bibliografia consultada, se observa que la ensefianza tradicional no permite
una interaccion dinamica dentro del saldn de clases, gue tenga como resultados la construccion y
reconstruccion de conceptos y la asociacidn con los fendmenos del contenido ensefiado, permitiendo
un grado mayor de integracion de los conceptos, de tal forma que no se quede el conocimiento en un
nivel académico y empiece a ser significativo para el alumno, aumentando asi su interés y curiosidad
por el contenido.

De esta forma, la ensefianza mediante modelos fisicos da las condiciones necesarias para que
se lleve a cabo una ensefianza dindmica, permitiendo que el alumno interactde con los mismos,
resultando que la comprension de los conceptos sea mas facil, motivando el interés en lo ensefiado y
en su aprendizaje. Cabe recalcar que el uso de modelos para la ensefianza no es una técnica nueva en
la educacién y divulgacion del conocimiento, se ha practicado normalmente en disciplinas como la
medicina, con modelos anatomicos; las artes plasticas, con las réplicas escultoricas; entre otras. Sin
embargo, desde el punto de vista de la ingenieria estructural, el uso de modelos fisicos para la
ensefianza son pocos, hoy en dia considerando la tecnologia como la manufactura aditiva que permite
generar cualquier modelo que se pueda imaginar, puede generar el interés del alumno por crear,
modelar e interactuar con su concepcion, contribuyendo en su desarrollo a lo largo de las distintas

actividades que realice en el proceso.

1.3 Aspectos generales de manufactura aditiva

La manufactura aditiva, la fabricacion aditiva o Impresion 3D como también se le puede
nombrar, es un método de produccién que consiste en la superposicion de capas de material para la
obtencion de un producto.

Respecto a la historia de este proceso de produccion, el primer registro se presenta en la
década de los ochenta en el Instituto de Investigaciones Industriales de Nagoya en Japon con los
primeros equipos. Siendo en 1984 el afio en que se patenta el proceso de fabricacion aditiva de nombre
“Estereolitografia”, el cual consiste en convertir un fotopolimero liquido en capas de plastico sélido
usando un l&ser. Para el afio 1989 se registro la patente del proceso denominado “Modelado por
Deposicion Fundida ” que, a partir de la colocacion en capas de material fundido y dosificado a traves

de una boquilla se crea el objeto disefiado.




En comparacién con las técnicas de manufactura tradicional, como lo es la manufactura
performativa, la cual consiste en el vaciado de material en moldes y la manufactura sustractiva, que
se basa en el desgaste de un blogue de material (conocido como fresado), el utilizar este tipo de
proceso, manufactura aditiva, trajo consigo varias ventajas como es el uso de nuevos materiales,
reduccion de tiempos para la materializacion de una idea (modelo), creacion de geometrias
complicadas, disminucion de herramientas para la fabricacion del modelo y bajos costos de

produccién al no necesitar instalaciones complejas.

1.3.1 Proceso de produccién para la manufactura aditiva

Al igual que otros procesos de produccion, es necesario seguir algun tipo de algoritmo para
obtener el resultado deseado. Por lo anterior, se propone el algoritmo que se muestra en la Figura 1.2

para la generacién de un producto utilizando manufactura aditiva.

. - MATERIALIZACION
> IDEA > PREDISENO > DISENO > MODELADO> DEL PRODUCTO >

« A partir de la « Es necesario crear  « En esta parte se « En esta parte se « El equipo de
imaginaciony una representacion empieza a exporta el disefio y se manufactura aditiva
necesidades del grafica de la idea dimensionary adecua de acuerdo realiza la colocacon
individuo se crea una consebida, que transcribir el boceto  con las del material para
idea para la permita identificar preliminar a un caracteristicas del realizar el objeto
satisfaccion de sus defectos y mejorar el programa de tipo material y la idealizado.
necesidades. modelo. CAD. impresora 3D, es

decir, se realiza un
proceso CAM.

Figura 1.2 Proceso de produccion (elaboracion propia)

1.3.2 Disefio Asistido por Computadora (CAD) v Fabricacién Asistida por Computadora
(CAM)

Como parte del proceso de materializacion de un producto o modelo, el ocupar manufactura
aditiva no exime la parte de disefio, por lo cual es necesario generar una representacion gréfica que
refleje las condiciones del producto final verificando que satisfagan las necesidades requeridas, para
esto es necesario el utilizar sistemas de Disefio Asistido por Computadora (acronimo en inglés CAD),
es decir, software para dibujo 2D y modelado 3D los cuales consisten en la generacion de entidades
geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos, poligonos, superficies y solidos que se visualizan

a través de una interfaz grafica; sin embargo, para la obtencidon del producto es necesario realizar una




interconexion entre el disefio creado en el programa CAD vy el equipo que realizara el proceso de
fabricacion, este puente de conexion se realiza a través de un sistema de Fabricacion Asistida por
Computadora (acronimo en inglés CAM), el cual convierte una interfaz gréafica, modelo disefiado en
programa CAD, a lenguaje tipo G que le indica a la maquina coordenadas, temperatura de la boquilla,
velocidad de impresion, tipo de capa, altura de capa y si es necesario la implementacion de extractores

de aire, es decir, las condiciones necesarias para la creacién del modelo.




CAPITULO II
Casos de estudio

2.1 Descripcién de los modelos

Se realiz6 el andlisis de tres modelos que, en lo general, cumplen con las siguientes

condiciones:

o Edificio a escala de cinco niveles,
o EI sistema de entrepiso consta de losas con espesor constante, columnas
rectangulares y la union entre losa-columna se realizd a través de un proceso

mecanico.

El material utilizado para manufactura de losas y columnas de los modelos fue filamento de
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS por sus siglas en inglés) con una densidad del 20%. Para la
unioén entre elementos estructurales se utilizé una pija cabeza plana Phillips de Zinc del #6 x 1/2°, los
modelos fueron anclados a una base de madera, utilizando angulos de metal y tornilleria. Las
dimensiones y caracteristicas generales que cumplen los modelos de andlisis se presentan en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de los modelos.

Generalidades Valor
Espesor de losa (mm) 9.5
Numero de niveles 5
Altura general del modelo (mm) 550
Altura de entre piso (mm) 110
Longitud de crujia (mm) 100
Peso de columna por nivel (kg) 0.003
Seccién columnas rectangulares (mm) 13x1.4
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2.1.1 Modelo 1 de analisis

El modelo consta de losas plantas de forma cuadrara de 10 cm de lado, su manufactura se
llevé a cabo, como ya se menciond, en filamento ABS, y columnas del mismo material (Figura 2.1).
Para el analisis de cada modelo se obtuvo el peso de las cinco losas, asi como cada columna

gue conforma el edificio, en la Tabla 2.2 se muestra el peso por niveles de cada elemento.

Tabla 2.2 Peso de losa por nivel del Modelo 1
Nivel Losa (kg)
0.03950
0.04012
0.03996
0.03987
0.03963

O~ wWwN PR

a. Modelo proyectado b. Modelo construido

Figura 2.1 Caracteristicas del Modelo 1 de andlisis
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2.1.2 Modelo 2 de andlisis

En el Modelo 2 de andlisis, el edificio se configura de tal forma que los niveles del uno al tres
cuentan con una planta rectangular con tres crujias, el nivel cuatro también esta conformado por una
planta rectangular con dos crujias; por ultimo, el nivel cinco tiene una planta de forma cuadrada con
una sola crujia (Figura 2.2). Las dimensiones y caracteristicas principales del modelo se presentan en
la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas del modelo 2 de analisis

Modelo 2 de analisis Valor
Losa de pisos de 1 al 3 (mm) 300 x 100
Losa de piso 4 (mm) 200 x 100
Losa de piso 5 (mm))| 100 x 100
Dimensiones generales de planta (mm) 300 x 100

Al igual que para el Modelo 1 de andlisis, se obtuvo el peso de cada losa, asi como cada

columna que conforma el edificio, en la Tabla 2.4 se muestra el peso por niveles de cada elemento.

Tabla 2.4 Peso de losa por nivel del Modelo 2

Nivel Losa (kg)
1 0.11441
2 0.11775
3 0.11054
4 0.07845
5 0.04019
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a. Modelo proyectado b. Modelo construido

Figura 2.2 Caracteristicas del Modelo 2 de anélisis

2.1.3 Modelo 3 de analisis

El modelo de analisis cuenta con plantas de forma irregular, en forma de “L”, cada ala del
edificio esta conformada por tres crujias, como se muestra en la Figura 2.3, de igual forma, como en

los dos modelos anteriores, en la Tabla 2.5 se presenta el peso de losa por cada nivel.

Tabla 2.5 Peso de losa por nivel del Modelo 3

Nivel Losa (kg)
1 0.17849
2 0.17247
3 0.18150
4 0.19002
5 0.19383
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a. Modelo proyectado b. Modelo construido

Figura 2.3 Caracteristicas del Modelo 3 de anlisis

2.2 Manufactura aditiva de los modelos

2.2.1 Impresién 3D

Como se mencion6 anteriormente, se recurri6 a la manufactura adiva para la creacion de los
modelos experimentales para el disefio de elementos, losas y vigas, utilizando el software AutoCAD
de Autodesk. Se disefié cada uno de los elementos que conforman los modelos a partir de sélidos, los
cuales se exportaron en formato .stl, la lectura de este tipo de archivos se realiza con software CAM
por lo cual se empled el programa FlashPrint5, debido a la compatibilidad de la impresora utilizada
para la manufactura de los modelos descritos.

El modelo de impresora es Creator 3 Pro con capacidad de imprimir un volumen maximo de
30x25x20 cm y precision de £0.2 mm, de acuerdo a la ficha técnica, el tipo de extrusor que se utilizd
fue una boquilla de diametro de 0.4 mm. Para la fabricacion de los modelos se utilizé filamento ABS
Premium+ de 1.75 mm en distintos colores, respecto a los parametros de impresion para los modelos

se muestra la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Pardmetros de impresion

Parametros
Material ABS
Tamario de boquilla 0.4 mm
Temperatura de extrusor 235°C
Alto de capa 0.2 mm
Densidad de relleno 20%
Densidad de patrén Hexagonal
Grosor de capas exteriores 3
Capas solidas superiores 5
Capas solidas inferiores 4

Debido a las dimensiones de la impresora, se hicieron adecuaciones en los modelos para la
manufactura de los mismo por lo cual, elementos como columnas y losas de los especimenes dos y

tres se tuvieron que seccionar y posteriormente unirlos.

2.2.2 Montaje de modelos

Para la union de elementos, columna-losa, se recurrié a utilizar pegamento instantaneo.
Posteriormente, se realizaron perforaciones con una broca de metal de 5/32”” para introducir pijas de
cabeza plana Phillips de Zinc del #6 x 1/2°” con la finalidad de reforzar la conexion. EI modelo se
sujetd a una base de madera, esto con el fin de facilitar la movilidad de los modelos y mejorar la
sujecion para las pruebas y explicaciones de conceptos de vibracion en edificios para estudiantes. El

proceso constructivo de los modelos se resume en la Figura 2.4.

15



e

» Ensamblado de
Impresion 3D
elementos

Preensamblado

—

Figura 2.4 Proceso constructivo de modelos experimentales (elaboracion propia)

2.3 Pruebas experimentales en estructuras

Las estructuras estan sujetas a diversas acciones, como las cargas estaticas debidas a peso
propio, a cargas vivas y a cargas permanentes, asi como cargas dindmicas impuestas por fenémenos
ambientales, vibraciones ocasionadas por la operacion de maquinaria o por la aplicacion repetida de
cargas vivas o0 una combinacion de las anteriores (Figura 2.5).

El conocer la respuesta y el comportamiento de la estructura cuando ésta es sometida a
condiciones de carga, estaticas y dindmicas, permite disminuir la vulnerabilidad estructural que se
pueda presentar bajo acciones accidentales, como el sismo. Para determinar si la respuesta estructural
es adecuada, es indispensable la obtencién de datos que permitan el analisis de las caracteristicas
dinamicas del sistema; frecuencia natural, formas modales, amortiguamientos modeles y respuestas
maximas o pico.

Para la obtencion de las propiedades dinamicas de las estructuras, se recurre a realizar pruebas
experimentales a modelos escala en entonos controlados, laboratorios, o in situ. Las pruebas que
usualmente se realizan para la determinacion de las propiedades dinamicas de una estructura son las
de vibracién ambiental y vibracion forzadas, donde la diferencia entre estas es la fuente que

administra la carga dinamica al sistema, las cuales pueden ser inducidas por factores normales de
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opresion o de forma artificial a partir de equipos o actuadores que existen fuerzas y desplazamientos

a todo el sistema estructural o determinados elementos a estudiar.

Viento
— Abiental Sismo
Hidraulica

Equipos en operacién
Excitadores mecanicos

— Generadas por maquinas

FUENTES DE |
CARGAS DINAMICAS

Vehiculos
Personas

— Inducidas por transito

— Causadas por explosiones

Figura 2.5 Cargas dinamicas, modificada de (NUfez, 2017)

2.3.1 Pruebas de vibracion ambiental

Este tipo de pruebas se realizan en estructuras en condiciones normales de operacion, por lo
gue no se requiere de algun dispositivo externo para inducir cargas en el sistema estructural, en lo
general se realizan en estructuras a escala real y que se encuentran en funcién. Las cargas dinamicas
gue normalmente influyen en este tipo de pruebas son ambientales inducidas por viento y sismo,
vibraciones ocasionadas por la operacién de quipos y maquinarias; por el transito de vehiculos y
personas o0 una combinacion de estas, en el laboratorio también se pueden simular este tipo de cargas

a través de ruido blanco.

2.3.2 Pruebas de vibracién forzada

En comparacidn con las pruebas de vibracién ambiental, en las cuales solo se ven inmiscuidas
cargas ocasionadas por condiciones de servicio y factores ambientales, en las pruebas de vibracion
forzada (Figura 2.6) se utilizan instrumentos, maquinarias y equipos para provocar la excitacién del

sistema estructural de forma artificial con fuerzas y frecuencias conocidas.

17



— Excitador mecanico de masas excentricas

— Gatos y martillos hidraulicos

EQUIPOS

— Vibradores mecénicos

— Mesa vibradora

Figura 2.6 Equipos utilizados en pruebas de vibracion forzada (elaboracién propia)

El realizar pruebas de vibracion forzada con equipos especializados trae una gran ventaja
debido a que generan un estado estable de vibracion cuando se replican movimientos senoidales con
amplitud y frecuencia controlada; sin embargo, la capacidad de algunos actuadores permite ademas
de reproducir sefiales senoidales, replican sefiales aleatorias emulando la fuerza e intensidad de un

sismo o rafaga de viento.
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CAPITULO Il
Caracterizacion analitica de los modelos de
estudio

3.1 Implementacion de software MATLAB para el analisis dinamico

MATLAB es un software y lenguaje de programacion que es utilizado recurrentemente en
ciencia, ingenieria y matematicas, esto debido a que implementa herramientas de cdémputo,
visualizacién y programacion, lo permite que la solucion de cualquier problema se pueda integrar
realizando los calculos correspondientes, visualizdndolos por medio de gréficas ilustrativas o
demostrativas y programando todo el procedimiento en una aplicacién en el lenguaje de MATLAB
llamado lenguaje-m (Baez & Cervantes, 2012).

El uso de MATLAB se debe la capacidad de andlisis y procesamiento de sefiales y datos, la
creacion de graficos en dos y tres dimensiones lo cual es de gran utilidad para el comprender y mostrar
concretos de dinamica estructural y otras decuplicas de la ingenieria, esta forma de distribuir el
conocimiento y optimizar el proceso de realizar operaciones se ve reflejado en las publicaciones como
Introduccion a la dindmica de estructuras (Hurtado, 2000), MATLAB con aplicaciones a la Ingenieria,
Fisica y Finanzas (Baez & Cervantes, 2012) y Dinamica Estructural Aplicaciones Usando Matlab®
(Guzman, Guzméan, & Gonzales, 2022).

3.1.1 Andlisis tridimensional, metodologia

Con fines académicos, se resolverd el ejercicio propuesto en el Capitulo 2.4.3 Edificios con
sistemas resistentes ortogonales (Bazan & Meli, 1998) en la cual se propone un edificio de cinco
niveles y donde los ejes resistentes son ortogonales entre si. Para la resolucion de este problema cabe
recordar las consideraciones que se plantean para la condensacion de la matriz de rigideces, las cuales

incluyen:
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e Se considera que el sistema de piso funciona como diafragma infinitamente rigido, es decir,

se considera indeformable en su plano.

e Por lo cual los elementos que aportan rigidez al modelo son los elementos verticales como

columnas y/o muros, cual sea el caso.

e Los sistemas resistentes son paralelos en planta a una de las direcciones de dos ejes

perpendiculares de coordenadas.

o Desplazamientos laterales de los sistemas resistentes se consideraran positivos siguiendo los

sentidos positivos de los ejes coordenados.

La configuracion geométrica del edificio se muestra en la Figura 3.1, en la cual se muestra

un edificio de cinco niveles de plantas rectangulares, como ya se menciond se considera que el sistema

de piso es infinitamente rigido, por lo cual la rigidez lateral es proporcionada por los elementos

verticales, en este caso, las columnas, las cuales conforman los sistemas resistentes en direccion u
(1X, 2X, 3Xy 4X) y endireccion v (1Y, 2Y, 3Y y 4Y). Las condiciones de carga y la rigidez de cada
sistema resistente se muestra de igual forma en la Figura 3.1, respecto a los demas datos se muestran

en las Tablas 3.1 y 3.2 finalmente es importante precisar que la resolucion de este ejercicio es una

muestra de la metodologia utilizada para el analisis de los modelos que se estan estudiando, por lo

cual si se requiere abundar en el tema, se sugiere consultar el libro Disefio sismico de edificios (Bazan

& Meli, 1998) o literatura afin.

Tabla 3.1 Posicién de centro de masas

Nivel Xi (M) yi (M)
1 8.50 6.30
2 9.20 5.50
3 9.20 5.50
4 9.20 5.50
5 6.75 3.25

Tabla 3.2 Sistemas resistentes

Sistema Sistema
resistente, j Yi(m) resistente, j Xi (m)
1X 0.0 1Y 0.0
2X 3.5 2Y 6.5
3X 7.5 3Y 135
4X 11.0 4Y 20.0
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Figura 3.1 Edificio con sistemas resistentes ortogonales (Bazan & Meli, 1998)

Paso 1. Célculo de la matriz de rigideces laterales

Bajo la hipotesis de tener una losa infinitamente rigida lo cual permite la doble curvatura en
las columnas, es posible simplificar la modelacion del marco mediante una sucesion de resortes
laterales, permitiendo solo considerar desplazamientos de cada uno de los entrepisos debido a las
fuerzas cortantes, denominando a este tipo de modelos como marcos de cortantes, este tipo de
configuracion se observa en la Figura 3.2. Para el caso de analisis tridimensional se realiza el

ensamble de la matriz de rigideces lateral por cada sistema resiste plano j de la siguiente manera.

