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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

types of alternatives are viable.

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

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



Resumen

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

la aplicacién de métodos especializados, representa un impedimento para su aplicacion,

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

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

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

presenta la aplicacién de un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) con sensores de Sistemas

Microelectromecanicos (MEMS) incorporados de bajo costo, instalados en un pértico metdlico a

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

estratégicas para una adecuada recoleccion de registros con alta calidad mediante un Andlisis

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

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

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

Estructural (SHM).

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

MEMS, Analisis Modal Experimental (EMA), Propiedades Dindmicas, Vulnerabilidad Sismica, Bajo

Costo.



1. Introduccion

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

configuracién tecténica asociada a la confluencia de las placas de Nazca, Suramérica y el Caribe

(Arcilla et al., 2020a). Esta interaccion geoldgica ha originado sismos de importancia histérica

con consecuencias devastadoras en nucleos poblacionales, como los terremotos de Popayan

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

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

debe a diversos factores tales como deficiencias en las medidas de preparacion y prevencion,

desactualizacidn normativa, urbanizacion no planificada y demora en la toma de decisiones

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

socioecondmicos y demograficos (Withington, 2008).

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

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

tecnologia de sensores para obtener y emplear registros de la respuesta dinamica de las

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

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

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

(Farrar et al., 20071; Lynch y Loh, 2006). Estos procesos permiten determinar propiedades como

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

describe el comportamiento dindmico del sistema frente a diversos tipos de vibracion.
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La implementaciéon de estos sistemas, que precisa de equipos especializados, puede ser
considerada limitada debido a su alto costo de adquisicion y solo factible para edificaciones
relevantes (Komarizadehasl et al., 2022). Esta situacion restringe la aplicacion masiva en paises
con limitaciones de recursos. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo se centra en
desarrollar un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) con sensores de Sistemas
Microelectromecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems o MEMS, por sus siglas en inglés)
incorporados de bajo costo, con la finalidad de obtener los parametros dindmicos en un poértico
metalico de Tres Grados de Libertad (3GDL) a escala, mediante la implementacion del Analisis
Modal Experimental (Experimental Modal Analysis o EMA, por sus siglas en inglés). Estos
sistemas se consideran eficaces al suministrar resultados confiables dentro de herramientas de
monitoreo estructural, con la capacidad de capturar vibraciones (Di Nuzzo et al., 2017) en
diversos tipos de estructuras; lo que finalmente permite optimizar los recursos de
mantenimiento y prevencion de fallas catastroficas; lo que representa un ahorro significativo a

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

2.1. Planteamiento del Problema

La concentracion poblacional mundial y las diversas actividades econémicas en grandes
ciudades han generado que el proceso de crecimiento urbano se ubique en zonas reducidas, lo
que aumenta la vulnerabilidad de un nimero masivo de personas e infraestructura expuestas
en este limitado espacio ante la afectacién de un solo evento (Perlo Cohen, 2000). Seglin Perlo
Cohen (2000), esta tendencia gana fuerza en grandes metrépolis de mas de diez millones de
personas que no cuentan con una adecuada gestion de riesgos, por la falta de recursos. En este
contexto, una acelerada expansién sin una regulacion ni planificacién, en conjunto con
edificaciones construidas en regiones de alta sismicidad que no responden a los cédigos de
sismorresistencia, exacerba la problematica; especialmente en paises en desarrollo con una

marcada debilidad institucional y econédmica.

El territorio colombiano, ubicado en la region occidental de Suramérica, se sitla dentro
del Cinturén de Fuego del Pacifico, donde la actividad de placas de la corteza terrestre se
interrelaciona a través de procesos de expansién y colisién que originan movimientos tellricos
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2009). Para el control de la vulnerabilidad en
construcciones colombianas ante el aumento poblacional, los estudios de amenaza sismica
nacional se vuelven esenciales; por consiguiente, el disefio de nuevas edificaciones y el

reforzamiento de la infraestructura existente, de acuerdo con los niveles de amenaza, resultan
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imperativos para mitigar el riesgo fisico, econémico, social y ambiental en el territorio (Salgado

et al., 2010a).

Por este motivo, el SHM es un método vanguardista que se encarga de inspeccionar las
estructuras ante vibraciones que afecten su integridad. Esto implica un nuevo paradigma para
el disefio de cédigos y especificaciones basados en factores de seguridad a causa de la
incertidumbre (Karbhari y Ansari, 2009b). Bajo esta misma perspectiva del autor mencionado, el
disefio moderno se fundamenta en la evaluacién y el monitoreo permanente del riesgo y la
salud estructural. Por medio de este método, es factible identificar rapidamente el rendimiento
de una estructura ante eventos sismicos, con el objeto de decidir sobre la reocupacion,

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

Es en este punto donde los sensores MEMS cobran relevancia, ya que permiten definir el
comportamiento de las estructuras monitorizadas con la capacidad de proporcionar datos
fidedignos del estado actual de la edificacion. Esto optimiza la identificacidon y prevenciéon de
degradaciones causantes de posibles catastrofes. La ejecuciéon de sistemas convencionales y
tradicionales presenta un gran inconveniente debido a la elevada inversion para la adquisiciéon
de equipos especializados para este fin, por lo cual, el desarrollo de los MEMS se considera una
alternativa viable en el analisis de vibraciones, dada su asequibilidad econémica en
comparacién con otros sensores como los piezoeléctricos. Por lo tanto, el empleo de esta
tecnologia permite obtener datos similares a los registrados con métodos tradicionales que
implementan equipos de gran valor (De Carvalho Alves, 2015). Basado en lo mencionado, la

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

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

2.2. Pregunta de Investigacién

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

la siguiente pregunta:

;Es el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) con sensores MEMS incorporados de bajo

costo una alternativa operacionalmente viable para capturar sefiales fidedignas de un portico a

escala en la determinacion de las propiedades dinamicas?
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3. Justificacién del Trabajo de Grado

Una proporcion importante del territorio colombiano se encuentra expuesta a amenaza

sismica alta debido a la interaccién tecténica entre las placas de Nazca, Suramérica y el Caribe,

condicién que incrementa la probabilidad de afectacién sobre la integridad y la operatividad de

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

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

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

institucionales y econdmicas que dificultan procesos oportunos de evaluacion e intervencién

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

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

identificar variaciones en los pardmetros dindmicos tales como frecuencias naturales,

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

aparicién de danos (Farrar y Worden, 2013b).

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

instrumentacion especializada y por la complejidad operativa de muchas configuraciones

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

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

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

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

suficiente para la identificacion modal, esta validacion resulta necesaria porque el desempefio

de sensores MEMS no depende Unicamente de su disponibilidad o bajo precio, sino también de
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aspectos como el nivel de ruido, la frecuencia de muestreo, la resolucién, la sincronizacién vy el

tratamiento posterior de la sefial (Ozdemir y Kémec, 2024a).