[Ri+Ry —R; 0 0 0 ]
| =R, R, +R; —Rs 0 0
Ki=| o —R; R3;+R, —R, 0 ‘
0 0 —R, R4 + Rs
0 0 0
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=
Fiou, ug
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Fz, MZ uz
=
Fl‘ u, u,
AN
77777 77777 77777 77777
a) Marco de cortante b) Modelos simples del marco

R, = i-ésima rigidez de entrepiso
u, = desplazamiento lateral del nivel i
w, = Grados de libertad locales

¢) Grados de libertad del i-ésimo
entrepiso

Figura 3.2 Modelo de un marco de cortante, modificado de (Bazdn & Meli, 1998)

En caso de no existiran sistema resistente de algunos de los pisos el valor de Rn sera 0, como
es el caso de la matriz lateral de K4Y y K4X. De tal forma las matrices laterales de cada sistema

resistente se muestran a continuacion.

4000 —2000 O 0 0 [ 2400 —1200 0 0 0
|-2000 4000 —2000 O 0 |,n [-1200 2400 —1200 0 0 |,y
K1X=| 0 —2000 3200 —1200 O |(—) K2X=| 0 —1200 2000 —800 O |(—)
0 0 —1200 2400 —1200 0 0 —800 1600 —800| ™
| 0 0 0 —1200 1200J | 0 0 0 —800 800J
2400 —1200 0 0 0 4800 —2400 0 0 0
[—1200 2400 —1200 O 0 ] N [—2400 4800 —2400 0 0] N
Kzx=| 0 —1200 2000 —-800 0 (—) Kis=! 0 —2400 4000 —1600 0 (—)
[ 0 0 —800 3200 —2400J m 0 0 —1600 1600 oJ m
0 0 0 —2400 2400 0 0 0 0 0
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25600 —12800 0 0 0 1200 —600 0 0 0 1
[-12800 25600 —12800 0 0 |,n |-600 1200 —600 0 0 |,n
Kiw=| 0 —12800 23600 —10800 0 I(—) K2y=| 0 —600 1200 —600 0 |<—)
[ 0 0 —10800 18000 7200J 0 0 -600 1000 —400| ™

0 0 0 —7200 7200 L o 0 0 —400 400 |

1200 —600 0 0 0 19200 —9600 0 0 017
[-600 1200 —600 0 0 | N |—9600 19200 —9600 0 0 |,y
| 0 —600 1200 —600 |( ) K4y=| 0 —9600 18200 —8600 0 |(—)
0 —-600 6100 —5500 0 0 —8600 8600 0 |'™

L o 0 0 —5500 5500 L o 0 0 o ol

Para generar la matriz de rigidez K del edificio es necesario emplear las matrices de rigidez
Kj de cada sistema resistente, para esto se utiliza una matriz de transformacion B; para expresar los
desplazamientos laterales d;i de cada sistema resistente en términos de los grados de libertad del
edificio (Figura 3.3.a).

Bj:[cosqu seno; 1j]

donde ¢; es el angulo entre las direcciones positivas de ui y de dji, rji es la distancia de la proyeccion
del sistema plano j al centro de masas del piso, la metodologia para calcular rji se muestra en la Figura

3.3.b asi como los resultados calculados se muestran en la Tabla 3.3.

YA
X
J
X r —x.
/ / =X,
2
£ L
2y
Centro de mes@ E
del piso i £
2
Z r
@ i
\ - - — Y,
Sistema resistente
d =u, cos‘q) +v venq) +r.0.
Jii Y
j
X

a) Relacion entre los desplazamientos del sistema

resistente y el desplazamiento lateral del sistema plano _ b) Distancias entre las proyecciones de
(Bazén & Meli, 1998) sistemas resistentes ortogonales y el centro de

masas (Bazan & Meli, 1998)

Figura 3.3 Determinacion de la matriz de transformacion
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Tabla 3.3 Datos geométricos para transformar desplazamientos de os sistemas resistentes del
edificio a grados de libertad de los centros de masas

Sistema  Angulo ¢; Distancia rj (m)
resistente j (°) Piso 1 Pisos 2 a 4 Piso 5
1X 0.0 6.30-0.00 =6.30 5.50-0.00 =5.50 3.25-0.00=3.25
2X 0.0 6.30 - 3.50 = 2.80 5.50 - 3.50 = 2.00 325-35=-0.25
3X 0.0 6.30 - 7.50 =-1.20 5.50 -7.50 = - 2.00 3.25-750=-3.25
4X 0.0 6.30-11.00=-4.70  5.50-11.00=-5.50 --
1Y 90.0 0.00 - 8.50 =-8.50 0.00-9.20=-9.20 0.00 - 6.75=-6.75
2Y 90.0 6.50 - 8.50 =-2.00 6.50-9.20=-2.70 0.00-6.75=-0.25
3Y 90.0 13.50 - 8.50 = 5.00 13.50-9.20 =4.30 13.50-6.75=6.75
4Y 90.0 20.00-8.50=11.50  20.00-9.20 =10.80 --

La matriz de transformacion B; para cada sistema resistente es una matriz diagonal por
bloques, compuesta por tres matrices diagonales internas, es decir, se compone de tres matrices de
orden n (n = nimero de niveles), para este caso la matriz de transformacion esta ensamblada por una

matriz identidad (I), una matriz de ceros (0) y la distancias rji (X 0 Y, cual sea el caso).
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—0.0068 0.0136

SO OO OO
SO O OO

0

—0.0068
0.0112
—0.0044 0.0088

0 —0.0044 0.0044

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0.0022 0 0
—0.0044 0.0022 0
0.0022 0.0012 —0.0034

0 0.0041 -0.0041

Kxx

T
KZZBJ'TKJ'B]' = |(Kyy)

Kyy

Kyy

Kxe
K

(Kxe)” (Kye)T Koo

0 0
0 0
—0.0044 0

—0.0044

0
0
0
0

0
0.0472
—0.0236
0
0
0
0.0068
0.0131
0
0
0

0
0
0
0

0
—0.0236
0.0442
—0.0236
0
0
—0.0034
—0.0262
0.0131
0
0

yol =

2. Fix

| 0

SO o oo

0
—0.0236
0.0442
—0.0206
0
0
0.0131
—0.0186
0.0055
0

0

D Kiv

S o oo oo

0

—0.0206
0.0337
—0.0131

0
0

0.0055
—0.0492
0.0116

S OO OO OO

0

—0.0131
0.0131

0
0
0

0.0437
—0.0116

. Kx Y
DK X
I

lZYKjX ZXKJ-Y ZYK]-XY+ZXKJ-Y

0.0065
—0.0032
0
0
0
0.0068
—0.0034
0
0
0
4.7107
—2.3504
0
0
0

}*
d

0.0022
—0.0044
0.0022
0
0
0.0131
—0.0262
0.0131
0
0
—2.3504
47226
—2.3613
0
0

0
0.0022

—0.0044

0.0022
0
0
0.0131

—0.0186

0.0055
0
0

—2.3613

4.3851

—2.0238

0

0
0
0.0022
0.0012
—0.0034
0
0
0.0055
—0.0492
0.0437
0
0
—2.0238
2.7869
—0.6437

Finalmente, el ensamble de la matriz de rigidez del sistema global la cual es de orden 3n, donde n es el nimero de niveles del edificio, se realiza mediante la siguiente operacion:

0
0
0
0.0041
—0.0041
0
0
0
0.0116
—0.0116

—0.6437

0.6167 -

* El ensamble de la matriz de rigidez es validos solo para sistemas resistentes ortogonales.
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Paso 2. Célculo de la matriz de masas

Para el ensamble de la matriz de masas se deben de considerar los grados de libertad, por lo
cual se deben considerar los primeros cinco desplazamientos de los centros de masa en direccién u,
posteriormente los desplazamientos en direccion v y finalmente los cinco giros € de tal forma que
la matriz de masas M: es una matriz diagonal por bloques compuesta por dos matrices de masa
convencionales M y una matriz de inercia rotacional J, todas diagonales, y matrices nulas fuera de la

diagonal.

La matriz de inercia rotacional J se conforma a partir de los datos expresados en la Tabla 3.4
2+b2

en donde los valores de la matriz es el producto de la masa correspondiente por r? = —

Tabla 3.4 Masa e inercia rotacional de entrepiso del edificio

Nivel  Peso (ton) Masa a (m) b (m) J (m*
1 180 18.349 20.0 11.0 796.64
2 150 15.291 20.0 11.0 663.86
3 150 15.291 20.0 11.0 663.86
4 120 12.232 20.0 11.0 531.09
5 90 9.174 13.5 7.5 182.34

18349 0 0 0 0
[ 0 15291 0 0 0 ]
M=| o 0 15291 0 0 | (kg)
[ 0 0 0 12232 0 J
0 0 0 0 9174
796.64 0 0 0 0
[ 0 66386 0 0 0 l
J= 0 0 663.86 0 0 (m4)
[ 0 0 0 53109 0 J
0 0 0 0 18234
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Para determinar frecuencias y modos de vibrar se usa una subrutina desarrollada en el

programa Matlab, que se presenta en el Anexo A. EI método empleado en el desarrollo del programa
estd basado en los trabajos de Bazan y Meli (1998), Gutiérrez (2018) y Pozos-Estrada (afio???). A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos por la subrutina desarrollada. En la Figura 3.4 se

presentan las frecuencias y periodos de cada modo. Mientras tanto en la matriz V se presenta las

coordenadas modales del edificio, donde la matriz obtenida estd conformada de la siguiente manera:

las columnas son las coordenadas modales del modo 1 hasta el modo 3n, las primeras tres filas de la

matriz corresponden a las coordenadas modales del desplazamiento del nivel 1 hasta el nivel n en

direccion X, las siguientes 5 filas corresponde a las coordenadas modales del nivel 1 hasta n en

direccion Y, finalmente las filas restante corresponden a los giros en radianes del nivel 1 hasta el n

(Tabla 3.6). De igual manera el codigo estd programado para graficar las formas modales en tres

dimensiones del edificio, en el cual el desplazamiento de las losas esta escalado 3 veces (Figura3.5).

Modo

© 00 N OO OO bW N =

1
12
13
14

f rad_s

6.5048
12.2876
16.2919
19.5726
26.1700
31.9244
33.2084
38.2935
47.3572
50.4550
60.9324
70.6228
73.2192
90.4784

110.1162

f Hz

1.0353
1.9556
2.5929
3.1151
4.1651
5.0809
5.2853
6.0946
7.5371
8.0302
9.6977
11.2400
11.6532
14.4001
17.5255

T_seg

0.9659
0.5113
0.3857
0.3210
0.2401
0.1968
0.1892
0.1641
0.1327
0.1245
0.1031
0.0890
0.0858
0.0694
0.0571

Figura 3.4 Tabla de resultados subrutina de Matlab
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Tabla 3.5 Periodo tridimensionales del

edificio.
Periodo (s) .
Modo (Bazan & Periodo q %
Meli, 1998) (5) € error

1 0.9662 0.9659 0.031
2 0.5119 0.5113 0.117
3 0.3857 0.3857 0.000
4 0.3185 0.3210 0.785
5 0.2401 0.2401 0.000
6 0.1967 0.1968 0.051
7 0.1892 0.1892 0.000
8 0.1641 0.1641 0.000
9 0.1325 0.1327 0.151
10 0.1236 0.1245 0.728
11 0.1030 0.1031 0.097
12 0.0880 0.0890 1.136
13 0.0857 0.0858 0.117
14 0.0686 0.0694 1.166
15 0.0569 0.0571 0.351

En la Tabla 3.5 se comparan los periodos obtenidos a través de la programacion y los valores
reportados por Bazan y Meli (1998). Ademas, se incluye el porcentaje de error relativo entre los datos.
Dado que los errores calculados son menores al 1.2%, se considera que el cdigo implementado para

la obtencion de las propiedades dinamicas proporciona resultados satisfactorios.
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118.349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 15.291 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 15.291 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 12232 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 9.174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 18.349 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 15.291 0 0 0 0 0 0 0 0
M, = 0 0 0 0 0 0 0 15.291 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 12.232 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.174 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 796.64 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 663.86 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 663.86 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 531.09 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 182.34-

—0.04811 0.00021 -—0.10627 -0.02471 -0.15620 -0.02082 0.08770 —0.08783 0.00043 0.00604 0.00068 —0.00196 0.00027 —0.00069 0.00008 1
—0.09089 0.00028 —0.13409 -0.03616 -—0.02199 0.01755 —0.08335 0.17336 —0.00027 -0.00723 -0.00083 0.00223 —0.00041 0.00035 0.00076
—0.12493 0.00027 -0.08313 -0.00963 0.14500 0.01458 —0.04903 -0.13833 -0.00085 0.00302  0.00002 -0.00075 0.00040 —0.00081 -0.00111
—0.15919 0.00003 0.07228 0.04504 0.05763 —0.04210 0.19146 0.08502 0.00504 -—0.01192 0.00226 —0.00219 0.00015 0.00091 0.00044
—0.17543 —-0.00043 0.18346 0.01061 —0.13786 0.02955 —0.15064 -—0.04020 -0.00541 0.01493 -0.00252 0.00274 —0.00048 0.00003 0.00019
0.00001 0.04986  0.00056 —0.00401 0.00156 —0.10892 -0.02564 -0.00157 0.14029 0.00038 -0.11750 -0.03766 -—0.06752 0.00025 —0.00258
—0.00011 0.09383 0.00298 -—0.01730 0.00365 —0.13002 -0.02741 -0.00033 0.03715 0.01547 0.10674 0.06173  0.14737 0.00161  0.00865
—0.00015 0.12861 0.00376 —0.01987 0.00306 -—0.06629 -—-0.01089 -0.00016 -0.12142 -0.01438 0.06915 -0.02071 -0.15352 -0.01111 -0.00878
—0.00017 0.15403 0.00348 -—-0.01477 0.00057 0.05643 0.01645 0.00064 -0.10061 -0.01936 -0.16177 -—0.05132 0.11812 0.03151 0.00963
0.00070  0.17362 —0.00947 0.05514 —0.00853 0.19535 0.03384 0.00064 0.15509 0.02606 0.07655 0.05453 —0.04438 -0.02745 -—0.00764
—0.00009 -0.00004 0.00151 -0.00788 0.00123 0.00134 0.00143 0.00114 0.00102 0.01676  0.00403 -0.01917 0.00310 -0.01915 0.01194
—0.00020 -0.00006 0.00278 -—0.01477 0.00179 0.00202 0.00266 0.00124 0.00162 0.01913 0.00251 -0.00622 0.00017 0.01475 -—0.02517
—0.00029 -0.00014 0.00391 -0.02002 0.00202 0.00256 0.00336 0.00029 0.00090 0.00766 —0.00306 0.01434 -—0.00586 0.01453 0.02341
—0.00039 -0.00038 0.00500 —0.02356 0.00155 0.00219 0.00315 -0.00038 0.00049 -0.01196 0.00622 0.01532 0.00010 -0.02454 -0.01286
L—0.00050 -0.00003 0.00620 —0.02651 0.00019 0.00769 0.00199 -0.00216 0.01555 -—0.04631 0.02099 -0.03795 0.00505 0.01882  0.00532
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Tabla 3.6 Coordenadas modales tridimensionales del edificio

Nivel

1

2

3

4

5

6

Modos de vibrar

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Coordenadas

modeles

-0.04811
-0.09089
-0.12493
-0.15919
-0.17543

0.00021
0.00028
0.00027
0.00003
-0.00043

-0.10627
-0.13409
-0.08313
0.07228
0.18346

-0.02471
-0.03616
-0.00963
0.04504
0.01061

-0.15620
-0.02199
0.14500
0.05763
-0.13786

-0.02082
0.01755
0.01458
-0.04210
0.02955

0.08770
-0.08335
-0.04903
0.19146
-0.15064

-0.08783
0.17336
-0.13833
0.08502
-0.04020

0.00043
-0.00027
-0.00085
0.00504
-0.00541

0.00604
-0.00723
0.00302
-0.01192
0.01493

0.00068
-0.00083
0.00002
0.00226
-0.00252

-0.00196
0.00223
-0.00075
-0.00219
0.00274

0.00027
-0.00041
0.00040
0.00015
-0.00048

-0.00069
0.00035
-0.00081
0.00091
0.00003

0.00008
0.00076
-0.00111
0.00044
0.00019

0.00001
-0.00011
-0.00015
-0.00017
0.00070

0.04986
0.09383
0.12861
0.15403
0.17362

0.00056
0.00298
0.00376
0.00348
-0.00947

-0.00401
-0.01730
-0.01987
-0.01477
0.05514

0.00156
0.00365
0.00306
0.00057
-0.00853

-0.10892
-0.13002
-0.06629
0.05643
0.19535

-0.02564
-0.02741
-0.01089
0.01645
0.03384

-0.00157
-0.00033
-0.00016
0.00064
0.00064

0.14029
0.03715
-0.12142
-0.10061
0.15509

0.00038
0.01547
-0.01438
-0.01936
0.02606

-0.11750
0.10674
0.06915
-0.16177
0.07655

-0.03766
0.06173
-0.02071
-0.05132
0.05453

-0.06752
0.14737
-0.15352
0.11812
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3.2 Analisis tridimensional de los modelos fisicos

Debido a las caracteristicas geométricas y estructurales de los modelos fisicos,
particularmente a las caracteristicas relativas del sistema de piso, éste puede considerarse como un
diafragma infinitamente rigido en su plano. Bajo este supuesto, se asume que cada nivel se desplaza
de manera uniforme, sin presentar deformaciones apreciables dentro de la losa de entrepiso.

En consecuencia, el analisis dinamico de los modelos se abordd bajo el esquema simplificado
de un edificio tipo cortante, en el cual la rigidez lateral esta concentrada en los elementos verticales,
columnas, mientras que las losas Unicamente transmiten las cargas y garantizan la compatibilidad de
desplazamientos entre columnas.