Desde esta perspectiva, la pertinencia del presente trabajo no radica Unicamente en
proponer una solucién econédmicamente accesible, sino en examinar con criterio técnico su
alcance real para aplicaciones de caracterizacion dinamica. La investigacion aporta evidencia
experimental sobre la implementacion de un sistema de adquisicién basado en sensores MEMS
y microcontroladores ESP32, aplicado a un pértico metalico a escala y contrastado con
herramientas consolidadas de analisis, como el EMA y la Modelacién por Elementos Finitos
(Finite Element Modeling o FEM por sus siglas en inglés). En consecuencia, el estudio contribuye
a establecer criterios de uso para este tipo de instrumentacién, delimitar sus posibilidades y
restricciones, y respaldar el desarrollo de metodologias experimentales mas accesibles para la

ensefianza, la investigacién y la evaluacién preliminar de estructuras.
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4. Objetivo del Proyecto

4.1. Objetivo General

Validar la eficacia de un Sistema de Adquisicién de Datos (SAD) con sensores MEMS
incorporados de bajo costo para la identificacion de las propiedades dindmicas en un pértico
metdlico a escala, mediante la comparacién entre resultados experimentales y numéricos, con

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

4.2. Objetivos Especificos

Implementar un Sistema de Adquisiciéon de Datos (SAD) de bajo costo basado en
sensores MEMS y microcontroladores ESP32 para la captura de sefiales de aceleracién en un

portico metalico a escala.

Determinar las propiedades dindmicas (frecuencias naturales y modos de vibracién) del
modelo a escala mediante un Analisis Modal Experimental (EMA) en conjunto con el

procesamiento digital de sefiales de aceleraciéon capturadas.

Evaluar la precision del sistema propuesto mediante la comparacion de las propiedades
dinamicas obtenidas experimentalmente con las estimadas en un modelo numérico de

elementos finitos (FEM).
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5. Marco de Referencia

5.1. Antecedentes

De acuerdo con Bacuilima y Barbecho (2022a), la seguridad estructural ha evolucionado
desde inspecciones visuales periddicas hacia sistemas de monitoreo continuo, ya que estos
permiten la obtencion de informacién continua para dar seguimiento a las tendencias asociadas
al detrimento, la pérdida de capacidad por condiciones operativas, y a cambios progresivos de
la estructura. Aunado a esto, se contempla el registro de condiciones extremas entendidas
como sismos; hecho que, en conjunto con la evaluacién visual de los dafos, convierte al SHM
en una herramienta muy util para la cuantificacion del dafo y la determinacién de su posible

reocupacion inmediata, repotenciacién o demolicién.

Este tipo de sistemas ha sido ampliamente aplicado recientemente, destacandose en
diversas estructuras, principalmente en puentes de gran longitud y relevancia ubicados en
paises como Japén, China, Italia, Portugal, Estados Unidos y Suiza (Bacuilima y Barbecho,
2022a). No obstante, con referencia a estos autores, dichos sistemas requieren una gran
densidad de sensores que, distribuidos de manera éptima, reducen de manera significativa los
costos de inversidn en contraste con el empleo de equipos convencionales. Adicionalmente,
desde la perspectiva de las edificaciones, la mayoria de los equipos instalados pretenden
mejorar el entendimiento de los mecanismos de carga y, de esta manera, obtener los

parametros fundamentales de vibracion de la edificacion y su desempefio sismico.
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En este contexto, el monitoreo basado en vibraciones requiere implementar una
medicién compuesta por sensores, los cuales constituyen el componente fundamental para la
adquisicidon de datos propios del comportamiento de la estructura. Bajo esta perspectiva,
existen numerosos tipos de sensores que se clasifican segun la propiedad que se desea
caracterizar, tales como aceleracién, desplazamiento, velocidad, tensién, deformacion,
temperatura, humedad entre otros. De este modo, el acondicionamiento de la sefial, la
adquisicidon de los datos, el almacenamiento y el posterior procesamiento influyen directamente

en la calidad de la informacion obtenida.

La presente investigacién evalla la aplicabilidad de sensores MEMS integrados a una
plataforma de adquisicién de datos a través de microcontroladores referencia ESP32, para la
caracterizacion del modelo. Se destacan por su reducido tamafio, bajo consumo energético v,
sobre todo, por su bajo coste de produccidon (Ramos Dominguez, 2025a); tales caracteristicas
permiten su integracién en sistemas de monitoreo de facil implementacién. Conforme al autor
referenciado, estos dispositivos miden las aceleraciones en los tres ejes cartesianos (X, Y y Z),

lo cual amplia su aplicabilidad en el andlisis dinamico de estructuras.

Segun Ramos (2025a), a pesar de que los acelerometros MEMS presentan ventajas
representativas, sus funciones estan condicionadas por factores como el nivel de ruido, la
resolucién y las limitaciones propias del proceso de adquisiciéon de los datos; por lo tanto, su
implementacion y monitoreo requiere una evaluacion critica de su precisién y confiabilidad
frente a sensores de referencia. Para lo cual, se deben considerar efectos como el aliasing,

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

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

la implementacidn de filtros digitales para la extraccion de informacion atil del ruido, lo cual

garantiza la adquisicién de informacién real y de calidad (Ramos Dominguez, 2025a).

Como caso experimental, se tiene su implementacidon sobre una viga metalica

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

evidencia una alta concordancia entre las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente y

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

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

adquisicién y transmision de datos (Ramos Dominguez, 2025a). No obstante, de acuerdo con

este autor, aunque estos resultados son favorables, es importante sefialar que la validacién se

realizé en una estructura simple (viga), lo cual implica un comportamiento dindmico menos

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

evaluar este tipo de tecnologias en configuraciones mas complejas, donde factores como la

interaccion entre elementos, la rigidez de las conexiones y la identificacién de multiples modos

de vibracién introducen mayores desafios en la medicion y el analisis, con el propdsito de

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

monitoreo continuo.

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

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

este modo, la calibracién de modelos numéricos mediante resultados experimentales ha
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permitido identificar rangos de frecuencia para estructuras tipo poértico, lo cual reporta valores
desde aproximadamente 1.76 Hz en los primeros modos hasta superiores a 50 Hz en modos de

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

En esta misma linea, se ha evidenciado experimentalmente que la configuracién de las
uniones puede modificar de forma significativa la rigidez global de estructuras ensambladas vy,
por ende, su respuesta dinamica. Investigaciones en pérticos instrumentados y ensayados
mediante excitacion controlada han demostrado que variaciones en el tipo de conexién generan
cambios medibles en las frecuencias naturales y en las formas modales (Cabaleiro Nuiez,
2023). Segun el autor, esto pone en evidencia que la idealizacién de uniones perfectamente
rigidas, comunmente adoptada en modelos teéricos, puede introducir discrepancias relevantes
frente al comportamiento real; en consecuencia, resulta necesario considerar explicitamente la
rigidez de las conexiones y sus posibles desviaciones al momento de interpretar resultados

experimentales y llevar a cabo procesos de calibracién de modelos.

5.2. Estado del Arte

La salud estructural representa un apartado fundamental en el estudio de la ingenieria
civil; por ello, el SHM, aplicado en diversas tipologias estructurales, se ha vuelto indispensable
para el desarrollo de este proceso. Conforme al vertiginoso avance tecnoldgico de los sensores
y su competencia en la ejecucion de tareas especializadas (como la adquisicion de sefales,
poco probables hace unos afios a causa de su elevado costo), los monitoreos vanguardistas de

estructuras estan capacitados para la captura de sefiales de aceleraciéon en la determinacion de
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las propiedades dindmicas estructurales mediante protocolos operacionales o experimentales.

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

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

Entre los casos mas relevantes en la aplicacion del SHM por medio de instrumentacién

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

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

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

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

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

fibra optica, acelerémetros, estaciones climatoldgicas y GPS (Bacuilima y Barbecho, 2022b). De

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

adquisicién y transmisién de los datos hasta la evaluacién de la salud estructural ejecutada de

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

tormentas, como lo registré durante el evento del tifon Nida.

La precisién del SHM estd estrechamente relacionada con el adecuado procesamiento de

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

una edificaciéon que ha sido monitoreada en el transcurso de diez afios. Para tal fin, se empled

el siguiente proceso matematico, lo cual incluye:

o ICEEMDAN (descomposicion empirica en modos): utilizada para descomponer las

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

por sus siglas en inglés).

e Andlisis de fluctuacién sin tendencia (DFA-1): aplicado a cada IMF con el objetivo de

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

sefal son ruido persistente y cuales contienen el movimiento dindmico propio de la

estructura en analisis.

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

en el primer componente de la descomposicion.

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

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

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

edificio, con un resultado de 0.54 Hz.

En la determinacion de las propiedades dindmicas estructurales mediante la aplicacién

de EMA existen multiples investigaciones. Ejemplo de ello es el caso de un modelo de pértico a

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

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

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

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

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

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

acelerometros (Cruz Gervacio, 2023).

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

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

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

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

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

aplicacién en edificaciones de gran envergadura; es el caso de una estructura tipo pértico de

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

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

compuesto por moédulos MPU-6050 con tecnologia Arduino, implementado en una losa de

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

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

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

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

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

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

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

hormigén armado, ubicado en la provincia de Parma, Italia; construido en el afio 1933,

distincion que le otorga ser una estructura con alto valor histérico y patrimonial. La estructura

dispone de tres tramos de 38 metros y tres arcos entrelazados que se conectan directamente al
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tablero, el cual estd conformado por vigas perpendiculares que soportan la losa de hormigén
de 50 centimetros de espesor. Adicionalmente, la estructura de arcos estd conectada entre si
por medio de vigas transversales dispuestas debajo del nivel del tablero para asegurar rigidez.
En esta edificacidn, para el analisis, se instalaron 30 nodos sensores inaldmbricos, lo cual
favorece a una captura de datos detallada; estos fueron resguardados en cajas protectoras ante
posibles inclemencias climaticas. Se implementé una unidad de enlace (gateway) en la parte
central del puente sin exceder los 60 metros de distancia; esto asegura una comunicacién
constante sin perder operatividad en el sistema por desconexidon de los sensores, en
consecuencia, se evitan posibles fallos en la transmision de datos. El soporte energético es
suministrado con un panel solar de 25W y los datos fueron subidos desde los sensores al
gateway por medio de Wi-Fi a un servidor en la nube por conexién 4G LTE. Se realizaron
muestreos diarios entre 30 y 120 minutos con frecuencias de muestreo seleccionables de 62.5,
125 o0 250 Hz, orientados al andlisis del puente en condiciones diversas de temperatura y

trafico.

Con respecto a los sistemas de monitoreo inaldmbrico, estos ofrecen una ventaja
significativa en la factibilidad de la instalacién, adaptabilidad en la disposicion de los sensores y
ahorro en los gastos globales (Hasani et al., 2024). De acuerdo con los autores, la placa de
desarrollo ESP32 cuenta con la capacidad de operar inalambricamente a un alto rendimiento de
datos, simplicidad de red y una cobertura que puede abarcar hasta 200 metros en exteriores.
Uno de los inconvenientes en la aplicacion de métodos convencionales es la gran longitud del

cableado analdgico, el cual pierde calidad en ambientes densos y abre la posibilidad de captar
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ruido electromagnético originado por redes eléctricas o dispositivos electronicos (Toscani et al.,
2022a). Este tipo de sistemas que implementan cableado puede requerir de conductos
especializados para su proteccion, lo que se refleja en un elevado costo de implementacién y
una ampliacién en los plazos de instalacion (Bono et al., 2025). Esto deriva en la importancia de
desarrollar un sistema remoto, basado en la placa de desarrollo ESP32 (protocolos Wi-Fi), capaz
de procesar datos adecuadamente; en consecuencia, mejora el flujo de los datos y garantiza la

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

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se presenta la siguiente tabla de errores calculados
en algunos estudios experimentales que indican porcentajes de errores comunes en la

determinacién de las propiedades dindmicas de estructuras.

Tabla 1

Rangos de discrepancia en la determinacion de las propiedades dindmicas

Error en las
Error en
formas
Caso de estudio frecuencia Observaciones Fuente
modales
(f)
(MAC)
Portico a escala (4 2.01%- (Hasani et al.,
MAC =1 FEM vs SSI (OMA)

pisos) 6.07% 2024)




26

Sensores high grade -

low cost

Edificio EMP vs Modelo

SAP2000

Pérticos y edificios

Comparacion de

sensores (IEPE vs

piezoeléctricos)

Estructura a escala

disefiada a cortante

Edificio real (3 pisos)

<6%

13.3%

N/A

0.004%-11%

1.98%-

6.07%

N/A

N/A

N/A

>10%

N/A

N/A

22%-34%

Sistemas

profesionales vs

econdmicos

Rigidez no

capturada por el

modelo

Error en los

elementos

individuales

El error es mayor

en frecuencias

bajas

FEM vs (FDD/SSI)

Error para los

modos

fundamentales

(Rocha

Ribeiro et al.,

2023)

(Restrepo &

Jaramillo,

2008)

(Vélez et al.,

2009b)

(Trujillo et al.,

2021)

(Hasani et al.,

2024)

(Guerrero,

2024)

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

diversos trabajos de investigacion.
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Valores referenciales de propiedades dindmicas determinados en diversos estudios

Frecuencias Razén de
Caso de estudio Modo Fuente
Naturales (f;,) amortiguamiento (0)

1 2.03 Hz 1.08 %
Pértico a escala (4 pisos), 2 6.15 Hz 0.28 % (Hasani et al.,
tipo cortante 3 9.81 Hz 0.35% 2024)

4 12.15 Hz 0.53%

1 4.02 Hz 3.66 %
Edificio (U.E Sarmiento) 2 4.62 Hz 1.51% (L6pez, 2005)