Para el analisis numérico del sistema estructural se desarrolld una subrutina en MATLAB, en
la cual se modelé la rigidez lateral de cada columna a partir de sus dimensiones geométricas y del
modulo de elasticidad del material ABS empleado en la manufactura del modelo fisico. La
programacion se puede observar en el Anexo B, es importante mencionar que este programa esta
limitado para la revision de edificios que cuenten Gnicamente con sistemas resistentes ortogonales,
con un sistema competente para considerarlo como diafragma infinitamente rigido, o que la
configuracion sea similar a los tres modelos analizados.

Durante el proceso de construccion, se realizd el pesaje individual de cada uno de los
elementos estructurales y no estructurales, con el fin de obtener una estimacion precisa de sus masas
asociadas (Figura 3.6). Estos valores fueron incorporados en el ensamble de la matriz de masas del
sistema, mientras que las propiedades mecanicas de las columnas permitieron conformar la
correspondiente matriz de rigideces.

Una vez definidas ambas matrices, se procedio a resolver el problema de valores propios, del
cual se obtuvieron los modos de vibracién junto con sus respectivas frecuencias naturales. Este
procedimiento permitié caracterizar de manera analitica el comportamiento dindmico del modelo
estructural, generando una base de comparacién con los resultados experimentales.

En la Tabla 3.7 se muestra el peso correspondiente a cada una de las masas externas colocadas
en los modelos, con la finalidad de modificar el intervalo de frecuencias de la estructura evitando de
tal modo que en el proceso de experimentacion las frecuencias de la mesa no causen ruido en el
andlisis para la obtencién de las propiedades dinamicas del edificio, de igual forma cabe mencionar

que se considerd un peso extra de 15 gramos correspondiente al peso de la instrumentacion utilizada.
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Tabla 3.7 Peso de las masas externas utilizadas

Masa Peso (9) Masa Peso (g)
1 204.90 5 210.38
2 205.25 6 212.58
3 208.34 7 217.18
4 205.59 8 218.30

Figura 3.6 Proceso de pesaje de elementos estructurales y no estructurales

3.21 Modelo 1

Para el analisis del modelo se considerd dos condiciones diferentes de cargas como se muestra
en la Figura 3.7 de igual manera de color verde se muestra la instrumentacion colocada para la
obtencion de las propiedades dindmicas de la estructura de forma experimental. Con respecto al
andlisis analitico para el célculo de las propiedades dinamicas (frecuencia y periodo) de la estructura
se utilizo el cddigo correspondiente que se puede consultar en el Anexo B, donde se incorporaron
propiedades del material, dimensiones de las columnas y el peso correspondiente a la estructura, las

masas adicionales y una fraccion del peso correspondiente a la instrumentacion utilizada, en la Tabla
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3.8 se muestra el nimero de masa que se colocé en cada entrepiso para el analisis. En la Tabla 3.9 se
muestra el resultado obtenido, frecuencia, periodo y direccién de los modos calculados por la
subrutina desarrollada en MATLAB, recordar gque el programa puede calcular los primeros 3n modos
de vibrar de la estructura donde n es el numero de niveles, sin embargo, para fines de esta
investigacion solo es de interés los primero 5 modos de vibrar de la estructura, que es la direccion en
la que se estudia dicho modelo. Finalmente, en la Figura 3.6 se muestran las primeras 5 formas
modelas correspondiente al modelo de analisis, en el Anexo D, se muestran las formas modeles en su

totalidad para cada andlisis.

a. Configuracion de masas 1 b. Configuracion de masas 2

Figura 3.7 Configuracién de masas e instrumentacion en modelo 1
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Tabla 3.8 Configuracion de masas para el analisis

analitico
Nivel Configuracion 1  Configuracion 2
1 M-6 M-6
2 - -
3 M-1 M-1
4 - M-2
5 M-7 M-7

Tabla 3.9 Periodos tridimensionales del modelo 1, configuracién

de masas 1
Frecuencia Periodo . .,
Modo (rads) (H2) ©) Direccion

1 9.79 1.56 0.64 y
2 27.60 4.39 0.23 y
3 40.30 6.41 0.16 y
4 80.93 12.88 0.08 y
5 85.08 13.54 0.07 y
6 85.17 13.55 0.07 X
7 240.03 38.20 0.03 X
8 350.49 55.78 0.02 X
9 703.84 112.02 0.01 X
10 739.94 117.77 0.01 X
11 Inf Inf 0.00 -
12 Inf Inf 0.00

13 Inf Inf 0.00 -
14 Inf Inf 0.00 -
15 Inf Inf 0.00 -
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Figura 3.8 Forma modales modelo 1, configuracién de masa 1
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Para el modelo 1 con la configuracion de masa numero 2 se realizé el mismo analisis, en la
Tabla 3.10 se presentan los periodos tridimensionales, en los cuales es de interés los modos que se
desarrollan en direccion “y”, asi como la Figura 3.7 donde se muestran los modos de interés para el

analisis correspondiente.

Tabla 3.10 Periodos tridimensionales del modelo 1, configuracion

de masas 2
Frecuencia Periodo . .,
Modo (rads) (H2) ©) Direccion

1 8.46 1.35 0.74 y
2 27.60 4.39 0.23 y
3 39.38 6.27 0.16 y
4 47.68 7.59 0.13 y
5 73.61 11.72 0.09 X
6 83.03 13.21 0.08 y
7 240.01 38.20 0.03 X
8 342.49 54,51 0.02 X
9 414.73 66.01 0.02 X
10 722.10 114.93 0.01 X
11 Inf Inf 0.00 -
12 Inf Inf 0.00

13 Inf Inf 0.00 -
14 Inf Inf 0.00 -
15 Inf Inf 0.00 -
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3.2.2 Modelo 2

Se llevé a cabo el mismo analisis analitico para el modelo 2, en el cual de igual forma como
en el modelo 1 se realiz6 considerando dos configuraciones de cargas con las masas extras, esta
configuracion se muestra en la Tabla 3.11 asi como en la Figura 3.10 se muestra la configuracion de

masas que se empled en andlisis analiticos, asi como la colocacion de la instrumentacion.

Tabla 3.11 Configuracidén de masas para el andlisis
analitico
Nivel Configuracion 1 Configuracién 2
M-4 M-4
M-5 M-5
M-8 M-8
- M-3

Il

a. Configuracion de masas 1 b. Configuracion de masas 2

Figura 3.10 Configuracion de masas e instrumentacién en modelo 2
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Al igual que con el modelo 1 en la Tabla 3.12 se muestra el periodo y frecuencias

determinadas por la subrutina desarrollada en MATLAB donde los modos de interés son los que se

desarrollan en direccion “y” para este edificio, de igual forma en la Figura 3.11 se muestran las formas

modales de interés que se estudiaran.

Tabla 3.12 Periodos tridimensionales del modelo 2, configuracion

de masas 1
Frecuencia Periodo . .,
Modo (rads) (H2) ©) Direccion
1 13.56 2.16 0.46 y
2 33.22 5.29 0.19 y
3 58.33 9.28 0.11 y
4 63.97 10.18 0.10 y
5 77.65 12.36 0.08 y
6 120.62 19.20 0.05 X
7 139.14 22.14 0.05 -
8 298.47 47.50 0.02 X
9 356.12 56.68 0.02 -
10 505.98 80.53 0.01 -
11 518.06 82.45 0.01 X
12 565.71 90.04 0.01 X
13 588.21 93.62 0.01 -
14 697.64 111.03 0.01 X
15 Inf Inf 0.00 -
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Para el andlisis del modelo con la configuracion de masa nimero 2 se implementé el mismo
analisis, en la Tabla 3.13 se presentan los periodos tridimensionales, en los cuales es de interés los
modos que se desarrollan en direccion “y”, asi como la Figura 3.7 donde se muestran los modos

de interés para el analisis correspondiente.

Tabla 3.13 Periodos tridimensionales del modelo 2, configuracion

de masas 2
Modo Frecuencia Periodo Direccion
(rad/s) (Hz) (s)
1 11.24 1.79 0.56 y
2 28.61 4.55 0.22 y
3 42.10 6.70 0.15 y
4 59.33 9.44 0.11 y
5 77.24 12.29 0.08 y
6 100.30 15.96 0.06 X
7 139.13 22.14 0.05 -
8 255.70 40.70 0.03 X
9 356.11 56.68 0.02 -
10 373.20 59.40 0.02 X
11 505.98 80.53 0.01 -
12 526.49 83.79 0.01 X
13 588.21 93.62 0.01 -
14 694.63 110.55 0.01 X
15 1.25E+18 1.99E+17 0.00 -
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3.2.3 Modelo 3

Para el estudio del modelo 3, se llevé a cabo el mismo analisis que los anteriores especimenes
en donde se consideré dos configuraciones de cargas con las masas extras, esta configuracion se

muestra en la Tabla 3.14 asi como en la Figura 3.13 un esquema representativo de las masas extras

colocadas al modelo.

Tabla 3.14 Configuracién de masas para el andlisis

analitico
Nivel Configuracion 1 Configuracién 2
1 M-6 M-6, M-8
2 M-1 M-1
3 M-2, M-4 M-2, M-4
4 M-8 M-5
5 M-5, M-7 M-3, M-7
a. Configuracién de masas 1 b. Configuracién de masas 2

Figura 3.13 Configuracion de masas e instrumentacién en modelo 3
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En la Tabla 3.15 se muestra el periodo y frecuencias calculadas empleando la subrutina

desarrollada en MATLAB, donde los primeros cinco modos son los de interés para este estudio, y

seran los que se manejaran a lo largo de la investigacion, esto para ambas configuraciones de carga,

de igual forma como sucede con los dos especimenes anteriores, se muestra la forma modal de los

primeros cinco modos del modelo 3 en la Figura 3.14.

Tabla 3.15 Periodos tridimensionales del modelo 3, configuracion

de masas 1
Modo Frecuencia Periodo Direccién
(rad/s) (Hz) (s)

1 43.92 6.99 0.14 -
2 59.88 9.53 0.11 X
3 88.49 14.08 0.07 -
4 132.38 21.07 0.05 -
5 178.77 28.45 0.04 X
6 220.34 35.07 0.03

7 254.99 40.58 0.03 -
8 276.40 43.99 0.02 -
9 312.67 49.76 0.02 X
10 326.56 51.97 0.02 X
11 390.02 62.07 0.02 X
12 454.06 72.27 0.01 X
13 566.37 90.14 0.01 -
14 639.76 101.82 0.01 -
15 980.83 156.10 0.01 -
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Correspondiente al modelo 3, con la configuracion de masas numero 2, en la Tabla 3.16 se
muestran las propiedades dinamicas, frecuencias y periodos, obtenidas para cada modo de vibrar del
espécimen mientras que en la Figura 3.15 se observan los modos de vibrar de interés que se
analizaran, recordando de igual manera que la totalidad de los modos se pueden consultar en el Anexo
D.

Tabla 3.16 Periodos tridimensionales del modelo 3, configuracion

de masas 2
Modo Frecuencia Periodo Direccién
(rad/s) (Hz) (s)
1 47.01 7.48 0.13 -
2 64.40 10.25 0.10 X
3 102.83 16.37 0.06 -
4 137.24 21.84 0.05 -
5 187.61 29.86 0.03 X
6 214.17 34.09 0.03 -
7 265.95 42.33 0.02 -
8 285.47 45.43 0.02 X
9 291.76 46.43 0.02 X
10 310.74 49.46 0.02 -
11 378.14 60.18 0.02 X
12 415.01 66.05 0.02 X
13 501.71 79.85 0.01 -
14 777.70 123.77 0.01 -
15 833.92 132.72 0.01 -
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CAPITULO IV
Caracterizacion experimental de los modelos de
estudio

4.1 Pruebas experimentales

Para la obtencién de las propiedades dindmicas se recurrié a pruebas de vibracién forzada en
las cueles se utiliz6 una mesa vibradora unidireccional, perteneciente al Laboratorio Itinerante (Lablt)
del Instituto de Ingenieria de la UNAM. La mesa vibradora del Lablt cuenta con la capacidad de
reproducir sefiales de tipo senoidal con amplitudes y frecuencias controladas, tal como se puede
muestra en la Figura 4.1. De igual manera la mesa utilizada tiene la capacidad de replicar sefiales
aleatorias.

10

9
——800 [paso/rev], Husillo 20 cm

8

Frecuancia [ Hz ]
(S}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Amplitud de desplazamiento [ mm ]

Figura 4.1 Analisis paramétrico del comportamiento del motor a pasos
con husillo de bolas de 20 mm
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4.2 Instrumentacion

La obtencion de informacion se llevé a cabo a través de la instrumentacion de cada uno de
los modelos, la instrumentacion consistio en la colocacion y distribucion de cinco acelerémetros
triaxiales anal6gicos modelo ADXL335 que, de acuerdo con la ficha técnica, permite medir la
aceleracion en 3 ejes y proporciona una salida de voltaje analdgica. El intervalo de escala medible es
de £3 g. Este intervalo va desde los 0.5 Hz hasta los 1600 Hz, para el eje X y Y. Para el eje Z se
presenta un ancho de banda de 0.5 Hz a 550 Hz. La adquisicion de los que se realiz6 a través de una
placa Arduino MEGA, con capacidad de realizar lecturas analdgicas y digitales. Relacionado a la
programacion, esta se realizé en la plataforma Arduino IDE (2024), la cual se desarrolla utilizando
leguaje de programacion tipo C++, la configuracion del sistema de adquisicidn se muestra en la Figura
4.2 donde se muestran cinco acelerémetros triaxiales, una placa Arduino MEGA, que debido a la
limitacién de la misma, se recurrié a una fuente de alimentacién de energia externa, eliminador, el
cual suministraba un voltaje de 5 V y una corriente de 2 A, la corriente de alimentacion fue regulada
a través de un regulador Step Down a 3.3 V que se conecto a los acelerometros, es importe sefialar
que al tener una fuente externa de energia fue necesario tener una tierra comun entre los acelerometros

y la placa Arduino MEGA, esto para la operacién de cada sensor.

Arduino MEGA
PC

COMMUNICATION

\ ) / . . Arduino
POWER ANALOG IN
» .

Regulador Step Down

Fuente de alimentacion de corriente directa

sv |O |

2A
@ t‘

Acelerémetros triaxiales

Figura 4.2 Esquema sistema de adquisicion de sefiales de aceleracion
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421 Calibracion de acelerbmetros

Debido al uso de acelerometros triaxiales anal6gicos, se obtuvieron lecturas analdgicas (de
voltaje) del sensor, las cuales fluctuaban entre 0 y 1023; por lo cual se procedié a la calibracion de
cada uno de los censores para calcular una funcion que permita convertir la sefial analdgica (Bits) a
unidades de aceleracion (gales, g o m/s?). El proceso de calibracion (Figura 4.3) para cada uno de los
sensores consistié en la colocacion del acelerdmetro en un teodolito, el cual fue nivelado, con la
finalidad de procurar la horizontalidad del instrumento. Se colocé cada uno de los acelerometros sobre
la base del teodolito obteniendo un promedio de 1000 lecturas, este proceso se repito inclinando cada
5°enunintervalo de £75°, las lecturas obtenidas se promediaron para obtener un valor por cada grado
de inclinacion, para los 3 ejes del acelerometro. La obtencién de la ecuacion de conversion de
unidades, necesaria para transformar los valores registrados en bits a aceleraciones fisicas expresadas
en m/s?, se realiz6 mediante un procedimiento de calibracion experimental. Para ello, se proyecto el
valor de la aceleracion de la gravedad sobre el eje sensible del acelerémetro, generando un conjunto

de pares de datos correspondientes a la respuesta del sensor en condiciones controladas (Figura 4.4).

—_ | - 1

Figura 4.3 Proceso de calibracion

A partir de dichos puntos de referencia, se ajusté una linea de tendencia mediante regresion
polinémica de primer grado (ajuste lineal), obteniéndose asi la relacion de proporcionalidad directa

entre las lecturas en bits y la aceleracion real en m/s2. Esta calibracién constituye la base para el
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procesamiento posterior de los registros, garantizando la correcta interpretacion de las sefiales
medidas en términos de magnitudes fisicas. En el Anexo C se presentan los datos obtenidos en el
proceso de calibracion, la ecuacion y polinomio de conversion para cada uno de los ejes, asi como el

coeficiente de determinacion para cada ecuacion.

AZ

Gravedad

Figura 4.4 Esquema de proyeccion de la gravedad para la calibracion del acelerometro

4.3  Ejecucion de pruebas experimentales

Se recurri6 a la realizacién de pruebas de vibracién forzada para la obtencién de las
propiedades dindmicas de los modelos como se muestra en la Figura 4.5, las pruebas de vibracién
forzada consistieron en la colocacion de cada uno de los modelos instrumentados en una mesa
vibradora unidireccional del Laboratorio Itinerante del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El
protocolo efectuado para cada una de las pruebas consistio en dos sesiones experimentales de
excitacion controlada, cada una compuesta por cinco ensayos repetidos con el fin de garantizar la
reproducibilidad y consistencia de los resultados.

En la primera sesion, se aplicd una sefial de excitacion de tipo senoidal caracterizada por una
amplitud de 10 mm pico a pico y una frecuencia de 2.25 Hz. Por su parte, en la segunda sesion, las

condiciones de excitacion se modificaron para aplicar una sefial senoidal con una amplitud de 16 mm
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pico a pico y una frecuencia de 1.5 Hz, manteniendo en ambos casos la misma metodologia
experimental.

Cada ensayo tuvo una duracion total de 60 segundos, dividida en dos etapas, como se describe
a continuacion. Los primeros 30 segundos se aplico la sefial al sistema estructural, mientras que en
los 30 segundos posteriores se suspendié la excitacion externa con el proposito de registrar la
respuesta vibratoria libre del edificio. Esta Gltima fase permitié obtener informacién sobre el

comportamiento dindmico inherente de la estructura.

Figura 4.5 Proceso de ejecucion de pruebas experimentales
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Durante las pruebas experimentales se colocaron cinco acelerémetros triaxiales. De acuerdo
con las caracteristicas de los modelos, se habilité uno o dos canales horizontales de cada acelerémetro,
registrando sefiales a una frecuencia de 256 Hz (256 registros por segundo).

En los edificios con geometria regular en planta (cuadrada o rectangular), se instal6 un
acelerébmetro por nivel, ubicado en el centro geométrico de cada planta. Dado que el analisis se orientd
al comportamiento en el eje mas desfavorable, es decir, aquel con menor rigidez lateral, se determino
habilitar Gnicamente un canal por acelerémetro, paralelo a la direccidn de excitacion impuesta por la
mesa vibradora.

La adquisicion de sefiales se llevo a cabo mediante uno o dos microcontroladores Arduino
Mega, utilizando un programa en Arduino que registro la sefial en términos de bits. Al finalizar cada
prueba, la informacién se almacend para su posterior procesamiento mediante una subrutina
desarrollada en MATLAB, donde los datos fueron calibrados y analizados para la obtencién de las
propiedades dindmicas de los modelos.

4.4  Resultados de las pruebas experimentales

El proceso de andlisis de las sefiales se realizé a través de una subrutina desarrollada en

MATLAB, la cual es posible dividirla en cinco procesos.

1. Lecturay configuracion general

2. Calibracion y tratamiento de sefiales

3. Estimacion de la densidad espectral de potencia mediante el método de Welch
(Oppenheim & Schafer, 1998)

4. Estimacion del amortiguamiento

5. Graficar los resultados

Lectura y configuracion general, es la etapa en donde se realiza la recopilacion de la
informacién de cada una de las pruebas, asi como la declaracion de rutas y parametros necesarios
para la ejecucion de la programacion. La etapa de calibracion y tratamiento de sefiales se define como
la fase de preprocesamiento, debido a que se aplican las ecuaciones de calibracion de cada sefial
pasando de bits a unidades de aceleracion (m/s?), se realiz6 una correccion de linea base para cada
sefial, de igual forma empleo un filtro pasa-banda que combina el uso de filtros pasa-altas y pasa-

bajas con el objetivo de aislar la respuesta de los modelos. El uso de un filtro pasa-altas, permite
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retirar componentes que contienen energia de muy baja frecuencia, causadas por cambios de
temperaturas, problemas electronicos en el sensor o ruido ambiental lento, por lo cual al aplicar un
corte en 1.0 Hz el filtro garantiza que la sefial que se analiza esté centrada en la vibracion oscilatoria
real. Para el caso del filtro pasa-bajas elimina componentes rapidas o de alta frecuencia, que
normalmente son ruido eléctrico o vibraciones locales, al limitar la sefial a 15 Hz, el filtro se asegura
de que solo se analice la energia asociada a los modos de vibracion global de la estructura, mejorando
la relacion sefial/ruido en la region de interés.

El proceso numero tres, estimacion de la densidad espectral de potencia mediante el método
de Welch, es considerado el corazén del programa debido a que se realiza el analisis espectral de cada
una de las sefiales, con la finalidad de caracterizar la respuesta dinamica del sistema estructural. Se
empelo el analisis de la Densidad Espectral de Potencia (PSD, Power Spectral Density) mediante el
algoritmo de Welch. La metodologia de Welch, mejora el analisis basado en la Transformada Rapida
de Fourier (FFT), obteniendo un periodograma menos ruidoso y estable.

La metodologia de Welch emplea tres operaciones principales, segmentacion del registro
temporal, aplicacion de una ventana de ponderacion a cada segmento y promediado de los espectros

individuales, matematicamente este proceso se ve reflejado en la ecuacién siguiente.

N-1 2

M

Pex(1) = 7 > | xeln] - wing - e 2
k=11n=0

Donde:

Pxx(f) : Densidad Espectral de Potencia.

x,[n] : El k-ésimo segmento de la sefial de aceleracion, de longitud N.

w[n] : La funcidn de ventaneo, Hann.

M : NUmero total de segmentos promediados.

fs : Frecuencia de muestreo.

U : El factor de normalizacion de la potencia de la ventana, Y:¥-3 w?[n].

El proceso namero tres finaliza con la estimacion del PSD General el cual esta compuesto a
partir de la media ente el PSD individual por canal, el criterio por utilizar la mediana sobre la media
aritmética es debido a su robustez estadistica ante datos multivariantes, es decir, en pruebas

experimentales, un sensor puede capturar un ruido transitorio o local (ej. golpe, ruido electrénico)
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gue genera un pico de potencia andmalo en un canal. La mediana no es sensible a estos valores
atipicos, a diferencia de la media, que se desviaria significativamente.

Respeto al proceso de estimacion del amortiguamiento, se empled el método del decremento
logaritmo robusto basado en medir la tasa de decaimiento exponencial de la envolvente de la sefial
durante la vibracion libre, sin embargo, debido a que en sefiales experimentales reales, el ruido y las
irregularidades dificultan medir amplitudes consecutivas con precision, el script implementa una
version robusta multi-pasos del decremento logaritmico, donde se consideran varios intervalos m
entre picos consecutivos. Por lo cual la ecuacion para el calculo del amortiguamiento presentar

algunas modificaciones.

5 1 1 ( X; ) ¢ Om
= —1In ; = —
Tom X " Jen? + 62

Cuando la excitacion forzada ha concluido, se estima la frecuencia natural (f,) aplicando
nuevamente el método de Welch, pero solo sobre la vibracion libre de la estructura, para obtener la
frecuencia dominante correspondiente al modo libre. A continuacién, se realiza la extraccion de picos,
localizando los méaximos sucesivos en el médulo de la sefial y estableciendo una distancia minima de
separacion equivalente a medio periodo. Con esta informacion se calcula el decremento logaritmico,
obteniendo los valores de om Y {m para varios pasos m. Posteriormente, se filtran los valores no fisicos
0 atipicos y se calcula la media del conjunto resultante. Los valores de amortiguamiento estimados
en los distintos canales se agrupan segun el nivel estructural correspondiente. Finalmente, se realiza
un analisis global en el que se generan estadisticas descriptivas, media, desviacion estandar, rango y
coeficiente de variacion, y se representa la distribucion mediante diagramas de cajas (boxplot).

Finalmente, el proceso nimero cinco tiene como funcidn graficar la informacion analizada,
generando las Figuras 4.6 a 4.10 que presentan el andlisis de las sefiales, debido a la repetibilidad de
esta accion en el desarrollo de resultados del Modelo 1 se presentan la totalidad de figuras ploteadas;
sin embargo, para los demas modelos y configuraciones de masas solo se presenta el PSD Global y

el diagrama de cajas correspondiente al amortiguamiento estimado.

441 Modelo 1

Se presentan los resultados correspondientes al anélisis de las sefiales procesadas de cada
serie de pruebas que se realizdé al modelo 1, bajo la condicion de carga 1 y aplicando una sefial
senoidal de 1.5 Hz, donde se aplicé un filtro pasaaltas a 1.0 Hz y pasabajas a 15 Hz, en la Figura 4.6
se muestra la sefial de respuesta de cada uno de los acelerémetros implementados en cada serie de

pruebas bajo la misma sefial de excitacion, del lado izquierdo se presentan la sefial bruta por el lado

60



derecho corresponde a la misma sefial pero con la implementacion de los filtros anteriormente

descritos.

-

a. Prueba 1

%‘MWWW = ;,.,w.,.mwm»www

c. Prueba 3

GKVMWWWM = ; o "‘W‘ WIW"

b. Prueba 2

MMWM _ fwwwww '

d. Prueba 4

- -

e. Prueba 5

Figura 4.6 Sefiales correspondientes a modelo 1, configuracién de masas 1, f= 1.5 Hz

En la Figura 4.7 se presenta el espectro de potencia calculado para cada acelerometro que se

coloco en el edificio, para la totalidad de la serie de pruebas, mientras que en la Figura 4.8 se presenta

el espectro de potencia general para cada una de las pruebas.
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a. Prueba 1

c. Prueba 3

d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura 4.7 Espectro de potencia por nivel del modelo 1, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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c. Prueba 3 d. Prueba 4

Frecuencia (Hz)

e. Prueba 5

Figura 4.8 Espectro de potencia general del modelo 1, configuracién de masas 1, f=1.5 Hz

En la Figura 4.9 se muestra el espectro de potencia Global correspondiente a la serie de
pruebas bajo la configuracion de masas 1 y una frecuencia de excitacion de 1.5 Hz, de igual manera
se presenta el diagrama de cajas (Figura 4.10) correspondiente al calculo del amortiguamiento de la

misma serie de pruebas.
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Figura 4.9 Espectro de potencia global del modelo 1, configuracién de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura 4.10 Diagrama de cajas de amortiguamiento ¢ (%) por entrepiso
del modelo 1, configuracion de masas 1, f= 1.5 Hz

A continuacion, en la Figura 4.11 se presenta el espectro de potencia correspondiente al

modelo 1, configuracion de masas 1 y una frecuencia de 2.25 Hz en las pruebas experimentales,
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siendo la Figura 4.12 el diagrama de cajas correspondiente al calculo del amortiguamiento de la
misma serie de pruebas. Las figuras correspondientes al anlisis previo de las sefiales se presentan en

el Anexo F para las demés pruebas y modelos.
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Figura 4.11 Espectro de potencia global del modelo 1, configuracién de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura 4.12 Diagrama de cajas de amortiguamiento ¢ (%) por entrepiso
del modelo 1, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura 4.13 Espectro de potencia global del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura 4.14 Diagrama de cajas de amortiguamiento (%) por entrepiso
del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura 4.15 Espectro de potencia global del modelo 1, configuraciéon de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura 4.16 Diagrama de cajas de amortiguamiento ¢ (%) por entrepiso
del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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4.4.2 Modelo 2

A continuacion, se muestra el espectro de potencia global, asi como el diagrama de cajas
correspondiente al calculo del amortiguamiento, esto para el modelo 2, correspondiendo las Figuras
4.17 y 4.19 es espectro correspondiente a la configuracion de masas uno, y una frecuencia en la mesa
de 1.5y 2.25 Hz correspondientemente, las Figuras 4.18 y 4.20 corresponde al diagrama de cajas bajo

la misma configuracion de masas y respectiva frecuencia de la mesa.

PSD (m’/s*/Hz)

Mesa 1.50 Hz L H H H H L L 1

10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4.17 Espectro de potencia global del modelo 2, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura 4.18 Diagrama de cajas de amortiguamiento C (%) por entrepiso
del modelo 2, configuracion de masas 1, f= 1.5 Hz
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Figura 4.19 Espectro de potencia global del modelo 2, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura 4.20 Diagrama de cajas de amortiguamiento (%) por entrepiso
del modelo 2, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz

A continuacion, se muestra el espectro de potencia global, asi como el diagrama de cajas
correspondiente al calculo del amortiguamiento, esto para el modelo 2, correspondiendo las Figuras
4.21y 4.23 es espectro correspondiente a la configuracion de masas dos, y una frecuencia en la mesa
de 1.5y 2.25 Hz correspondientemente, las Figuras 4.22 y 4.24 corresponde al diagrama de cajas bajo

la misma configuracién de masas y respectiva frecuencia de la mesa.
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Figura 4.21 Espectro de potencia global del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura 4.22 Diagrama de cajas de amortiguamiento ¢ (%) por entrepiso
del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura 4.23 Espectro de potencia global del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura 4.24 Diagrama de cajas de amortiguamiento ¢ (%) por entrepiso
del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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443 Modelo 3

Para el caso del modelo 3, el intervalo de filtros que se aplicé a la sefial registrada fue de 5 a
40 Hz, se muestra el espectro de potencia global, asi como el diagrama de cajas correspondiente al
calculo del amortiguamiento, esto para el modelo 3, correspondiendo las Figuras 4.25 y 4.27 es
espectro correspondiente a la configuracion de masas uno, y una frecuencia en la mesa de 1.5y 2.25
Hz correspondientemente, las Figuras 4.26 y 4.28 corresponde al diagrama de cajas bajo la misma

configuracion de masas y respectiva frecuencia de la mesa.

PSD (m/s*/Hz)
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Figura 4.25 Espectro de potencia global del modelo 3, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura 4.26 Diagrama de cajas de amortiguamiento (%) por entrepiso
del modelo 3, configuracion de masas 1, f= 1.5 Hz
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Figura 4.27 Espectro de potencia global del modelo 3, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura 4.28 Diagrama de cajas de amortiguamiento (%) por entrepiso
del modelo 3, configuracion de masas 1, f=2.25 Hz

A continuacion, se muestra el espectro de potencia global, asi como el diagrama de cajas
correspondiente al calculo del amortiguamiento, esto para el modelo 3, correspondiendo las Figuras
4.29 y 4.31 es espectro correspondiente a la configuracion de masas dos, y una frecuencia en la mesa
de 1.5y 2.25 Hz correspondientemente, las Figuras 4.30 y 4.32 corresponde al diagrama de cajas bajo

la misma configuracién de masas y respectiva frecuencia de la mesa.
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Figura 4.29 Espectro de potencia global del modelo 3, configuracion de masas 2, f= 1.5 Hz
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Figura 4.30 Diagrama de cajas de amortiguamiento (%) por entrepiso
del modelo 3, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura 4.31 Espectro de potencia global del modelo 3, configuracién de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura 4.32 Diagrama de cajas de amortiguamiento ¢ (%) por entrepiso
del modelo 3, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz




CAPITULO V
Analisis y comparacion de resultados

5.1 Modelo 1

En la Tabla 5.1 se muestran los modos de vibrar que se analizaran en este capitulo para el
modelo 1y la configuracion de masas 1, en la primera columna se muestran los modos de vibrar que
se analizaran, la frecuencia calculada a través de la subrutina desarrollada en el software MATLAB,
las frecuencias obtenidas del espectro de potencia por cada sesion de experimentan, donde se aplicd
una sefial senoidal de 1.5 Hz y 2.25 Hz finalmente se presenta el error relativo porcentual
correspondiente a la frecuencia obtenida analiticamente y experimentalmente para cada sesion de

experimentacion.

Tabla 5.1 Comparativa de frecuencias obtenidas
Frecuencia

Modo Frecuencia experimental (Hz) Error (%)
(Hz) 15Hz 2.25 Hz 15Hz 2.25 Hz
1 1.56 1.50 1.50 3.85 3.85
2 4.39 4.25 4.25 3.19 3.19
3 6.41 6.75 6.63 5.30 3.35
4 12.88 12.00 11.00 6.83 14.60
5 13.54 13.63 13.25 0.63 2.14

En la tabla anterior se observa que el error relativo es menor al 5 % en la mayoria de los
casos, en el modo 4 no se ve reflejado de esta forma, esta diferencia se explica debido a la baja
participacion modal de los modos superiores en la respuesta global de la estructura, para este caso se
calcul6 un por medio de amortiguamiento global de 2.60 + 1.31% para la sesion donde se aplico la
sefial de 1.5 Hz y 3.15 £ 3.33% para la sefal de 2.25 Hz.

Para el modelo 1 bajo la configuracion de masas 2 se presenta la Tabla 5.2, la cual esta

configurada de la misma forma que la tabla anterior, se observa que el error calculado en los modos

78



gue se analizan son superiores al 5 % esto debido a la configuracion de masas lo cual provoca que se
modifique la frecuencia y de la estructura esto a su vez ocasiona que las participacion modal sea
distinta, es por eso que se asume gue esta configuracion provoca que la participacion modal de los
primeros modos este tan marcada como en el caso anterior, decir que la contribucion de los modos
superiores sea significativa, con respecto al amortiguamiento se calcul6 para una frecuencia en la
mesa un valor de 3.66 £ 2.34 % mientras con la excitacion de 2.25 Hz se calculé un amortiguamiento
de 4.26 £ 2.75 %.

Tabla 5.2 Comparativa de frecuencias obtenidas
Frecuencia experimental

Modo Frecuencia (H2) Error (%)
(Hz) 1.5 Hz 2.25 Hz 1.5 Hz 2.25 Hz
1 1.35 1.25 1.25 7.41 7.41
2 4.39 4.13 4.00 6.04 8.88
3 6.27 6.88 6.63 9.65 5.66
4 7.59 8.50 8.75 11.99 15.28
6 13.21 13.13 13.13 0.64 0.64
5.2 Modelo 2

Al igual que con el modelo 1, se presentan las tablas correspondiente a la comparacion de las
frecuencias calculadas y obtenidas experimentalmente, la Tabla 5.3 corresponde a la configuracion
de masas 1 mientras que la Tabla 5.4 corresponde a las configuracion de masas nimero 2, se observa
que el error calculado para este modelo no es superior a 5.18 % y que el mayor error calculado se
encuentra en los modos superiores que se analizan , esto debido a la contribucion de modal no es
significativa en el comportamiento estructural bajo estas condiciones de carga. Por el lado del
amortiguamiento calculado para este espécimen se calculé un valor de 2.38 + 1.27 % para una
frecuencia de 1.5 Hz y 2.15 + 0.64% para una frecuencia de 2.25 Hz estos valores corresponden a la
configuracion de masas nimero uno, bajo las condiciones de carga nimero dos se estuvieron un valor
de amortiguamiento promedio global de 2.63 £ 1.01 %y 2.99 + 1.78 % para la frecuencia en la mesa

de 1.5 Hz y 2.25 Hz, respectivamente.
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Tabla 5.3 Comparativa de frecuencias obtenidas
Frecuencia experimental

Modo Frecuencia (H2) Error (%)
(H2) 1.5 Hz 2.25 Hz 1.5 Hz 2.25 Hz
1 2.16 2.13 2.13 1.62 1.62
2 5.29 5.13 5.38 3.12 1.61
3 9.28 9.38 9.25 1.02 0.32
4 10.18 10.25 10.63 0.69 4.37
5 12.36 12.00 13.00 291 5.18
Tabla 5.4 Comparativa de frecuencias obtenidas
ods Frecuencia Frecuencw(zll_elzgpenmental Error (%)
(H2) 1.5 Hz 2.25 Hz 1.5 Hz 2.25 Hz
1 1.79 1.75 1.75 2.23 2.23
2 4,55 4.50 4,50 1.10 1.10
3 6.70 6.88 6.63 2.61 1.12
4 9.44 9.00 9.50 4.66 0.64
5 12.29 12.00 12.13 2.36 1.34
5.3 Modelo 3

Para el modelo 3, en la Tabla 5.5 se muestra la comparativa entre las frecuencias de este
modelo correspondiente a la configuracion de masas nimero uno, se observa que para la excitacion
en la mesa de 1.5 Hz el error no es mayor al 4 % , sin embargo, para la frecuencia en la mesa de
2.25 Hz el valor obtenido experimentalmente difiere al valor calculado de la frecuencia esto se ve
reflejado en error calculado, esto se debe al ruido ocasionado por el funcionamiento de la mesa esto
se puede ver en el espectro de potencia y se puede confirmar en | resultados de la Tabla 5.6 que
corresponde a la configuracion de masas nimero 2 ya que se muestra el mismo comportamiento, el
ruido de que es ocasionado por la mesa se puede deber al mismo funcionamiento del motor de la mesa
y las partes mecénicas que la conforman correspondiente al modo 1 de la configuracion de masas dos
se observa que el error es de 13.64 % esto se atribuye a que la contribucion modal no tiene una
repercusion significativa en el comportamiento de la estructura. El amortiguamiento calculado para
la configuracion de masa uno, es de 4.06 + 2.94 % y 2.81 + 2.12 % para 1.5 Hz y 2.25 Hz,
respectivamente, para la configuracion dos se calculé un amortiguamiento de 3.43 + 2.61 % para una

frecuencia en la mesa de 1.5 Hz y 3.65 + 2.88 % para una frecuencia de 2.25 Hz en la mesa.
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Tabla 5.5 Comparativa de frecuencias obtenidas

Frecuencia experimental

Modo Frecuencia (H2) Error (%)
(H2) 1.5 Hz 2.25 Hz 1.5 Hz 2.25 Hz
1 6.99 6.88 6.63 1.65 5.22
2 9.53 9.38 8.75 1.63 8.18
3 14.08 13.63 13.25 3.23 5.89
4 21.07 20.50 19.75 2.71 6.26
5 28.45 29.13 28.63 2.37 0.62
Tabla 5.6 Comparativa de frecuencias obtenidas
\odo Erecuencia FrecuenC|?|j;<)per|mental Error (%)
(H2) 1.5 Hz 2.25 Hz 1.5 Hz 2.25 Hz
1 7.48 8.50 8.75 13.64 16.98
2 10.25 10.25 11.00 0.00 7.32
3 16.37 17.13 15.38 4.61 6.08
4 21.84 20.50 19.75 6.14 9.57
5 29.86 30.75 28.63 2.98 4.14




CAPITULO VI
Conclusiones, comentarios y recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos de esta investigacion, se observa una diferencia de
alrededor de 5% al comparar los datos analiticos con los experimentales, lo cual es aceptable y refleja
con precision el comportamiento estructural previsto. De este modo, se abre la posibilidad para que
este tipo de modelos sean empleados como material didactico, en explicaciones relacionados con
conceptos de vibracion en estructuras y dindmica estructural, de tal forma que se rompa el paradigma
de la ensefianza clasica, permitiendo que el interesado sea un actor activo en la construccion de su
conocimiento.