3 4.89 Hz 1.17 %

1 6.129 Hz 0.35% (Charca
Portico metalico de 3

2 18.604Hz 0.55% Morocco,
niveles a escala

3 28.649Hz 0.12 % 2024)
Portico metalico de 3 1 1.65 Hz 0.55%

(Andrade &
niveles a escala en mesa 2 5.01 Hz 0.49%
Berni, 2021)

vibratoria 3 7.61Hz 0.85%

Nota. Frecuencias naturales y razones de amortiguamiento proporcionados por diversos

trabajos de investigacion.
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5.3. Marco Conceptual

5.3.1. Monitoreo de Salud Estructural (SHM)

El SHM es definido como el monitoreo permanente o rutinario de determinados
parametros los cuales evidencian el estado y el rendimiento de una edificacién (Garita, 2016).
Segun este autor, este proceso tiene el objetivo de planear una ruta de mantenimiento, reforzar
la seguridad y conocer la estructura en general. Del mismo modo, el propdsito se centra en
evaluar las condiciones actuales de la estructura al determinar, localizar, evaluar y cuantificar

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

Para lograr los objetivos que tiene el SHM, la aplicaciéon de SAD con acelerometros MEMS
incorporados es fundamental y vanguardista en la recoleccion de datos del comportamiento
estructural. Por lo tanto, el uso de este tipo de sensores permite facilitar el logro de los
objetivos del SHM como la medicién de la aceleracion o desplazamiento (Toscani et al., 2022b).
Segun este autor, en la identificacion de dafos, la determinacién de la frecuencia natural y de
las formas modales, es fundamental ejecutar muestreos sincronizados, que requieren de

equipos costosos y un extenso cableado.

5.3.2. Sistema de Multiples Grados de Libertad (MDOF)

En dindmica estructural, los sistemas de Multiples Grados de Libertad (Multi-Degree-of-
Freedom o MDOF por sus siglas en inglés) son modelos estructurales que precisan mds de una
coordenada para expresar completamente el movimiento de todas las masas de una estructura,

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

amortiguamiento y se expresa matemadticamente de la siguiente manera:

mii + ct + ku = p(t) (M

donde m es matriz de masa que comprende las propiedades de masa de la estructura; ¢
es la matriz de amortiguamiento que representa la disipacién de energia del sistema; k matriz
de rigidez referente a la resistencia de la deformacion a la estructura; i vector de aceleracion; u

vector de velocidad y u vector de desplazamiento.

5.3.3. Anadlisis Modal y Propiedades Dindmicas

El analisis modal es un procedimiento técnico por el cual es posible caracterizar una
estructura con respecto a la frecuencia, el amortiguamiento y los modos de vibracion, valores
que determinan las propiedades dindmicas de un sistema especifico (Avitabile, 2000). Dichas
propiedades configuran una descripcién integral de las caracteristicas dinamicas inherentes de
la estructura (D@ssing, 1988). Adicionalmente, seglin Rainieri y Fabbrocino (2014), estas se
definen como los parametros que gobiernan la respuesta de la estructura ante vibraciones

forzadas o en condiciones de servicio.

5.3.4. Frecuencia Natural (f»)

De acuerdo con Lashin et al. (2020), la frecuencia natural es la frecuencia de un sistema
estructural en la cual es propenso a vibrar en ausencia de fuerzas externas o de

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

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

respuesta vibratoria de toda estructura estd en funcién de su masa y su rigidez.

Matemdticamente se expresa mediante la frecuencia angular (w,) y la frecuencia natural (f;,):

e Frecuencia angular(w,,):

K
o= o (2)
donde K es la rigidez de la estructura y M es la masa de la estructura.
e Frecuencia natural (f,):
1 K (3)
fo = = u

5.3.5. Razon de Amortiguamiento

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

conocer primero su definicion, la cual es un pardmetro constitutivo de los materiales para

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

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

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

determinada cantidad de energia en un periodo oscilatorio respecto al maximo valor de energia

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

de disipar energia sismica; ademas, se recalca la diferencia entre el amortiguamiento intrinseco
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y la capacidad de disipacion mediante el desempefio inelastico de los elementos estructurales.
Esta propiedad es cuantificada a través del coeficiente de amortiguamiento viscoso (¢). La razén
de amortiguamiento({) es una fraccion del amortiguamiento critico en el sistema y posee una
medida adimensional, la cual depende de su masa (m), su rigidez(k) y del coeficiente (m)

(Chopra, 2012).

(=S -__ ¢ (4)

Cor  2xmx*wy

donde c es el coeficiente de amortiguamiento, c., es el amortiguamiento critico y w,es la

frecuencia natural angular del sistema.
5.3.6. Formas Modales

Las formas modales son patrones de deformaciones o vibraciones particulares que
asume un sistema estructural cuando oscila en una especifica frecuencia natural; por lo tanto,
describen la configuraciéon geométrica en su estado deformado que adopta la estructura de
forma natural (Sanchez Villegas, 2024). De acuerdo con Chopra (2012), en un modo natural de
vibracion, los grados de libertad de la estructura se desplazan en la misma fase, lo que quiere
decir que todos transitan por sus posiciones de equilibrio (cero), maximas y minimas

simultaneamente.

Matemdaticamente, las formas modales estan representadas por vectores caracteristicos
(eigenvectors), que son calculados al solucionar las ecuaciones de movimiento del sistema
(problemas de valores propios), las cuales determinan el desplazamiento relativo de elementos

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

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

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

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

concentra en los niveles una serie de masas, las cuales estdn acopladas por elementos elasticos

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

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

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

Para realizar la modelacion de una edificacidon con este comportamiento se debe

respetar el cumplimiento de las siguientes hipétesis:

e Los sistemas de piso presentan una rigidez a flexién infinita (E;, = «) ante las

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

edificacion.

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

e Masa de la edificacion concentrada en los niveles de piso.

o El desplazamiento traslacional horizontal se considera como el Ginico grado de

libertad por piso en la direccion bajo analisis.
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5.3.8. Rigidez en Conexiones Soldadas

El modelo de portico para el andlisis es resultado de la unién de varias platinas
metalicas, y para asegurar que dichas uniones se comporten adecuadamente es necesario
garantizar la transmisidn correcta de esfuerzos entre los componentes. Para lograrlo, se
soldaron los elementos entre si, procedimiento que se define como la integracién conjunta
entre piezas metalicas a través del calentamiento del metal hasta alcanzar el estado liquido, de
tal manera que al solidificarse actien como una sola pieza continua. Adicionalmente, este tipo
de uniones puede alcanzar resistencias superiores al metal base (platinas) con el que se trabaja

(Chazaro Rosario, 2019; Numan, 2023).

Las uniones soldadas garantizan una mayor continuidad y capacidad portante que las
conexiones atornilladas, las cuales son ideales para estructuras que necesiten de una rigidez
superior (Caicedo Chiriboga, 2023). Para su correcto funcionamiento es adecuado unir toda la
seccion del elemento al otro elemento, lo que garantiza una correcta transmision de momentos
flectores, cortantes y axiales (Caicedo Chiriboga, 2023). Para la construcciéon del modelo, se
implementd soldadura de filete, empleada en mas del 80% de los casos, y cuyo proceso debe
garantizar un angulo comprendido entre las caras de los miembros de 60°y 120°(lglesias, 2021;

Ministerio de Transportes, 2021)

5.3.9. Anadlisis Modal Experimental (EMA)

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

dinamicas de un sistema lineal y constante en el tiempo. Este procedimiento se utiliza,
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primordialmente, para comprender problemas dinamicos de vibracion cuya respuesta no se
encuentra a través de intuicién o modelos analiticos. Por lo tanto, para registrar estas
mediciones, el pértico en estudio se debe excitar de manera artificial; para este caso en
particular, se emplea un martillo de goma para generar un impacto en la parte mas alta de la
estructura. Conforme a los mismos autores, el registro del impacto se define como una
excitacion determinista transitoria, la cual se genera al administrar un pulso de entrada, en una

pequena fraccion de tiempo.

5.3.10. Sistemas Microelectromecdnicos (MEMS)

Los MEMS se definen como mecanismos que incorporan componentes mecanicos y
eléctricos a escala reducida (alrededor de 1 pm hasta 1 mm), donde el silicio es el material
predominante gracias a su buen comportamiento, a causa de su elevado punto de fusion,
ademas de una baja dilatacion térmica y alta dureza (superior a la de la mayoria de los metales);
por lo tanto, cuando estos se incorporan y emplean como sensores, su operatividad se
fundamenta en la capacidad de medir e identificar variaciones en variables fisicas (como
vibraciones de elementos estructurales) y transformarlas en sefiales eléctricas (Tecpoyotl Torres

et al., 2023).

En la aplicacién de un sistema de monitoreo estructural, estos mecanismos se integran
en su funcionamiento y, adicionalmente, se categorizan como acelerémetros MEMS digitales,
definidos como nodos de adquisicién digital (Toscani et al., 2022a). De acuerdo con letka et al.

(2023), estos dispositivos que conforman sistemas de medicién son atractivos para la aplicacién



35

en proyectos de salud estructural, debido a su bajo costo en el mercado, facultad inalambrica,

autonomia y muy reducidas dimensiones; propiedades que componen una nueva generacion

vanguardista de dispositivos de medicion de vibraciones. El disefio simple e intrinseco de estas

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

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

5.3.11. Acelerometros Triaxiales

Un acelerémetro es un instrumento electromecdanico con la capacidad de determinar

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

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

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

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

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

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

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

movimiento mecdanico transforma esa variacién entre las placas en una sefial de tension

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

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

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

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

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

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

(IoT), el cual incorpora un procesador y un modulo de comunicacion inalambrica (Wi-Fi), o el

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

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

capacidad de operar via Wi-Fi y Bluetooth. Adicionalmente, este dispositivo esta potenciado por

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

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

de Digital-Analégico (DACs) de 8 bits y sensores tactiles capacitivos. Dicho microcontrolador

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

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

5.3.13. Protocolo de Comunicacion I12C

El protocolo 12C (/nter-Integrated Circuit) es una interfaz serial (o comunicacién en

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

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

placa (Kamble y Pardeshi, 2018). De acuerdo con Kumar et al. (2025), la operatividad del 12C

posibilita una eficiente comunicacién entre dispositivos tales como microcontroladores y

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

apropiada por la simplicidad de su conexién, ya que posibilita la integracion de multiples
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dispositivos bajo el mismo bus de comunicacién. Esto lo ejecuta Unicamente a través de la linea
de datos (Serial Data o SDA, por sus siglas en inglés) para el intercambio de datos, mientras
que la linea de reloj (Serial Clock o SCL, por sus siglas en inglés) se encarga de sincronizar la

comunicacion.

5.3.14. Teorema de Nyquist-Shannon

El teorema de Nyquist-Shannon, segun Escobar (2008), estipula que una sefal analdgica
continua, con un rango de frecuencias definido, puede ser reconstruida con base en sus
muestras, si la tasa de muestreo es mayor al doble de la frecuencia mas alta registrada de la
estructura, valor denominado como la frecuencia de Nyquist (fy). Desde la perspectiva del
autor, esto asegura que los datos de la sefial original estén comprendidos en el conjunto de

muestras, siempre que el criterio sea respetado.

5.3.15. Efecto Aliasing

De acuerdo con Cortés et al. (2008), el efecto aliasing, consecuencia de no cumplir con
el teorema de Nyquist-Shannon, se define como un fendmeno que convierte en indistinguibles
las sefales continuas de distintas frecuencias al ser muestreadas de manera digital. Por lo
tanto, a partir de los datos digitales la sefial original no puede ser reconstruida de forma
precisa; motivo por el cual la aplicacion estratégica de filtros es fundamental para disminuir sus

efectos.



38

Dicho proceso estd relacionado con las frecuencias falsas generadas debido a un
muestreo deficiente; por consiguiente, para mitigar este fenédmeno, se aplica la siguiente

formula matematica:

fo = 2% frnax = 1/At (5)

donde f; representa la frecuencia de muestreo y f;,,.. corresponde a la frecuencia

maxima registrada.

5.3.16. Detrending

El detrending es un proceso que consiste en eliminar componentes frecuenciales del
muestreo cercanos al valor de cero (Ramos Dominguez, 2025b). La finalidad de dicho proceso
es suprimir datos modales que puedan verse distorsionados por sefales de baja frecuencia, que
no conforman la respuesta dinamica de la estructura bajo andlisis (Ramos Dominguez, 2025b;
Wu et al., 2007). Segln Lajevardi (2012), dichos componentes oscilan dentro de una tendencia
cercana a cero denominada DC offset, la cual se categoriza como la respuesta del sensor
cuando no se registra una sefial de entrada. De acuerdo con el mismo autor, los sensores
suministran valores a pesar de no existir movimiento; en un caso idealizado, la sefial de salida
deberia ser igual a cero. Si la sefal del sensor registrada no es filtrada, provocara en esta un
comportamiento de una aceleracién constante falsa, lo cual puede distorsionar los modos
fundamentales de vibracion identificados, a causa de ruidos ambientales durante el desarrollo

experimental (Ramos Dominguez, 2025b).
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De acuerdo con Cortés et al. (2008), el filtrado digital de Butterworth es un proceso que

garantiza que las frecuencias capturadas por los sensores sean transmitidas uniformemente
durante el monitoreo digital, sin cortar abruptamente el ruido de transicién para generar una
banda de paso fidedigna y sin distorsiones de amplitud. A partir de esta premisa, el autor
asegura que el valor de las amplitudes de las frecuencias naturales del modelo no se
distorsiona y se ubica dentro del rango deseado, lo cual representa fielmente la magnitud del
movimiento. Por lo tanto, en el analisis del comportamiento estructural, dicho proceso se
emplea para el procesamiento digital de sefiales, fundamentalmente en la reduccién y
atenuacion del ruido de fondo propio de los sensores o producido, posiblemente, debido a su
disposicion en entornos urbanos con elevado ruido ambiental, el cual alteran las sefiales que

representan la vibracién estructural.