Es importante sefialar que para este tipo de modelos, en el caso de querer impleméntalos, se
requiere de una correcta parametrizacion de los elementos estructurales y no estructurales, es decir,
la variacion en la dimensiones de los elemento como pueden ser las columnas tienen gran repercusion
en la obtencidn de los resultados analiticos, la masa de los elementos que conforma la estructura
también tiene gran repercusion en la obtencion analitica de las propiedades dinamicas, esto ocurre
por la pequefia escala el modelo experimental. Este inconveniente que se puede presentar por una
mala parametrizacién de dimensiones y masa del modelo, no se debe de considerar un punto negativo,
al contrario, se puede ver como un area de oportunidad donde se haga conciencia de las repercusiones
gue implicarian el construir un edificio acorde a los planos estructurales concebidos por el
estructurista, ya que esto puede ocasionar un comportamiento totalmente diferente al analizado en un
software de disefio.

De igual forma, se ejemplifica la cuestion de cambio de uso de suelo o funcionalidad del
edifico, proponer dos configuraciones de masas, es decir en la vida profesional un ingeniero o
ingeniera puede encontrase con la modificacion del uso de su edificio del cual se pudo haber disefiado
como de uso habitacional y posteriormente pase a ser un archivero, lo cual modifica totalmente las
condiciones de carga muestra, a su vez modificando el comportamiento de la estructura, por lo cual
en este tipo de caso se recomienda realizar un andlisis estructural bajo las nuevas condiciones de
cargar para de este modo tomar las medidas necesarias y la estructura existente se comporte de la

mejor manera posible.
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Respecto a la instrumentacion utilizada, se recurrié al uso de sensores que son accesibles
econdémicamente, con la finalidad de que este tipo de instrumentacién pueda ser replicable y
programable de acuerdo a las necesidades del usuario, reflejando la importancia de que el ingeniero
civil se vincule con otras disciplinas. Este enfoque multidisciplinario no s6lo aplica las posibilidades
de colaboracidn con otras ingenierias, sino que también permite realizar investigaciones mas robustas
y obtener resultados méas completos. En este caso para esta investigacion se determiné Unicamente la
operacion de un solo eje por cada acelerdmetro debido a las limitaciones que se tienen en el hardware
en este caso la tarjeta mega si es que se pretende implementar los 3 ejes del acelerdmetro serd
necesario usar dos tarjetas adicionales o una con mayor capacidad. Finalmente, con respecto a la
instrumentacion que se utiliz6 en esta investigacion podemos ver que no es necesario la inversion de
un gran capital para obtener datos confiables.

Respecto a las pruebas experimentales que se realizaron, se observo que en el modelo 3, el
error relativo porcentual calculado es muy grande, lo anterior debido a que las frecuencias de los
modos de vibrar de la estructura son muy altas, y que la participacion de los modos superiores tiene
una gran repercusion en el comportamiento estructural por lo cual los primeros modos son dificiles
de determinar de forma experimental aunado a esto el espectro de potencias obtenido para este modelo
se observa con mucho ruido, atribuido a la operacién del motor que pone a funcionar la mesa y la
configuracion mecanica que conforman la mesa por lo cual se recomienda para futuras
investigaciones poner un sensor en campo libre lo cual permitird un mejor filtrado de las sefiales y un
espectro sin menos ruido.

Finalmente, es importante resaltar la gran contribucion de Laboratorio Itinerante del Instituto
de Ingenieria en esta investigacién, ya que sin €l no se podria haber efectuado esta investigacion. A
su vez, participar en este proyecto permite comprender de mejor manera conceptos que se abordan
en este trabajo. La labor de este laboratorio movil y su papel como difusor de la ciencia y la tecnologia
para las futuros y futuras ingenieros e ingenieras es fundamental, ademas de que sus integrantes han
hecho una gran labor de concientizar no s6lo al gremio ingenieril si no al publico en general de

cualquier edad.
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Glosario de términos

Amortiguamiento (%)

Factor de normalizacion de la potencia de la ventana
Frecuencia de muestreo

Funcion de ventaneo, Hann

k-ésimo segmento de la sefial de aceleracién, de longitud N
Matriz de inercia rotacional

Matriz de masas

Matriz de masas global

Matriz de rigideces

Matriz de rigidez del eje resistente

Matriz de transformacion

Numero total de segmentos promediados
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Anexo A

Programa Matlab (ejemplo Bazan, Meli)

%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

% FACULTAD DE INGENIERIA

% Andlisis tridimensional de marco a cortante
% Realizo: Cortez Loreto Jorge

% Instituto de Ingenieria, UNAM. Ciudad de México mayo de 2025.

clc;
clear;
close all;

%% ® DATOS
Zeron = zeros(5, 5);
% Matrices de masa

Ma = diag([180, 150, 150, 120, 90] / 9.81);
J = diag([796.64, 663.86, 663.86, 561.09, 182.34]);

% Coordenadas de rigidez por nivel (en ejes locales)

x_vals = { [6.3 5.5 5.5 5.5 3.25],

[2.8 222 -0.25], ..

[-1.2 -2 -2 -2 -3.25],

[-4.7 -5.5 -5.5 -5.5 @] };
y_vals = { [-8.5 -9.2 -9.2 -9.2 -6.75],

[-2 -2.7 -2.7 -2.7 -8.25],

[5 4.3 4.3 4.3 6.75], ...

[11.5 10.8 10.8 10.8 0] };

bx_matrices
by _matrices

% Centros de masa por nivel
cX = [8.5 9.2 9.2 9.2 6.75];
cY = [6.3 5.5 5.5 5.5 3.25];

% Rigideces

cellfun(@diag, x_vals, 'UniformOutput', false);
cellfun(@diag, y_vals, 'UniformOutput', false);
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kxn_matr
100
12 12];
100
815
100
247;
100
e];
}s

kyn_matr
100
72; 0 @
100
100
551;
100
0 0];
¥

% Coorde
X_base =
Y_base =
Altura =
X_all =
Y_all =
X_all{6}
Y_all{6}

% Constr
CapaCoor
for n =

[Xg,

end

% Armado
for n =
Ixn
Iyn
Bxn_
Byn_
end

% Matriz

K = zero

for n =
K =

end

% Matriz

ices = {

* [40 -20 © 0 O; -20 40 -20 0 0; © -20 32 -12 @9; @0 @ -12 24 -12; © @ O -

* [24 -12 @ 0 O;

-12 24 -12 0 9; O -12 20 -8 0; O O -8 16 -8; 0 ©0 @ -8

* [24 -12 0 0 0; -12 24 -12 0 0; © -12 20 -8 0; 0 © -8 32 -24; 0 0 0 -24

* [48 -24 © 0 ©; -24 48 -24 0 0; © -24 40 -16 0; 0 © -16 16 0; © 0 0 O

ices = {

* [256 -128 © 0 @; -128 256 -128 © 0; © -128 236 -108 0; @ © -108 180 -

0 -72 72];
* [12 -6 © 0 0; -6 12

-6 0
* [12 -6 0 0; -6 12 -6 0

* [192 -96 @ © 0; -96 192 -

nadas de nodos por nivel

[0 6.5 14.5 21.1];

[0 3.5 7.5 11];

[0 4 7 10 13 16];
repmat ({X_base}, 1, 5);
repmat({Y_base}, 1, 5);

= [0 6.5 14.5];

[@ 3.5 7.5];

uccidén de capas 3D

9;
e

B

B

0 -6 12 -60; 00 -6 10 -4; 0 0 0 -4 4];
; 0 -6 12 -6 9; 0 @0 -6 61 -55; 0 @ @ -55

96 0 0; O -96 182 -86 0; ©0 © -86 86 @; 0 0 O

denadas = cell(1, length(Altura));

1:1length(Altura)

Yg] = meshgrid(X_all{n}, Y_all{n});
Zg = Altura(n) * ones(size(Xg));
CapaCoordenadas{n} = cat(3, Xg, Yg, Zg);

de matrices Bxn y Byn

1:4

double(bx_matrices{n} ~=
double(by_matrices{n} ~=
matrices{n} = [Ixn, Zeron,

matrices{n} = [Zeron, Iyn,
de rigidez total

s(15);

1:4

0);
0);
bx_matrices{n}];
by matrices{n}];

K + Bxn_matrices{n}"' * kxn_matrices{n} * Bxn_matrices{n} +
Byn_matrices{n}' * kyn_matrices{n} * Byn_matrices{n};

de masa total
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M = blkdiag(Ma, Ma, J);

%% @ PROPIEDADES DINAMICAS

[V, W] = eig(K, M);

[freq_naturales, indices] = sort(sqrt(diag(W)));
freq_naturales2 = freq_naturales / (2*pi);

T =1 ./ freg_naturales2;

modos_forma = V ./ vecnorm(V, 2, 1);

% Resultados

resultados = table(indices, freq_naturales, freq_naturales2, T,
'VariableNames', {'Modo', 'f_rad_s', 'f Hz', 'T_seg'});

disp('Resultados dinamicos:');

disp(resultados);

% Tabla visual
figure('Name', 'Resultados Dinamicos', 'NumberTitle', 'off');
uitable('Data', resultados{:,:},
"ColumnName', resultados.Properties.VariableNames,
'Position’, [80, 80, 1200, 300], 'RowName', []);

%% ® PLOTEO

N_modos = 15;
escala = 3;

for modo = 1:N_modos

figure('Name', sprintf('Modo de Vibracioén %d', modo), 'NumberTitle', 'off');

hold on; axis equal; grid on;

view(45, 30);

xlabel('X (m)"); ylabel('Y (m)'); zlabel('Altura (m)');

title(sprintf('Modo %d: Estructura Deformada (Azul) vs No Deformada
(Rojo) "), 'FontWeight', 'bold');

for n = 1:length(Altura)
Nivel = CapaCoordenadas{n};
Xn = Nivel(:,:,1); Yn = Nivel(:,:,2); Zn = Nivel(:,:,3);

% Estructura no deformada
ifn>1
surf(Xn, Yn, Zn, .
'EdgeColor', [1 © @], 'LineStyle', '-',
'"FaceColor', 'none', 'LineWidth', 1);
Nivel prev = CapaCoordenadas{n-1};
for i = 1:size(Xn,1)
for j = 1l:size(Xn,2)
plot3([Xn(i,j), Nivel prev(i,j,1)],
[Yn(i,]j), Nivel prev(i,j,2)],
[Zn(i,3), Nivel_prev(i,j,3)],
'-', 'Color', [1 @ @], 'LineWidth', 1);

90



1.5)

.
J

end
end
end

% Estructura deformada

if n == 1, continue; end

idx = n - 1;

dx = V(idx, modo) * escala;

dy = V(5 + idx, modo) * escala;
rot = V(10 + idx, modo) * escala;
Xc = cX(idx); Yc = cY(idx);

X_rel = Xn - Xc; Y_rel = Yn - Yc;
X_def = Xn + dx - rot .* Y_rel;
Y_def = Yn + dy + rot .* X_rel;

surf(X_def, Y_def, Zn,
'"FaceColor', [0.93 0.93 1],
'EdgeColor', [0.2 0.2 1],
'LineStyle', '-', 'FaceAlpha', 0.7, 'LineWidth', 1.2);

% Indicadores graficos
flechalL = 1.5;
quiver3(Xc, Yc, Zn(1,1), flechaL, 0, @, 0, 'Color', 'b', 'LineWidth',

text(Xc + flechalL + 0.2, Yc, Zn(1,1), sprintf('\\DeltaX

%.2F", dx),

"Color', 'b");

1.5)

.
J

quiver3(Xc, Yc, Zn(1,1), @, flechaL, @, 0, 'Color', 'g', 'LineWidth',

text(Xc, Yc + flechalL + 0.2, Zn(1,1), sprintf('\\DeltaY

%.2F", dy),

"Color', 'g");

r--

end

1
J

end

theta = linspace(0, 2*pi, 100);
r=1.0;
plot3(Xc + r*cos(theta), Yc + r*sin(theta), Zn(1,1)*ones(size(theta)),
"LineWidth', 1.5);
text(Xc + ©.7*r, Yc - 0.4*r, Zn(1,1) + 0.2,
sprintf('\\theta = %.2f rad', rot), 'Color', 'r');

hold off;
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Anexo B
Programa Matlab (propiedades dinamicas)

%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
% FACULTAD DE INGENIERIA

% Andlisis tridimensional de marco a cortante
% Realizo: Cortez Loreto Jorge

% Instituto de Ingenieria, UNAM. Ciudad de México junio de 2025.

clc; clear; close all;

%% ==================== LECTURA DE DATOS DESDE EXCEL ====================
folderPath = 'D:\TESIS\Edificios\Modelo2';

fileName = 'Edificio_2.xlsx';

sheetName = 'General';

fullFilePath = fullfile(folderPath, fileName);

% Verificar si el archivo existe
if ~isfile(fullFilePath)

error('ELl archivo %s no existe en la ruta especificada.', fullFilePath);
end

% Leer parametros generales del modelo

X = xlsread(fullFilePath, sheetName, 'B3'); % Numero de columnas de elementos
en X

Y = xlsread(fullFilePath, sheetName, 'B4'); % Numero de columnas de elementos
enY

Niveles = xlsread(fullFilePath, sheetName, 'B5'); % Numero de niveles

E = xlsread(fullFilePath, sheetName, 'B6'); % Mdodulo de elasticidad del
material

Altura = xlsread(fullFilePath, sheetName, sprintf('J3:3%d', Niveles + 2)); %
Altura de cada nivel

H = [0; cumsum(Altura)]; % Alturas acumuladas (incluye base en 0)

%% ==================== CALCULO DE RIGIDECES LATERALES ====================
% NOTA: La nomenclatura se refiere a la DIRECCION de la rigidez resistente
% K_Lateral X: Rigidez lateral resistente en direccién X (k = 12EI/L"3)
% K_Lateral Y: Rigidez lateral resistente en direccién Y (k = 12EI/L"3)

K_Lateral_X_Total = zeros(Y, X, Niveles); % Rigidez lateral en X para cada
elemento
K_Lateral Y _Total
elemento

zeros(Y, X, Niveles); % Rigidez lateral en Y para cada

% Rigidez total por piso (suma de rigideces laterales)
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Rigidez_Piso_X = zeros(1, X, Niveles); % Suma por columnas - rigidez en

direccioén X

Rigidez_Piso_Y = zeros(Y, 1, Niveles); % Suma por filas - rigidez en direccidn

Y

%% Recorrer todas las plantas y calcular la rigidez lateral
for n = 1:Niveles

% Nombre de la hoja de la planta actual

sheetName = sprintf('Planta_%d', n);

% Inicializar matrices para la planta actual
K_Lateral X = zeros(Y, X); % Rigidez lateral en direccién X
K_Lateral Y = zeros(Y, X); % Rigidez lateral en direccién Y

% Configuracion de lectura (patrdén de celdas en Excel)
fila_inicial B = 3; % Fila inicial para dimension X de elementos
fila_inicial C = 4; % Fila inicial para dimension Y de elementos
columna_inicial_B = 2; % Columna "B"

columna_inicial_C = 3; % Columna "C"

% Recorrer la rejilla de elementos estructurales

for i = 1:Y
columna_B = columna_inicial_B;
columna_C = columna_inicial_C;
for j = 1:X

% Leer dimensiones de los elementos desde Excel
celdal = readmatrix(fullFilePath, 'Sheet', sheetName,

'Range', sprintf('%c%d', columna_B + 64, fila_inicial_B));

celda2 = readmatrix(fullFilePath, 'Sheet', sheetName,

'Range’, sprintf('%c%d', columna_C + 64, fila_inicial C));

% Manejar valores vacios o no numéricos
if ~isempty(celdal) && isnumeric(celdal)
celdal = celdal(1);
else
celdal = 0;
end

if ~isempty(celda2) && isnumeric(celda2)
celda2 = celda2(1);

else
celda2 = 0;

end

% CALCULO DE INERCIAS Y RIGIDECES LATERALES

% Rigidez lateral en direcciodn X: depende de la inercia Iy

I y = (celdal * (celda2”3)) / 12;
K_Lateral X(i, j) = (12 * E * I_y) / (Altura(n)”3);

% Rigidez lateral en direccidn Y: depende de la inercia Ix

I x = ((celdal”3) * celda2) / 12;
K_Lateral Y(i, j) = (12 * E * I_x) / (Altura(n)”3);
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% Avanzar a la siguiente columna en Excel
columna_B = columna_B + 2;
columna_C = columna_C + 2;

end

% Avanzar a la siguiente fila en Excel

fila_inicial_B = fila_inicial B + 2;

fila_inicial C = fila_inicial C + 2;
end

% Limpieza de datos: reemplazar NaN por ©
K_Lateral X(isnan(K_Lateral X)) = 0,
K_Lateral_Y(isnan(K_Lateral_Y)) = 0;