5.3.18. Transformada Rdpida de Fourier (FFT)

La Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform o FFT, por sus siglas en
inglés), segun Spilsbury y Euceda (2016), es un procedimiento de factorizacién matricial
definido como un método eficaz que computa la Transformada Discreta de Fourier (Discrete

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

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

2003).
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En el andlisis dindmico estructural, el algoritmo FFT resuelve las formulas del par de
ecuaciones de la DFT cuando los movimientos de la estructura son descritos de manera

numeérica, sin un consumo excesivo de recursos computacionales (Chopra, 2012).
5.3.19. Método de Welch

La determinacion dindmica de la estructura esta sustentada en el método de Welch
(1967). Este es un procedimiento primordial en el procesamiento digital de sefiales, el cual
facilita la transformacion de las aceleraciones capturadas por los sensores del dominio del
tiempo al de frecuencia de forma robusta. A continuacion, en este apartado, se detallan los
procesos incluidos para obtener una PSD estadisticamente sélida, la cual resulta fundamental

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

5.3.19.1. Segmentacién de la Sefial. De acuerdo con Welch (1967), este proceso se
utiliza para dividir una serie Unica de registros de longitud N en multiples partes manejables de
menor tamafo. Welch define que si se tiene una muestra X(j) para j=0,..N — 1, esta puede ser

descompuesta en K segmentos con una longitud L.

k=N-L 4 (6)
donde N es el nimero total de capturas (en este caso, obtenidas por el sensor MPU-
6050), L es la longitud de cada segmento, D es la distancia entre el punto inicial de un

segmento y el siguiente.

e SiD =1L, los segmentos se disponen uno tras otro sin solaparse.
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e SiD= L/Z’ existe un solapamiento (over/ap) del 50 %.

La segmentacién de la sefial se cataloga primordial debido a tres necesidades

principales:

e Reduccion de la varianza: el “ruido” aleatorio se reduce sustancialmente
mediante el promedio los resultados de los segmentos, lo cual evita analizar un
extenso y unico resultado. Esto proporciona una mayor claridad en los picos

reales de frecuencia de la estructura en analisis.

¢ Gestion de la memoria: la transformacién de secuencias cortas (L) presenta una
mayor eficiencia para equipos con un almacenamiento limitado, lo que optimiza

el empleo de la memoria para el procesamiento.

¢ Analisis de no-estacionariedad: si se divide la sefal, resulta probable observar
con detalle cambios en las propiedades de la estructura, atribuidos a posibles

deterioros o afectaciones durante el monitoreo.

5.3.19.2. Solapamiento (over/ap). Welch (1967) instaura que la ubicacién de inicio de
cada segmento se determina por la variable de desplazamiento D. El porcentaje de
solapamiento es definido por la relacién entre Dy la longitud de la fraccién L, lo cual determina
la separacion de los puntos de inicio de las secuencias consecutivas de la sefal registrada; por

lo tanto:

e Si D=L, los segmentos se disponen uno tras otro sin solaparse.
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e SiD< L, se produce el solapamiento, el cual asigna un fragmento de la sefial en
mas de un segmento. Por ejemplo, si D= L/2, existe un solapamiento (overfap)

del 50 %.

A través de este método se busca contrarrestar los efectos negativos que presenta el
ventaneo, el cual disminuye la amplitud de la sefial en los extremos de los segmentos. Con la
finalidad de evitar errores en la resolucion de frecuencia, este procedimiento se aplica para
evitar que los registros que se disponen en los bordes queden marginados. Dichos registros,
por solapamiento, se ubicaran en el centro del bloque siguiente para ser analizados a maxima

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

Este proceso aumenta de manera artificial la cantidad de segmentos (K) en un mismo
registro de longitud (N). A pesar de generar dependencia entre segmentos, esto se compensa
mediante el promedio de mas periodogramas, lo cual genera una densidad espectral mas
estable con una optimizacion notable en la varianza. En ultima instancia, los periodogramas son
fundamentales en la transformacion de senales del dominio del tiempo al dominio de

frecuencia.

5.3.19.3. Ventaneo (windowing). Previamente a la transformacién al dominio de la
frecuencia, es fundamental aplicar el proceso de ventaneo (windowing), el cual se constituye
como el procedimiento donde cada parte de la sefial registrada es multiplicada por una funcion

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

desmarcarse del analisis espectral tradicional.
Este proceso es primordial debido a dos fundamentos técnicos:

e Reduccién de fugas espectrales (spectral leakage): las discontinuidades que se
generan en los extremos de los segmentos en la toma de las sefiales introducen frecuencias
falsas que enmascaran el espectro. El empleo de la funcién ventana atenua los valores
presentes en los bordes gradualmente a cero. De esta manera, se reducen las distorsiones,
con la finalidad de identificar de forma precisa las frecuencias naturales de la estructura

analizada.

e Estimacion de factor de normalizacion (U): como se mencion6 anteriormente, la
aplicacion de la funcion ventana disminuye la amplitud de la sefial en los extremos, lo que
genera igualmente una pérdida de energia. Por eso, Welch (1967) incorpora una constante de
normalizacién (U), con el fin de calcular correctamente la potencia, tal variable se define de la

siguiente manera:
1L—1
U= W) (7)
j=0

donde L corresponde al nimero de muestras por segmento, j representa el indice de
tiempo discreto (o contador de muestras), W(j) se identifica como la funcién de ventana
aplicada que representa el valor de la ventana en la muestra j y W?2(j) es el cuadrado de la

amplitud de la ventana en cada punto.
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5.3.19.4. Periodograma Modificado. Este concepto se refiere al calculo del espectro de
potencia aplicado a un segmento de datos previamente modificados por el proceso de ventana.
Se implementa con la finalidad de ajustar errores estadisticos del periodograma estandar al
trabajar con registros finitos de tiempo. Mediante este proceso, al modificar la sefial antes de
aplicar la transformada de Fourier, se disminuye la fuga espectral (spectral leakage), lo que da
como resultado picos de frecuencia mas nitidos y una reduccion en la interferencia entre

componentes espectrales adyacentes.

En cada segmento de datos k, se establece el periodograma modificado I, (f;,), como el
cuadrado del médulo de la transformada de Fourier de la serie ventaneada, ponderado con un

factor de normalizacion, el cual matematicamente se expresa de la siguiente manera:

L
L(f) =4 |4, ()[? €)

donde 4, (n) es la FFT del segmento siguiente al producto con la ventana W(j), L se
define como nimero de muestras del segmento y U como la constante de normalizacién de la

energia de la ventana.

La implementaciéon de ventana deriva en la reduccién de la potencia total de la sefal
inicial; por lo tanto, el periodograma se divide por el factor U. Esto asegura que la densidad
espectral no tenga sesgos y muestre la verdadera magnitud de las vibraciones, lo cual es vital

para determinar las frecuencias naturales en estructuras civiles.

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

aritmética de los periodogramas modificados que se obtienen de cada segmento. Esto es
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fundamental en la consecucién de una estimacion de la densidad espectral de potencia para
que sea estadisticamente estable. Al obtener K periodogramas modificados, representados

como I (f,), el calculo final de la densidad espectral P(f,) se determina asi:

K
~ 1
P(f) =2 D () )
k=1
El resultado es un espectro estabilizado que muestra el comportamiento global de la
sefial, el cual se calcula de manera independiente para cada frecuencia f;,,. Aplicar este proceso
reduce la varianza del error, lo que permite que se atenue el ruido aleatorio y se destaquen las

frecuencias naturales de la estructura en analisis.

Dentro de la monitorizacion estructural, el promediado asegura que los picos
identificados en la PSD sean las frecuencias naturales del sistema y no interferencias
temporales. Este proceso consiste en renunciar a una reducida parte de la resolucién
frecuencial para adquirir estabilidad, la cual permite contrastar registros en diferentes

momentos de tiempo con precision.

5.3.19.6. Densidad Espectral de Potencia (PSD). La PSD muestra la distribucién de la
potencia de una sefal que esta en funcién de la frecuencia, lo cual permite determinar los
principales elementos que predominan en un registro temporal. Esta se calcula mediante el
promedio de los periodogramas modificados de cada segmento, lo que garantiza que el
espectro P(f,) sea una representacion atenuada (baja varianza) y estadisticamente estable de la

sefnal inicial.
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En el contexto de la ingenieria civil, la PSD es empleada como una herramienta

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

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

frecuencias de resonancia de la estructura.

e Contenido energético: el drea bajo la curva PSD indica la potencia de la sefial en su
totalidad, con lo cual se cuantifica la intensidad de las vibraciones en determinados

rangos.

La PSD obtenida por el método de Welch disminuye la varianza del error; esto suministra
una curva precisa y facilmente identificable, lo que agiliza la toma de decisiones sobre el estado

de salud estructural de la estructura en estudio.

5.3.19.7. Resolucion de frecuencia (Af). La resolucién de frecuencia define la capacidad
del método de Welch para discernir componentes espectrales adyacentes; ademas, es un
parametro que estd inherentemente asociado al nimero de muestras del segmento analizado

(L), y se expresa de la siguiente manera:
_f (10)
Af = L

donde f; es la frecuencia de muestreo y L es el nimero de muestras por segmento.

En la practica, se debe formular un compromiso estadistico (trade-off); esto implica que,
al incrementar la cantidad de segmentos con la finalidad de reducir la varianza, se disminuye L,

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

precisién en la identificacidon de picos resonantes préximos y garantiza que la discretizacion de

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

5.3.20. Densidad Espectral Cruzada (CSD)

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

es definida como una funcién matematica en el dominio de la frecuencia que cuantifica la

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

(Herrera Mufioz, 2018; White, 2010).

Dentro de la investigaciéon de este documento, enfocado a la dindmica estructural, es

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

acelerémetros, esta determina frecuencias comunes y el dngulo de fase de las aceleraciones

capturadas entre los sensores dispuestos en diferentes niveles del pértico (Dominguez et al.,

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

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

Tt radianes).

5.3.21. Funcion de Transmisibilidad Espectral Relativa Basada en CSD

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

frecuencia que determina el desempefio entre dos sefales (aceleraciones) registradas,

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

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

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

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

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

registrados.

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

de cada nivel del portico en referencia al sensor maestro ubicado en el Gltimo nivel del pértico

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

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

razén, son eficaces para identificar las formas modales de una estructura (Rodriguez Vivanco,

2017).

5.3.22. Método de Elementos Finitos (FEM)

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

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

una solucién discontinua, la cual reemplaza una solucidon continua de las ecuaciones

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

estan unidos entre si por medio de un determinado niimero de nodos. Esto significa que el

grado de aproximacion es directamente proporcional al incremento del nimero de divisiones

realizadas en la estructura (densidad de la malla).
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Esta es una herramienta que se utiliza en el analisis del comportamiento estructural,
tanto en el andlisis estatico como dindmico, lo que permite crear modelos que presenten masa,
amortiguamiento y rigidez con sentido fisico, con la finalidad de obtener las propiedades
modales (frecuencia natural, razén de amortiguamiento y formas modales) del sistema en

evaluacion (Vélez et al., 2009a).
5.3.23. Criterio de aseguramiento modal (MAC)

Para el andlisis dindmico de estructuras, la comparacién entre resultados numéricos y
experimentales requiere la implementaciéon de herramientas capaces de evaluar no solo la
coincidencia de las frecuencias naturales, sino también su solicitud entre formas modales, bajo
esta premisa surge el Modal Assurance Criterio (MAC - Criterio de aseguramiento modal), el
cual se define como uno de los principales modelos para definir la correlacion entre los

vectores.

El MAC fue definido por Allemang y Brown (1982) como un coeficiente escalar, que mide
el grado de dependencia lineal entre dos vectores, tipicamente las formas modales, que son el
resultado de la aplicacién de diversas metodologias como elementos finitos y andlisis
experimental, su formulacién se basa como el producto interno entre vectores y se define

como:

MAC,, = (90" (W)

(@@ (W) )
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donde, ¢; y y;representan los vectores modales correspondientes al modo i del modelo
numérico y al modo j del modelo experimental respectivamente. Los valores obtenidos de esta
metodologia son acotados en el intervalo [0 1], para lo cual un valor cercano a 1 indica
correlacién perfecta (vectores colineales) y a su vez un valor cercano a 0 indica independencia u
ortogonalidad entre vectores. Una de las propiedades fundamentales del MAC es la invarianza
frente al escalamiento y cambio de signo, y resulta relevante en la comparacién entre
resultados numéricos y experimentales, donde la fase o direccién inicial del movimiento puede

diferir sin afectar la validez fisica del modo.

5.4. Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas (Internet of Things o IoT, por sus siglas en inglés) se define
como una red tecnoldgica asociada a la transformacion digital y la interconexién inteligente de
dispositivos cotidianos, tales como softwares, sensores, actuadores y sistemas electrénicos
para que sean capaces de adquirir informacién del entorno, procesarla y transmitirla a través de

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

Como se establece en Atzori et al. (2010), el loT permite captar variables fisicas del
entorno y transmitirlas en tiempo real hacia los nodos receptores centrales, ademas de incluir
caracteristicas como el bajo consumo energético, la capacidad de comunicacién y la adquisicion
distribuida de la informacion, lo cual resulta bastante procedente en aplicaciones como el
monitoreo estructural, en el que se demande la implementacién de sistemas portatiles, de bajo

costo y de facil despliegue sobre estructuras reales o experimentales.
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5.4.1. Internet de las Cosas (loT) Aplicado a la Ingenieria

El Internet de las Cosas se define como una red de objetos fisicos que incorporan
sensores, software y otras tecnologias con el fin de conectar e intercambiar datos con otros
dispositivos y sistemas a través de Internet o redes locales. Para el SHM, el loT permite la
transicién de sistemas de adquisicién “pasivos” (almacenamiento local) a sistemas “activos” y
distribuidos, donde la informacién de vibracion se transmite en tiempo real para su analisis
inmediato (Atzori et al., 2010). En aplicaciones orientadas a la identificacién modal, esta
capacidad resulta especialmente relevante, ya que facilita la captura remota y simultanea de
registros dindmicos en distintos puntos de la estructura, condicion necesaria para comparar

adecuadamente su respuesta vibratoria.