% Guardar resultados en matrices globales
K_Lateral X Total(:, :, n) = K_Lateral X;
K_Lateral Y _Total(:, :, n) = K_Lateral_Y;

% Calcular rigidez total por piso (sumatoria)
Rigidez_Piso X(:, :, n) = sum(K_Lateral X, 1); % Suma por columnas
Rigidez_Piso Y(:, :, n) = sum(K_Lateral VY, 2); % Suma por filas

%% === ——=—=—===—=—=—====== CONSTRUCCION DE MATRICES DE RIGIDEZ ===============

% K_X_matrices: Matrices de rigidez para marcos en direccion X
% K_Y_matrices: Matrices de rigidez para marcos en direccion Y

K_Y_matrices
K_X_matrices

cell(1, X); % Para cada marco en direccidén Y
cell(1, Y); % Para cada marco en direccioén X

% Construccion de matrices K_nY para marcos en direccidn Y
for col = 1:X
K_Y = zeros(Niveles, Niveles);

for n = 1:Niveles
if n ==
% Primer nivel

K_Y(n, n) = Rigidez_Piso_X(:, col, n) + Rigidez_Piso_X(:, col, n+l1);

K_Y(n, n+l) = -Rigidez_Piso X(:, col, n+l);
elseif n == Niveles

% Ultimo nivel

K_Y(n, n) = Rigidez_Piso_X(:, col, n);

K_Y(n, n-1) = -Rigidez_Piso_X(:, col, n);
else

% Niveles intermedios

K_Y(n, n-1) = -Rigidez_Piso_X(:, col, n);

K_Y(n, n) = Rigidez_Piso X(:, col, n) + Rigidez_Piso X(:, col, n+l);

K_Y(n, n+l) = -Rigidez_Piso X(:, col, n+l);
end
end

K_Y_matrices{col} = K_Y;
end
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% Construccion de matrices K_nX para marcos en direccion X
for fila = Y:-1:1
K_X = zeros(Niveles, Niveles);

for n = 1:Niveles
ifn==1
K_X(n, n) = Rigidez_Piso_Y(fila, :, n) + Rigidez_Piso_Y(fila, :,

n+l);
K_X(n, n+l) = -Rigidez_Piso_Y(fila, :, n+1);
elseif n == Niveles
K_X(n, n) = Rigidez_Piso_Y(fila, :, n);
K_X(n, n-1) = -Rigidez_Piso_Y(fila, :, n);
else
K _X(n, n-1) = -Rigidez_Piso_Y(fila, :, n);
K_X(n, n) = Rigidez_Piso_Y(fila, :, n) + Rigidez_Piso_Y(fila, :,
n+l);
K_X(n, n+l) = -Rigidez_Piso_Y(fila, :, n+l);
end
end

K_X_matrices{Y - fila + 1} = K_X;
end

%% ======—==—=—=—==—=—=—==—==== CALCULO DE MASAS —=====—==—====—========
% Inicializar la matriz Peso como una estructura 3D (Y-1, X-1, Niveles)
Peso = zeros(Y-1, X-1, Niveles);

% Bucle para recorrer cada hoja del archivo Excel
for k = 1:Niveles

sheetname = sprintf('Planta_%d', k);

data = zeros(Y-1, X-1);

% Bucle para leer los datos dejando un espacio entre celdas
for i = 1:(Y-1)
for j = 1:(X-1)
% Calcular la letra de la columna
col_offset = 2 * (j - 1);
col_letter = char('D' + col_offset);

% Calcular la fila
row_offset = 2 * (i - 1);
row_number = 4 + row_offset;

% Crear la referencia de celda
cell ref = sprintf('%s%d', col_letter, row_number);

% Leer la celda especifica - jCORRECCION AQUI!

% Usar fullFilePath en lugar de fileName

temp_data = readmatrix(fullFilePath, 'Sheet', sheetname, 'Range’,
cell ref);

% Si la celda tiene mas de un valor, tomamos solo el primero
if numel(temp_data) > 1
temp_data = temp_data(1,1);
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end

% Asignar el valor a la matriz
data(i, j) = temp_data;
end
end

% Reemplazar NaN por ceros
data(isnan(data)) = ©;

% Guardar la matriz
Peso(:, :, k) = data;
end

% Calcular la matriz Masa dividiendo por 9.81
Masa = Peso / 9.81;

% Leer valores para ejesY (celdas B4, B6, B8, ...)
sheetName = 'Planta_1';

ejesY = zeros(Y, 1);

for i = 1:Y-1
fila =4+ (i - 1) * 2;
rango = sprintf('B%d', fila);

valor = xlsread(fullFilePath, sheetName, rango);
if ~isempty(valor) && isnumeric(valor)
ejesY(i) = valor;
end
end
ejesY(end) = 0;

% Leer valores para ejesX (celdas D2, F2, H2, ...)
tempX = zeros(1, X-1);
for i = 1:X-1

columna = char(68 + (i - 1) * 2);

rango = sprintf('%c2', columna);

valor = xlsread(fullFilePath, sheetName, rango);
if ~isempty(valor) && isnumeric(valor)
tempX(i) = valor;
end
end

ejesX = [0, tempX];
% Cdlculo de centroides

centroideX = zeros(1, X-1);
centroideY = zeros(Y-1, 1);

acumuladoX
for i = 1:X-1
acumuladoX = acumuladoX + ejesX(i);

0;




centroideX(i) (ejesX(i+l1l) / 2) + acumuladoX;

for i = 1:Y-1
centroideY(i)

(ejesY(i) / 2) + sum(ejesY(i+l:end));

%Oo ========—==—==—=—=—====== CENTROS DE MASA —=======—==—=—=—========
Xcm = zeros(1, Niveles);
Ycm = zeros(1, Niveles);

for j = 1:Niveles
masa_total = sum(Masa(:, :, j), 'all');
momento_total = sum(centroideX .* sum(Masa(:, :, j), 1));

if masa_total ~= ©
Xcm(j) = momento_total / masa_total;
else
Xcm(j) = NaN;
end
end

for j = 1:Niveles
masa_total = sum(Masa(:, :, j), 'all');
momento_total = sum(centroideY' .* sum(Masa(:, :, j), 2)');

if masa_total ~= @

Ycm(j) = momento_total / masa_total;
else

Ycm(j) = NaN;
end

%% ==================== CALCULO DE RADIOS DE GIRQ ====================

ejesX_acumulado = cumsum(ejesX);
ejesY_acumulado = flip(cumsum(flip(ejesY)));
ejesY_acumulado = flipud(ejesY_acumulado);

% Calcular distancias al centro de masa
r_.y = Ycm - ejesY_acumulado;
r_x = ejesX_acumulado' - Xcm;

% Ajustar Rigidez_Piso_Y para coincidir con el sistema de coordenadas
for n = 1:Niveles

Rigidez_Piso Y(:,:,n) = flipud(Rigidez_Piso Y(:,:,n));
end

%% e P R R R R MATRICES DE TRANSFORMACION === =—=—c—c==c===—=

% Matrices Bnx para transformacidén en direccidén X
[num_filas, num_columnas] = size(r_y);
Bnx_matrices = cell(num_filas, 1);

for fila = 1l:num_filas
Bnx = zeros(num_columnas);
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for i = 1:num_columnas
if Rigidez_Piso _Y(fila,1,i) ~= 0
Bnx(i, i) = r_y(fila, i);
end
end
Bnx_matrices{fila} = Bnx;
end

% Matrices Bny para transformacidén en direccidén Y
[num_filas, num_columnas] = size(r_x);
Bny_matrices = cell(num_filas, 1);

for fila = 1l:num_filas
Bny = zeros(num_columnas);
for i = 1:num_columnas
if Rigidez Piso X(1, fila, i) ~= 0
Bny(i, i) = r_x(fila, i);
end
end
Bny_matrices{fila} = Bny;
end

%% ==================== MATRICES DE TRANSFORMACION COMPLETAS

% Matrices BnX para direccion X
num_filas BnX = length(Bnx_matrices);
BnX_matrices = cell(num_filas_BnX, 1);

for fila = 1:num_filas_BnX
Bnx = Bnx_matrices{fila};
Inx = (Bnx ~= 0);
ZeroMatrix = zeros(size(Bnx));
BnX_matrices{fila} = [Inx, ZeroMatrix, Bnx];
end

% Matrices BnY para direccion Y
num_filas_BnY = length(Bny_matrices);
BnY_matrices = cell(num_filas_BnY, 1);

for fila = 1l:num_filas_BnY
Bny = Bny_matrices{fila};
Iny = (Bny ~= 0);
ZeroMatrix = zeros(size(Bny));
BnY_matrices{fila} = [ZeroMatrix, Iny, Bny];

%% ==================== MATRICES DE RIGIDEZ TRANSFORMADAS ====================
K_nX_matrices = cell(num_filas BnX, 1);
for fila = 1l:num_filas_BnX
BnX = BnX_matrices{fila};
K_nX = K_X_matrices{fila};
K_nX_matrices{fila} = BnX' * K_nX * BnX;
end




K_nY_matrices = cell(num_filas_BnY, 1);
for fila = 1l:num_filas_BnY
BnY = BnY_matrices{fila};
K_nY = K_Y_matrices{fila};
K_nY_matrices{fila} = BnY' * K_nY * BnY;
end

% Rigidez global en X
K_X_total = zeros(size(K_nX_matrices{1}));
for fila = 1:length(K_nX_matrices)
K_X total = K X total + K _nX_matrices{fila};
end

% Rigidez global en Y
K_Y_total = zeros(size(K_nY_matrices{1}));
for fila = 1l:length(K_nY_matrices)
K_Y_total = K_Y_total + K_nY_matrices{fila};
end

% Rigidez global total
K = K_X_total + K_Y_total;

% Extraer submatrices Kx y Ky
Kx = K(1:Niveles, 1:Niveles);
Ky = K(Niveles+1:2*Niveles, Niveles+1:2*Niveles);

%% ==================== MATRIZ DE MASA GLOBAL ====================
% Calcular inercia rotacional

[num_filas, num_columnas, num_niveles] = size(Masa);

I_rotacional = zeros(1, num_niveles);

for nivel = 1:num_niveles
suma_inercia = 0;
for fila = 1:num_filas
for columna = 1:num_columnas
masa_sub = Masa(fila, columna, nivel);
if masa_sub ~= @
Xx_i = centroideX(columna);
y_i = centroideY(fila);
x_cm = Xcm(nivel);
y_cm = Ycm(nivel);
inercia_sub = masa_sub * ((x_i - x_cm)*2 + (y_i - y_cm)*2);
suma_inercia = suma_inercia + inercia_sub;

end
end
end
I rotacional(nivel) = suma_inercia;
end

J = diag(I_rotacional);

% Matriz de masa total por nivel

99



masa_nivel = zeros(num_niveles, 1);
for n = 1:num_niveles

masa_nivel(n) = sum(Masa(:,:,n), 'all');
end

masa = diag(masa_nivel);

% Ensamblar matriz de masa global
n = size(masa, 1);

m = size(J, 1);

zero_mn = zeros(n, m);

zero_nn = zeros(n, n);

zero_mm = zeros(m, m);

M = [masa, zero_nn, zero_mn;
zero_nn, masa, zero_mn;
zero_mn', zero_mn', J];

%% ==================== ANALISIS MODAL ====================
% Calcular modos y frecuencias naturales

[V, W] = eig(K, M)3

[Vx, Wx] = eig(Kx, masa);

[Vy, Wy] = eig(Ky, masa);

% Extraer y ordenar las frecuencias naturales
[freq_naturales, indices] = sort(sqrt(diag(W)));
[freq_naturales_x, indices_x] = sort(sqrt(diag(wx)));
[freg_naturales_y, indices_y] = sort(sqrt(diag(Wy)));

% Reordenar los vectores propios
V = V(:, indices);

Vx = Vx(:, indices_x);

Vy = Vy(:, indices_y);

% Calcular frecuencias en Hz y periodo
freq_naturales2 = freq_naturales / (2 * pi);
freq_naturales2_x = freq_naturales_x / (2 * pi);
freq_naturales2_y = freq_naturales_y / (2 * pi);

=

./ freq_naturales2;
1 ./ freq_naturales2_x;
=1 ./ freq_naturales2_y;

T
T_
T_

< X 1
I

% Crear numeracién ordenada de los modos
modos = (1:length(freq_naturales))’';

IDENTIFICACION DE DIRECCION DE MODOS

Direccion = strings(size(freq_naturales));
margen = 0.05;

for i = 1:length(freq_naturales)
if any(abs(freq_naturales(i) - freq_naturales_x) <= margen *
freq_naturales_x)
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Direccion(i) = "'x';
elseif any(abs(freq_naturales(i) - freq_naturales_y) <= margen *
freq_naturales_y)
Direccion(i)
else
Direccion(i) -3
end

I
<
..

end

freg_naturales = round(freq_naturales, 2);
freq_naturales2 = round(freq_naturales2, 2);
T = round(T, 3);

%% ==================== PRESENTACION DE RESULTADQOS ====================
% Formatear los valores numéricos

f_rad = round(freq_naturales, 2); % 2 decimales

f _hz = round(freq_naturales2, 2); % 2 decimales

T_form = round(T, 3); % 3 decimales

% Crear tabla con valores formateados
resultados = table(modos, f _rad, f_hz, T_form, string(Direccion),
'VariableNames', {'Modo', 'f (rad/s)', 'f (Hz)', 'T (seg)', 'Direccidén'});

disp('Resultados dinamicos:');
disp(resultados);

% Mostrar tabla interactiva con formato
try
fig = uifigure('Name', 'Resultados Dindmicos', 'NumberTitle', 'off');

t = uitable(fig, 'Data', resultados{:,:},
"ColumnName’, resultados.Properties.VariableNames,
'Position', [80, 80, 400, 300],

'RowName', [],
'FontName', 'Times New Roman',
"ColumnEditable', false);

% Centrar el texto de todas las columnas

numCols = size(resultados,2);

jscroll = findjobj(t); % Acceder al componente Java subyacente
jtable = jscroll.getViewport.getView;

for k = @:numCols-1

jtable.getColumnModel.getColumn(k).setCellRenderer(javax.swing.table.DefaultTabl
eCellRenderer());
renderer = jtable.getColumnModel.getColumn(k).getCellRenderer;
renderer.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.CENTER);
end

catch
disp('No se pudo crear la tabla interactiva, mostrando en consola.');
end
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% ==================== GENERACION DE GRILLA 3D ====================
% Crear grilla completa con todas las coordenadas posibles

X_coords = ejesX_ acumulado;

Y_coords = ejesY_acumulado;

Z_coords = H; % Alturas acumuladas (incluye base en @)

% Crear matriz de existencia de nodos (mismo tamafio que la grilla)
nodo_existe = false(length(Y_coords), length(X_coords), length(Z_coords));

% Verificar existencia de nodos en cada posicion de la grilla
for k = 1:1length(Z_coords)
for i = 1:length(X_coords)
for j = 1:1length(Y_coords)
% Para la cimentacién (k=1), todos los nodos existen
if k ==
nodo_existe(j, i, k) = true;
else
% Para niveles superiores, verificar rigidez
nivel_actual = k - 1; % Porque Z_coords incluye base
if nivel_actual <= size(K_Lateral_ X Total, 3)
tiene_rigidez_x = (K_Lateral_X_Total(j, i, nivel_actual) >

0);
tiene_rigidez_y = (K_Lateral_Y_Total(j, i, nivel _actual) >
9);
nodo_existe(j, i, k) = tiene_rigidez_x || tiene_rigidez_y;
end
end
end
end
end
% EE s T VISUALIZACION DE MODOS DE VIBRACION B S

escala = 0.03;

N_modos = min(3*Niveles, size(V, 2));

outputFolder = 'ModosSVG';

if ~exist(outputFolder, 'dir'); mkdir(outputFolder); end

% Configurar fuente Times New Roman
set(0, 'DefaultAxesFontName', 'Times New Roman');
set(0, 'DefaultTextFontName', 'Times New Roman');

for modo = 1:N_modos
figure('Name', sprintf('Modo %d', modo),
"NumberTitle', 'off', 'Position', [100, 100, 1200, 800]);
hold on; grid on; axis equal;
view(45, 30);

% Configurar etiquetas con Times New Roman

xlabel('X (m)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
ylabel('Y (m)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
zlabel('Altura (m)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
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% Titulo sin direccidn

title(sprintf('Modo %d - f = %.2f Hz - T = %.2f s',
modo, freq_naturales2(modo), T(modo)),
'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 14);

% === Estructura No Deformada (gris) ===
for k = 1:1length(Z_coords)
for i = 1:length(X_coords)
for j = 1:length(Y_coords)
if nodo_existe(j, i, k)
scatter3(X_coords(i), Y_coords(j), Z_coords(k),
40, [0.5 0.5 0.5], 'filled');
end
end
end
end

% === Conexiones Estructurales No Deformadas (SOLO ORTOGONALES) ===
for k = 1:1length(Z_coords)
for i = 1:1length(X_coords)
for j = 1l:length(Y_coords)
if nodo_existe(j, i, k)
% Conexiones en X (mismo nivel, misma Y) - SOLO ADYACENTES
if i < length(X_coords) && nodo_existe(j, i+1l, k)
plot3([X_coords(i), X _coords(i+l)],
[Y_coords(j), Y_coords(j)],
[Z_coords(k), Z_coords(k)],
'Color', [0.5 0.5 0.5], 'LineWidth', 1);
end

% Conexiones en Y (mismo nivel, misma X) - SOLO ADYACENTES
if j < length(Y_coords) && nodo_existe(j+1, i, k)
plot3([X_coords(i), X_coords(i)],
[Y_coords(j), Y_coords(j+1)],
[Z_coords(k), Z coords(k)],
"Color', [0.5 0.5 0.5], 'LineWidth', 1);
end

% Conexiones en Z (misma posicién X,Y) - SOLO VERTICALES
if k < length(Z_coords) && nodo_existe(j, i, k+1)
plot3([X_coords(i), X_coords(i)],
[Y_coords(j), Y_coords(3j)],
[Z_coords(k), Z_coords(k+1)],
"Color', [0.5 0.5 0.5], 'LineWidth', 1);

end
end
end
end
end
% === Estructura Deformada (color) ===
dy = V(1:Niveles, modo) * escala;
dx = V(Niveles+1:2*Niveles, modo) * escala;

rot = V(2*Niveles+1l:3*Niveles, modo) * escala;

103



% Dibujar nodos deformados
for k = 2:1length(Z_coords)
nivel = k - 1;
if nivel > Niveles, continue; end

for i = 1:1length(X_coords)
for j = 1:length(Y_coords)
if nodo_existe(j, i, k)

x = X_coords(i);
y = Y_coords(j);
z = Z_coords(k);
Xc = Xcm(nivel);
Yc = Ycm(nivel);

% Transformacion de cuerpo rigido

x_def = x + dx(nivel) - rot(nivel) * (y - Yc);
y _def = y + dy(nivel) + rot(nivel) * (x - Xc);
z_def = z;

scatter3(x_def, y _def, z_def, 60, 'b', 'filled',
'MarkerkdgeColor', 'k');
end
end
end
end

% === CONEXIONES DEFORMADAS (INCLUYENDO BASE) ===
for k = 1:1length(Z_coords)
nivel actual = k - 1;

for i = 1:length(X_coords)
for j = 1l:length(Y_coords)
if nodo_existe(j, i, k)

% CONEXION CON LA BASE

if k == 1 & k < length(Z_coords) && nodo_existe(j, i, k+1)
x_base = X_coords(i);
y_base = Y_coords(j);
z_base = Z_coords(1);

nivel_primer = 1;

x_primer = X_coords(i);
y_primer = Y_coords(j);
Xcl = Xcm(nivel primer);
Ycl = Yecm(nivel_primer);

x1_def = x_primer + dx(nivel primer) - rot(nivel_primer)
* (y_primer - Ycl);

yl def = y primer + dy(nivel primer) + rot(nivel primer)
* (x_primer - Xcl);

z1_def

Z_coords(2);
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plot3([x_base, x1_def], [y_base, yl def], [z_base,
z1 def],
'b', 'LineWidth', 2);

% CONEXIONES VERTICALES ENTRE NIVELES
elseif k > 1 & & k < length(Z_coords) && nodo_existe(j, i,
k+1)
nivel_siguiente = k;

if nivel_actual > Niveles || nivel_siguiente > Niveles
continue;
end

X
y

X_coords(i);
Y_coords(j);

Xcl
Ycl
Xc2
Yc2

Xcm(nivel _actual);
Ycm(nivel actual);
Xcm(nivel_siguiente);
Ycm(nivel siguiente);

x1_def = x + dx(nivel_actual) - rot(nivel _actual) * (y -
Ycl);

yl def = y + dy(nivel _actual) + rot(nivel_actual) * (x -
Xcl);

z1 = Z_coords(k);

x2_def = x + dx(nivel siguiente) - rot(nivel_siguiente)
*(y - Ye2);

y2_def = y + dy(nivel_siguiente) + rot(nivel siguiente)
* (x - Xc2);

z2 = Z_coords(k+1);

plot3([x1_def x2_def], [yl _def y2 def], [zl z2],
'b', 'LineWidth', 2);
end

% CONEXIONES HORIZONTALES DEFORMADAS
ifk»>1
nivel = k - 1;

% Conexidén en X (adyacente)
if i < length(X_coords) && nodo_existe(j, i+1, k)
x1 = X_coords(i);

yl = Y_coords(j);

x2 = X_coords(i+l1);

y2 = Y_coords(j);

Xc = Xcm(nivel);

Yc = Ycm(nivel);

x1_def = x1 + dx(nivel) - rot(nivel) * (yl1 - Yc);
yl def = y1 + dy(nivel) + rot(nivel) * (x1 - Xc);
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x2_def
y2_def

x2 + dx(nivel) - rot(nivel) * (y2
y2 + dy(nivel) + rot(nivel) * (x2

- Yo);
- Xc);

plot3([x1_def x2_def], [yl_def y2 def], [Z_coords(k)

Z_coords(k)],
'b', 'LineWidth', 1.5);
end

% Conexiodn en Y (adyacente)
if j < length(Y_coords) && nodo_existe(j+1, i,
x1 = X_coords(i);

yl = Y_coords(j);

x2 = X_coords(i);

y2 = Y_coords(j+1);

Xc = Xcm(nivel);

Yc = Ycm(nivel);

x1_def = x1 + dx(nivel) - rot(nivel) * (y1
yl def = y1 + dy(nivel) + rot(nivel) * (x1
x2_def = x2 + dx(nivel) - rot(nivel) * (y2
y2_def = y2 + dy(nivel) + rot(nivel) * (x2

- Yo);
- Xc);

- Yc);
- Xc);

plot3([x1_def x2_def], [yl_def y2 def], [Z_coords(k)

Z_coords(k)],
'b', 'LineWidth', 1.5);
end
end
end
end
end
end

% === LOSAS DEFORMADAS (METODO ALTERNATIVO - SIN convhull) ===
for k = 2:1length(Z_coords)

nivel = k - 1;

if nivel > Niveles, continue; end

% Crear malla de elementos rectangulares en lugar de poligono convexo

for i = 1:length(X_coords)-1
for j = 1:length(Y_coords)-1
% Verificar si los 4 nodos de este elemento existen

if nodo_existe(j, i, k) && nodo_existe(j, i+1, k) && ...

nodo_existe(j+1, i, k) && nodo_existe(j+1, i+1, k)

% Coordenadas de los 4 vértices

x_verts = [X_coords(i), X coords(i+l), X_coords(i+l),

X_coords(i)];

y_verts = [Y_coords(j), Y_coords(j), Y_coords(j+1),

Y_coords(j+1)];

% Aplicar deformacidén a los vértices
x_rel = x_verts - Xcm(nivel);

106



y rel = y verts - Ycm(nivel);

x_def = x_verts + dx(nivel) - rot(nivel) * y rel;
y_def = y verts + dy(nivel) + rot(nivel) * x_rel;
z _def = Z coords(k) * ones(size(x_def));

% Dibujar el elemento de losa
fill3(x_def, y _def, z_def, [0.3 0.6 1.0], ...
'FaceAlpha’, ©.15, 'EdgeColor', 'b', 'LineWidth',

0.5);
end
end
end
end
hold off;
% Guardar figura
try
saveas(gcf, fullfile(outputFolder, sprintf('Modo_%02d.svg', modo)),
‘svg');
catch
warning('No se pudo guardar la figura para el modo %d', modo);
end

end

% Restaurar fuentes por defecto

set(0, 'DefaultAxesFontName', 'remove');
set(0, 'DefaultTextFontName', 'remove');

disp('Visualizacién de modos completada.');
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Anexo C
Calibracién de acelerémetros

Aceleracion [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

—a— |ectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0752x + 36.72
R2=0.992

350 400 450 500 550 600
Lectura analogica [ Bit ]

Figura C.1 Caracterizacién de polinomio eje X, acelerdmetro Amarillo

—a— |_ectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0751x + 36.797
R2 =0.9925

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.2 Caracterizacion de polinomio eje Y, acelerometro Amarillo
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Aceleracion [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

—=— Lectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0757x + 36.844
R2=0.9923

350 400 450 500 550 600
Lectura analogica [ Bit ]

Figura C.3 Caracterizacion de polinomio eje Z, acelerémetro Amarillo

10

—a— |ectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0737x + 36.861
-6 R2=0.993

350 400 450 500 550 600 650
Lectura analogica [ Bit ]

Figura C.4 Caracterizacién de polinomio eje X, acelerémetro Rojo
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Aceleracion [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

10

—=a— |ectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0739x + 37.122
-6 R2=0.992

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.5 Caracterizacién de polinomio eje Y, acelerémetro Rojo

10

650

—a— |ectura

- - - - Lineal (Lectura)

o N OB OO

y =-0.0735x + 37.413
-6 R? =0.9925

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.6 Caracterizacién de polinomio eje Z, acelerometro Rojo

650
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Aceleracion [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

10

—=— | ectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0747x + 36.95
-6 R?=10.9924

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.7 Caracterizacién de polinomio eje X, acelerometro Azul

10

650

—a— |ectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0767x + 37.936
-6 R?=0.991

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.8 Caracterizacién de polinomio eje Y, acelerémetro Azul

650
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Aceleraciéon [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

—a— Lectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0749x + 37.467
-6 R?=0.9924

350 400 450 500 550 600 650
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.9 Caracterizacién de polinomio eje Z, acelerdmetro Azul

10

—a— | ectura

- - - - Lineal (Lectura)

A O ©

y =-0.0744x + 36.31
R?=0.9923

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.10 Caracterizacion de polinomio eje X, acelerémetro Naranja
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Aceleracion [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

10

—=— Lectura

- - - - Lineal (Lectura)

y =-0.0757x + 37.151
-6 R2 = 0.9931

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.11 Caracterizacion de polinomio eje Y, acelerémetro Naranja
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650

—a— |ectura

- - - - Lineal (Lectura)

o N MM OO ©

y =-0.076x + 37.937
-6 R2=0.9923

350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.12 Caracterizacion de polinomio eje Z, acelerémetro Naranja

650
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Aceleracion [ m/s 2]

Aceleracion [ m/s 2]

8
—=— Lectura
6
- - - - Lineal (Lectura)
4
2
0
2
-4
y =-0.0759x + 37.328
-6 R?=0.993
-8
-10
350 400 450 500 550 600
Lectura analdgica [ Bit ]
Figura C.13 Caracterizacion de polinomio eje X, acelerémetro Gris
10
8
—s— Lectura
6
- - - - Lineal (Lectura)
4
2
0
-2
-4
y =-0.0762x + 37.652
-6 R2=0.9923
-8
-10
350 400 450 500 550 600

Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.14 Caracterizacion de polinomio eje Y, acelerémetro Gris
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Aceleracion [ m/s 2]

8
—=— |_ectura
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- - - - Lineal (Lectura)
4
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0
-2
-4
y =-0.0758x + 37.847
-6 R2=0.9925
-8
-10
350 400 450 500 550 600

Lectura analdgica [ Bit ]

Figura C.15 Caracterizacion de polinomio eje Z, acelerémetro Gris

650
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Anexo D
Formas modales

Modo 1 -f=1.56 Hz-T=0.64 s Modo2-f=439Hz-T=023s

NI [N}
{ 5 |
D 0
Nes \\,\
-0.2 o
S % 88T
\\\ 0.1 /\ /
> \\ 02
NS o1 L
02 >~ ~<
’ > 2 TN 0
o5 - S % o > _~
o > Y (n
Modo 3-f=6.41 Hz-T=0.16 Modo4-f=1288Hz-T=0.08s
:
™
S
0.2 e

Figura D.1 Forma modales modelo 1, configuracion de masa 1
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Modo 6-f=13.55Hz-T=0.07s

Modo 5-f=13.54 Hz-T=0.07s

NI

VA o VAR o ‘i o~ —

L NINI NN/ N/

Modo 8 -f=5578 Hz-T=0.02 s

Modo 7-f=3820Hz-T=0.03s

X

$ I 8 389 3 =2 2z 8 -°

— B A e,

KIDEDT
ATATATATAY,

Modo 10 - f=117.77Hz-T =0.01 s

Modo 9 - f=112.02 Hz-T =0.01s

NIKINRLN
[N TN\

—Y ~—~\/

2 2 8 3 8 8

Figura D.1 Forma modales modelo 1, configuracion de masa 1 (Continuacion)
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Modo 11 -f=1InfHz-T=0.00s Modo 12 -f=InfHz-T=0.00s

0.15 0.15
01 014
0.05 0.05
o 0
02
/ 01 /
02 0 0.2
o~ <
01 0l
02 /u 02 /n
~
X (m) o1 X (m) X
Y (m) Y (m)
Modo 13- f=1InfHz-T=0.00's Modo 14 - = Inf Hz-T =000 s
0.45 o
04 04
033
015
014 0.1
0.05 005
o 0
/ /
Toz 02
< <
5 01 01
S =y
-~ 0 - 0
X (m) gy X (m) o
Y (m) Y (m)

Modo 15-f=InfHz-T =0.00 s

X (m) S
m

Figura D.1 Forma modales modelo 1, configuracion de masa 1 (Continuacion)
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Modo 1 -f=1.35Hz-T=0.74s Modo2-f=439Hz-T=0.23s

WAVA
VA,

AV
VA

AVAVAV
JAVAVA'

Modo3-f=627Hz-T=0.16s Modo4-f=759Hz-T=0.13s

\

VAV

WA

Y,
VAY,

-

<\

AV,
A

\

A AL/
VAN

ININAL

\/
JAVAY

0.05

VAV
V.
NAVAVAYS

Y (m)

Modo 5-f=11.72Hz-T=0.09s Modo 6 -f=1321 Hz-T=0.08 s

AVAVAVAWAVA
VYV VYV

Figura D.2 Forma modales modelo 1, configuracion de masa 2
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Modo 7-f=3820Hz-T=0.03s

A
/N

WAV
V4

Altura (m)

AV
\VAV/

N
Y,

v,

Modo 9 - f=66.01 Hz-T=0.01s

VYA
VAY,

VAV
[N

2

=

Altura (m)

TAVA
V.V

AV
V\

Modo 11 -f=InfHz-T=0.00s

Altura (m)

Modo 8 - f=5451 Hz-T=0.02 s

Modo 10 -f=114.93Hz-T=0.01 s

NN
(NN

—

AN
Z

AVAY.
VAVA'

&=

Modo 12 - f=InfHz-T=0.00 s

Figura D.2 Forma modales modelo 1, configuracion de masa 2 (Continuacion)

120



Modo 13 -f=InfHz-T =0.00s Modo 14 -f=InfHz-T=0.00s

02 0
< <
0.1 n\ 0.1

2 2
0 02
~ i _~
0.1 X (m) 03 0.1
Y (m)

Y (m)

Modo 15-f=InfHz-T=0.00 s

27N s
X (m) 03 \/ 0.1 TS

Figura D.2 Forma modales modelo 1, configuracion de masa 2 (Continuacion)
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Modo2-f=529Hz-T=0.19s

Modo 1-f=216Hz-T=046s

\WAVAVAVY
A\ »&%@»«%
WAVAYAVAVAY,

.\ VAVAVA
AR
\WAVAVAVA
¢N<D<P<P<‘

g T 8 28 8 vz 8

Modo4-f=10.18 Hz-T=0.10 s

Modo3-f=928 Hz-T=0.11s

SWAVAVAVAVA
OLNINININY
YWYV VVY

VAVAVAVAY,

\VAvAVAVAYAY

e —

Modo 6-f=1920 Hz-T=0.05s

Modo 5-f=1236 Hz-T=0.08 s

INNININN/

AVAY/AVAV/AVAY,
VYV VVY

Figura D.3 Forma modales modelo 2, configuracion de masa 1

122



Modo 8 - f=47.50 Hz-T=0.02 s

0.04s

=22.14Hz-T

Modo 7 - f

=0.01s

80.53Hz-T

Modo 10 -

Modo 9-f=56.68 Hz-T=10.02s

Modo 12-f=90.04 Hz-T=0.01s

Modo 11 -f=8245Hz-T=0.01s

N\ INININ N/
ANAY AV AV/AVAVL
VAVAVAVAVAV,

L T S R S S S S S

Figura D.3 Forma modales modelo 2, configuracion de masa 1 (Continuacion)
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Modo 13 -f=93.62 Hz-T=0.01s Modo 14 -f=111.03Hz-T=0.01s

2] P‘

Modo 15-f=InfHz-T=0.00s

Altura (m)

Figura D.3 Forma modales modelo 2, configuracion de masa 1 (Continuacion)
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455Hz-T=022s

Modo 2 - f

0.56s

=1.79Hz-T=

Modo 1 -1

B A
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DI T YN/

e 2 8 2 & g

\

AV

0.11s

=944 Hz-T=
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, X3
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%
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Figura D.4 Forma modales modelo 2, configuracion de masa 2
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0.04s

22.14Hz-T

Modo 7-f

0.06 s

1596 Hz-T

Modo 6 - f

il

AR

<

ﬂaﬁ W/

0.02s

59.40 Hz-T
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(w) ey

Figura D.4 Forma modales modelo 2, configuracion de masa 2 (Continuacion)
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Modo 13-f=93.62Hz-T=0.01s Modo 14 - f=110.55Hz-T=0.01 s

0.45

04 3 035
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X (m) 2 0.2
0.6 o Y (m) = e Y (m)

Modo 15 - £= 199429437064111520.00 Hz - T = 0.00 s

Altura (m)
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Figura D.4 Forma modales modelo 2, configuracion de masa 2 (Continuacion)
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Figura D.5 Forma modales modelo 3, configuracion de masa 1
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Figura D.5 Forma modales modelo 3, configuracion de masa 1 (Continuacion)
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Figura D.5 Forma modales modelo 3, configuracion de masa 1 (Continuacion)
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Figura D.6 Forma modales modelo 3, configuracion de masa 2 (Continuacion)




Altura (m)

Modo 13- f=79.85Hz-T=0.01s

s
Wi
Y,

A
\Va

0

NN
v

4
>

4
A
v,
W7

A
)
L7
a

%7
A
Va
7/

=2
4
P
2\
7

=
v
/7]
/

\

A
y
1?

Y (m)

Altura (m)

Modo 14 - f=123.77Hz-T =0.01 s

Modo 15-f=132.72 Hz-T=0.01 s

0s
04
7 03d
£o
2
01
0

X(m)

0.6

Figura D.6 Forma modales modelo 3, configuracion de masa 2 (Continuacion)
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Anexo E
Programa MATLAB (Analisis de senales)

%% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

% FACULTAD DE INGENIERIA

4 Analisis tridimensional de marco a cortante

% Realizo: Cortez Loreto Jorge

% Instituto de Ingenieria, UNAM. Ciudad de México septiembre de 2025.

==================== ANALISIS MODAL CON PSD + AMORTIGUAMIENTO

clear; close all; clc;

%% --------= CONFIGURACION GENERAL --------
ruta_carpeta = 'D:\TESIS\pruebas\modelol\2.25";
archivos = dir(fullfile(ruta_carpeta, '*.txt'));

frecuencia_muestreo = 256; % Hz
dt = 1/frecuencia_muestreo;
chan = 5; % 5 acelerdmetros (niveles)

% Configuracioén PSD (Welch)

nfft = 2”nextpow2(8*frecuencia_muestreo);
win = hann(nfft);

nover = floor(@.5*nfft);

% Rango de interés
f_min = 0.5;
f_max = 17;

% Frecuencia de excitacién de la mesa (Hz)
f_exc = 2.25;

% Carpeta (se mantiene por compatibilidad; no guardamos imagenes)
carpeta_figs = fullfile(ruta_carpeta, 'PSD_Figuras');
if ~exist(carpeta_figs, 'dir'), mkdir(carpeta_figs); end

%ol mmmmmmm-- BLOQUE CONFIG homologado p/ amortiguamiento ----------
config = struct();

config.fs = frecuencia_muestreo;

config.dt = dt;

config.chan = chan;

config.f_min = f_min;

config.f_max = f_max;
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f_exc;

config.f_exc

config.nfft = nfft;
config.win = win;
config.nover = nover;

config.t_transicion 30; % s (inicio vibracién libre)
config.duracion_libre= 10; % s (andlisis vibracién libre)

s SRR ECUACIONES DE CALIBRACION -------cmmmmmmmmmoooeoooooo
calib = cell(1,chan);

calib{1} = @(b) -0.0968*b + 48.215; % Nivel 1
calib{2} = @(b) -0.0945*%b + 48.116; % Nivel 2
calib{3} = @(b) -0.0961*b + 48.556; % Nivel 3
calib{4} = @(b) -0.0969*b + 48.170; % Nivel 4
calib{5} = @(b) -0.0977*b + 49.046; % Nivel 5
%% mmmmmmm - FILTRO PASABANDA (0.5-17 Hz) ==------mmmmmmmmmmeaeos

filt_order = 150;
b_highpass = firl(filt_order, f_min/(frecuencia_muestreo/2), 'high');
b_lowpass = firl(filt_order, f_max/(frecuencia_muestreo/2), 'low');

fprintf('Filtro FIR aplicado: %.1f-%.1f Hz (orden %d)\n', f min, f_max,
filt_order);

%% -----m- - FUNCIONES ----------
funciones = struct();
funciones.estimarfn = @estimarfn_impl; % Welch para fn

funciones.calcular_amort = @amortiguamiento_impl; % decremento log robusto

%k —====mm-- ACUMULADORES GLOBALES (amortiguamiento) --------------
ZETA _TODAS = []; % todas las muestras C (fracciédn)

NIVEL_TODAS = []; % nivel asociado a cada muestra

ARCH_TODAS {}; % nombre de archivo por muestra

%k —-------- BUCLE SOBRE ARCHIVOS (PSD + amortiguamiento) --------
colores_canales = lines(chan);
set(groot, 'defaultAxesFontName', 'Times New Roman');

psd_all = {};
f_common = [];

for i = 1:length(archivos)
archivo_actual = fullfile(ruta_carpeta, archivos(i).name);
fprintf('Procesando archivo: %s\n', archivos(i).name);

% --- Leer datos ---
datos = readmatrix(archivo_actual);

% Seleccionar columnas 2-6 y eliminar primera/ultima fila
datos = datos(2:end-1, 2:6);

n = size(datos,1);

tiempo = (@:n-1)*dt;

% --- Calibrar ---
senales_calibradas = zeros(n, chan);

135



for j = 1:chan
senales_calibradas(:,j) = calib{j}(datos(:,3));
end

% --- Remover media ---
senales_corregidas = senales_calibradas - mean(senales_calibradas,1);

% --- Eliminar filas con NaN o Inf ---
valid_rows = all(isfinite(senales_corregidas),2);
if any(~valid_rows)
fprintf(' Se eliminaron %d filas no vdalidas en %s\n', sum(~valid_rows),
archivos(i).name);
senales_corregidas = senales_corregidas(valid_rows,:);
tiempo = tiempo(valid_rows);
n = length(tiempo);
end

% --- Filtrado pasabanda ---
senales_filtradas = zeros(size(senales_corregidas));
for j = 1:chan
senales_filtradas(:,j)
senales_corregidas(:,3));
senales_filtradas(:,Jj)

filtfilt(b_highpass, 1,

filtfilt(b_lowpass, 1, senales_filtradas(:,j));

end

%% FIGURA: Senales brutas vs corregidas+filtradas
figure('Position', [100, 100, 1400, 900], 'Name', ['Sefales - '
archivos(i).name]);
for j = 1l:chan
subplot(chan, 2, 2*j - 1);
plot(tiempo, senales_calibradas(:, j), 'Color', colores_canales(j,:),
'LineWidth', 1.2);
title(sprintf('Nivel %d - Sefal', j), 'FontSize', 10, 'FontWeight',
'bold');
xlabel('Tiempo (s)'); ylabel('Aceleracién (m/s”2)"); grid on;
x1lim([@, tiempo(end)]);

subplot(chan, 2, 2*j);
plot(tiempo, senales_filtradas(:, j), 'Color', colores_canales(j,:),
"LineWidth', 1.2);
% title(sprintf('Nivel %d - Sefal filtrada', j), 'FontSize', 10,
'FontWeight', 'bold");
xlabel('Tiempo (s)'); ylabel('Aceleraciéon (m/s”2)'); grid on;
x1lim([©@, tiempo(end)]);
end
sgtitle(['Senales Brutas y Senales Corregidas - ' archivos(i).name],
'"FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

%% PSD por canal (Welch)
psd_per_channel = cell(1,chan);
for j = 1:chan
[Pxx, f] = pwelch(senales_filtradas(:,j), win, nover, nfft,
frecuencia_muestreo);
psd_per_channel{j} = Pxx(:); % vector columna
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end
psd_all{i} = psd_per_channel;
if isempty(f_common), f _common = f; end

% Figura de PSD por nivel (se muestra, no se guarda)

figure('Name',['PSD - '
archivos(i).name], 'Units', 'normalized’', 'Position',[0.2 0.2 0.6 0.6]);

hold on;

for j = 1l:chan

loglog(f, psd_per_channel{j}, 'Color', colores_canales(j,:),

"LineWidth', 1.4);

end

xline(f_exc, '--k', sprintf('Mesa %.2f Hz', f_exc),

'LabelOrientation', 'horizontal', 'LabelVerticalAlignment', 'bottom');

xlabel('Frecuencia (Hz)'); ylabel('PSD (m"2/s"4/Hz)");

leyendas = cell(1,chan);

for j = 1:chan, leyendas{j} = sprintf('Nivel %d', j); end

legend(leyendas, 'Location', 'best');

% title(['PSD por Nivel - ' archivos(i).name]);

grid on; xlim([f_min f_max]);

set(gca, 'XScale','log','YScale','log'); % Escalas log

%% PSD general de la prueba (mediana entre canales)
Pxx_matrix = cell2mat(psd_per_channel); % N x chan
Pxx_general = median(Pxx_matrix, 2); % mediana entre columnas

figure('Name',['PSD General - '
archivos(i).name], 'Units"', "normalized', 'Position',[0.25 ©.25 0.5 0.5]);

loglog(f, Pxx_general, 'b', 'LineWidth', 1.6);

xline(f_exc, '--r', sprintf('Mesa %.2f Hz', f_exc),

'LabelOrientation', "horizontal', 'LabelVerticalAlignment', "bottom');

xlabel('Frecuencia (Hz)'); ylabel('PSD (m~2/s"4/Hz)"');

% title(['PSD General (mediana entre niveles) - ' archivos(i).namel]);

grid on; xlim([f_min f_max]);

set(gca, 'XScale', 'log', 'YScale',"'log"');

%% --------= AMORTIGUAMIENTO -----
% Segmento de vibracioén libre
idx_ini = find(tiempo >= config.t_transicion, 1);
if isempty(idx_ini), idx_ini = max(1, n - round(1@*config.fs)); end
idx_fin = min(n, idx_ini + round(config.duracion_libre * config.fs));
if idx_fin - idx_ini < 3 * config.fs
fprintf(' Segmento libre muy corto en %s. Se omite amortiguamiento.\n',
archivos(i).name);
continue;
end
tL = tiempo(idx_ini:idx_fin) - tiempo(idx_ini);

% Canal por canal: acumular TODAS las muestras (para global/boxplot)
for j = 1:chan
yL = senales_filtradas(idx_ini:idx_fin, j);
% Estima fn (Welch)
[fn_est, ok] = funciones.estimarfn(yL, config.fs, config.f _min,
config.f_max);
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if ~ok, fn_est = NaN; end

% C robusto » vector de muestras

[zmean, ~, zvec, ~] = funciones.calcular_amort(tL, yL, config.fs,

15

fn_est);
if ~isempty(zvec)
ZETA_TODAS = [ZETA_TODAS; zvec(:)];
NIVEL_TODAS = [NIVEL_TODAS; j*ones(numel(zvec),1)
ARCH_TODAS = [ARCH_TODAS; repmat({archivos(i).name}, numel(zvec),
DI
end
end
end
%ol —mm------ ESPECTRO REPRESENTATIVO GLOBAL ----

nFiles = length(psd_all);
nFreqs = length(f_common);
P_stack = zeros(nFreqs, nFiles, chan);

for 1 = 1:nFiles
for j = 1:chan
P_stack(:, i, j) = psd_all{i}{j};
end
end

P_mediana = zeros(nFreqgs, chan);
for j = 1l:chan

P_mediana(:,j) = median(squeeze(P_stack(:,:,3j)), 2, 'omitnan');

end

% Figura representativa global (se muestra, no se guarda)
P_mediana_global = median(P_mediana, 2);

figure('Name', 'PSD Representativa Global','Units', 'normalized', 'Position',[0.3

0.3 0.5 0.5]);
loglog(f_common, P_mediana_global, 'b', 'LineWidth', 1.8);
xline(f_exc, '--r', sprintf('Mesa %.2f Hz', f_exc),

‘LabelOrientation’, "horizontal', 'LabelVerticalAlignment', 'bottom');

xlabel('Frecuencia (Hz)'); ylabel('PSD (m*2/s"4/Hz)"');

% title('PSD Representativa Global (mediana entre niveles)');
grid on; x1lim([f_min f_max]);

set(gca, 'XScale','log', 'YScale', 'log');

%% --------= ESTADISTICAS GLOBALES AMORTIGUAMIENTO + BOXPLOT
if isempty(ZETA_TODAS)

fprintf('\n No se obtuvieron zetas validos.\n');
else

% Tabla por nivel ({ en fraccidén; CV en %) - estilo solicitado

niveles = 1:chan;

stats = nan(chan,5); % [Media, STD, Min, Max, CV%]
fprintf('\nAmortiguamiento por nivel ({):\n');
fprintf('Nivel | Media | STD | Min | Max |

(L G EE |- |+ [ i \n'

for j = niveles
z = ZETA_TODAS(NIVEL_TODAS==j); z = z(isfinite(z));

CVA\n');
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if isempty(z)
fprintf(" %d | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A\n', J);
continue;

end

mu = mean(z); sg = std(z); mn = min(z); mx = max(z);

cvp = (mu>0) * (sg/mu*100);

stats(j,:) = [mu, sg, mn, mx, cvp];

fprintf(' %d | %7.4f | %7.4F | %7.4F | %7.4f | %5.1F%%\n', j, mu, sg,

mn, mx, cvp);
end

% Resultados globales en %

zMean = mean(ZETA_TODAS)*100;

zStd std(ZETA_TODAS)*100;

zMin min(ZETA_TODAS)*100;

zMax = max(ZETA_TODAS)*100;

fprintf('\n=== RESULTADOS GLOBALES ===\n');

fprintf('Amortiguamiento global promedio: ¢ = %.3f + %.3f%%\n', zMean,
zStd);

fprintf('Rango de amortiguamiento: %.2f%% - %.2f%%\n', zMin, zMax);

fprintf('Muestras validas: %d\n', numel(ZETA _TODAS));

% Boxplot global por nivel (en %)
figure('Name', 'Distribucién de Amortiguamientos por Nivel',
"Units', 'normalized', 'Position',[0.35 ©0.35 0.4 0.45]);
boxplot(ZETA TODAS*100, NIVEL_TODAS, 'Labels', strcat('N', string(l:chan)));
ylabel('Amortiguamiento ¢ (%)"'); grid on;
% title('Distribucidén de Amortiguamientos por Nivel');

% (Opcional) exportar tablas en CSV (no imdgenes)
Tniv = array2table(stats,
'VariableNames', {'Media‘','STD', 'Min', 'Max','CV_porcentaje'},
"RowNames ', strcat('Nivel_ ', string(l:chan)));
writetable(Tniv,
fullfile(ruta_carpeta, 'Resumen_Amortiguamiento_PorNivel.csv'), 'WriteRowNames',
true);

Tglob = table(zMean, zStd, zMin, zMax, numel(ZETA_TODAS),
'VariableNames',
{'ZetaProm_%"', 'ZetaStd_%',"'ZetaMin_%','ZetaMax_%"','N'});
writetable(Tglob,
fullfile(ruta_carpeta, 'Resultados_Amortiguamiento_Global.csv'));

Ttodo = table(ARCH_TODAS, NIVEL_TODAS, ZETA_TODAS,
'VariableNames', {'Archivo', 'Nivel', 'Zeta'});
writetable(Ttodo, fullfile(ruta_carpeta, 'Todas_las muestras_Zeta.csv'));
end

fprintf('\n Procesamiento completado. Se analizaron %d archivos.\n',
length(archivos));

FUNCIONES LOCALES (AMORTIGUAMIENTO)

function [fn_est, ok] = estimarfn_impl(y, fs, fmin, fmax)
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%

Estima frecuencia dominante del segmento libre (Welch)
Nfft = 2”nextpow2(8*fs);
win hann(Nfft);
nov = floor(0.5*Nfft);
[Pxx, f] = pwelch(y, win, nov, Nfft, fs);
msk = (f>=fmin & f<=fmax);
if ~any(msk)
fn_est = NaN; ok = false; return;

end

[~,k] = max(Pxx(msk));
fsub = f(msk);

fn_est = fsub(k);

ok = true;

end

function [zeta_mean, delta_mean, zetas_all, deltas_all] =
amortiguamiento_impl(t, y, fs, fn)

%
%
%
%
%

Decremento logaritmico robusto (sin ploteo):
- picos en |y]|
- envolvente decreciente
- promediado m-pasos (m=1,2,3)
- limpieza de outliers (P5-P95)
yabs = abs(y);
if isempty(fn) || ~isfinite(fn) || fn<=0
Tn = 1; % fallback 1 s

else
Tn = 1/fn;
end
minDist = max(1, round(®.5*Tn*fs));
prom = 0.05*max(yabs); % 5% del maximo

[pks, ~] = findpeaks(yabs, 'MinPeakDistance', minDist,

prom);
zetas_all = [];
deltas_all = [];

if numel(pks) < 3
zeta_mean = NaN; delta_mean

NaN; return;
end

% Envolvente decreciente
keep = [true; diff(pks) <= 0];
pks = pks(keep);
if numel(pks) < 3
zeta_mean = NaN; delta_mean

NaN; return;
end

% Decrementos m-pasos

Ms = [1 2 3];

for m = Ms
if numel(pks) <= m, continue; end
r = pks(l:end-m) ./ pks(1l+m:end);
r=r(r>0 & isfinite(r));
if isempty(r), continue; end

'MinPeakProminence’,

140



delta_m = (1/m) * log(r);

z_m = delta_m ./ sqrt((2*pi)”2 + delta_m."2);
ok = isfinite(z_m) & (z_m > @) & (z_m < 0.3);
zetas_all = [zetas_all; z_m(ok)];
deltas_all [deltas_all; delta_m(ok)];

end

if isempty(zetas_all)
zeta_mean = NaN; delta_mean = NaN; return;
end

% Limpieza P5-P95
pr = prctile(zetas_all, [5 95]);
zetas_all = zetas_all(zetas_all >= pr(l) & zetas_all <= pr(2));

zeta_mean
delta_mean
end

mean(zetas_all, ‘'omitnan');
mean(deltas_all, 'omitnan');
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Anexo F
Graficas de resultados de pruebas experimentales
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c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.1 Sefales correspondientes al modelo 1, configuracién de masas 1, f = 1.5 Hz
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a. Prueba 1

c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.2 Espectro de potencia por nivel del modelo 1, configuracioén de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura F.3 Espectro de potencia general del modelo 1, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura F.4 Sefales correspondientes al modelo 1, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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c. Prueba 3

e. Prueba 5

Figura F.5 Espectro de potencia por nivel del modelo 1, configuracién de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura F.6 Espectro de potencia general del modelo 1, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.7 Sefales correspondientes al modelo 1, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.8 Espectro de potencia por nivel del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura F.9 Espectro de potencia general del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura F.10 Sefales correspondientes al modelo 1, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura F.11 Espectro de potencia por nivel del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura F.12 Espectro de potencia general del modelo 1, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura F.13 Sefiales correspondientes al modelo 2, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura F.14 Espectro de potencia por nivel del modelo 2, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura F.15 Espectro de potencia general del modelo 2, configuracion de masas 1, f=1.5 Hz
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Figura F.16 Sefales correspondientes al modelo 2, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.17 Espectro de potencia por nivel del modelo 2, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura F.18 Espectro de potencia general del modelo 2, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura F.19 Sefiales correspondientes al modelo 2, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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e. Prueba 5

Figura F.20 Espectro de potencia por nivel del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz

161



Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a. Prueba 1 b. Prueba 2

10" 10!

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

c. Prueba 3 d. Prueba 4

PSD (n/s*/Hz)

| Mesa 1.50 g i

Frecuencia (Hz)

e. Prueba 5

Figura F.21 Espectro de potencia general del modelo 2, configuracion de masas 2, f=1.5 Hz
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Figura F.22 Sefales correspondientes al modelo 2, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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e. Prueba 5

Figura F.23 Espectro de potencia por nivel del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura F.24 Espectro de potencia general del modelo 2, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura F.25 Sefiales correspondientes al modelo 3, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura F.26 Espectro de potencia por nivel del modelo 3, configuracion de masas 1, f
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Figura F.27 Espectro de potencia general del modelo 3, configuracion de masas 1, f = 1.5 Hz
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Figura F.28 Sefiales correspondientes al modelo 3, configuracién de masas 1, f = 2.25 Hz
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b. Prueba 2
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e. Prueba 5

Figura F.29 Espectro de potencia por nivel del modelo 3, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura F.30 Espectro de potencia general del modelo 3, configuracion de masas 1, f = 2.25 Hz
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Figura F.31 Sefiales correspondientes al modelo 3, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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b. Prueba 2

c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.32 Espectro de potencia por nivel del modelo 3, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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Figura F.33 Espectro de potencia general del modelo 3, configuracion de masas 2, f = 1.5 Hz
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e. Prueba 5

Figura F.34 Sefiales correspondientes al modelo 3, configuracién de masas 2, f = 2.25 Hz
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c. Prueba 3 d. Prueba 4

e. Prueba 5

Figura F.35 Espectro de potencia por nivel del modelo 3, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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Figura F.36 Espectro de potencia general del modelo 3, configuracion de masas 2, f = 2.25 Hz
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