Bajo esta premisa, un aspecto critico en sistemas loT aplicados a la dindmica estructural
es la sincronizaciéon temporal entre nodos, entendida como la capacidad de compartir una
misma referencia de tiempo durante la adquisicion de datos. Esta variable representa especial
importancia en la identificacion modal, debido a que pardmetros como las formas modales
dependen no solo de la amplitud de las sefiales, sino también de la relacion temporal y de fase
entre los diferentes puntos instrumentados de la estructura; por lo tanto, asegurar que las
muestras registradas por los sensores correspondan al mismo instante de tiempo permite que
el andlisis modal experimental sea consistente y que la comparacion entre niveles del pértico

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

6.1. Disefio, Construccién y Montaje del Modelo Experimental

El modelo empleado en el andlisis experimental es un pértico a escala que opera en un
plano bidimensional. Este se estructurdé conforme a la configuraciéon de edificio de cortante con

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

6.1.1. Materiales

El material seleccionado para la construccion del modelo es acero A36, el cual cumple
con los requerimientos ASTM A36. Este material conforma las platinas, que presentan un ancho
de 1 1/2"y un espesor de 1/8". Dichos componentes configuran las columnas, vigas, losas y

piezas de conexién que simulan los elementos estructurales del pértico.

Las uniones entre los elementos se consolidan mediante pernos de 1/4-20 X 1” UNC de
cabeza hexagonal, tuercas de 1/4" y arandelas planas de 5/16”, con la finalidad de

proporcionar uniones rigidas que emulan el funcionamiento de apoyos empotrados.

Tabla 3

Caracteristicas geomeétricas de las platinas que componen el modelo

Componentes Dimensiones Comerciales

Platinas 11/2"X1/8




Tabla 4

Caracteristicas del material y los elementos que componen el modelo
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Elementos Longitud (m)  Ancho (m) Espesor (m) E(kN/m?2) Inercia(m4)
Columnas 0.85 0.0390 0.003 2.0X108 6.77e-11 m#
Vigas/Losas 0.25 0.0780 0.006 2.0X108 4.33e-09 m*

6.1.2. Disposicion Geométrica, Construccion y Ensamble.

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

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

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

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

Estos ultimos emulan un elemento rigido, debido a que estan ensamblados por dos laminas

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

comportamiento de un edificio de cortante.

Tabla 5

Numero de elementos que conforman del modelo

Elementos Descripcién Cantidad (Und) Dimensiones

Elementos verticales,

Columnas 2 85 cm cada una

soporte
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Elementos

Losas/Vigas 6
horizontales

25 cm cada una

Cimentacioén Placa metalica 1 30 x 84 cm
Figura 1
Vista lateral y frontal del modelo

25.00 381,

0.30

; viga/losa

25.00

viga/losa

85,00
viga/losa

columna

35,00

85,00

Nota. Las dimensiones estan en centimetros.
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Las conexiones entre elementos estan dispuestas mediante soldadura de filete continua

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

rotaciones que pudieran generarse durante la prueba experimental.

En la base del portico se implement6 una placa metalica de 30 x 84 cmy 2 cm de

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

el apoyo.

Tabla 6

Masa de los elementos que configuran el modelo

Elementos Masa (kg)
Columnas 1.48
Losas/Vigas 1.32
Cimentacion 40

6.2. Sistema de Adquisicién de Datos (SAD).

El SAD configura la estructura tecnoldgica para adquirir, procesar y registrar las sefales
provenientes del comportamiento dinamico del modelo. Este integra hardware de alta precision
a bajo costo, el cual se comunica inalambricamente (Wi-Fi) para la transmisién de datos en
tiempo real. Bajo esta configuracion, el sistema garantiza la integridad de los datos en la fase
experimental, con un adecuado flujo de informacién entre los equipos en funcionamiento, tales

como los sensores y la estacion de monitoreo (laptop).



56

6.2.1. Componentes Individuales del Sistema

Para la construccién del sistema se seleccionaron e implementaron componentes
idéneos en el proceso de captura de sefiales provenientes del objeto de estudio, los cuales
cumplen con los requisitos apropiados de sensibilidad y frecuencia en la ejecucién
experimental de este tipo de proyectos, con la finalidad de obtener resultados precisos en el
analisis del modelo. En este apartado, se describen minuciosamente las caracteristicas de los
componentes tecnolégicos, con la detallada distincién tecnolégica y los alcances operativos en
la obtencidn de registros fidedignos. En seguida, se presentan las especificaciones técnicas de

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

6.2.1.1. Unidad de Medicién Inercial (IMU) MEMS - MPU 6050. El médulo IMU MPU6050
esta integrado por un acelerémetro y un giroscopio el cual es capaz de obtener aceleracion
lineal y velocidad de rotacién en 3 ejes; ademas, con estos datos, obtiene dngulos de
inclinacién. Este componente se ha empleado en diversos proyectos como plataformas de
estabilizacion y calculo de propiedades dindmicas de modelos estructurales, entre otros.
Cuenta con un acelerémetro de 3 ejes, giroscopio de 3 ejes y un DMP (Procesador de
Movimiento Digital) en total con 6 DOF (Grados de Libertad), estos sensores son de tipo MEMS
(Sistemas Microelectromecanicos). En la Tabla 5 (véase Anexo 1) (InvenSense Inc, 2012), se

indican las especificaciones del dispositivo.
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Figura 2

Modulo IMU MPU 6050

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

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

6.2.1.2. Placa de Desarrollo ESP32. De acuerdo con Ortiz Arciniegas et al. (2025), la
ESP32 es una placa de desarrollo de alto rendimiento a bajo costo, la cual se basa en un
microcontrolador con estas mismas caracteristicas. Este dispositivo es capaz de comunicarse
con un solo chip a través de Wi-Fi o Bluetooth. El procesador dual-core integrado automatiza
procesos de alta complejidad, toma decisiones que se fundamenta en datos y realiza de manera
simultanea multiples tareas. La disposicion de pines GPIO, ADC y PWM facilitan la interaccion
con sensores y actuadores en proyectos de ingenieria. En la Tabla 6 (véase Anexo 2) (Ortiz

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


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

Placa de desarrollo ESP32
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6.2.1.3. Médulo de Fuente de Alimentacién MB102. De acuerdo con Koungshun
Electronic Company (KUONGSHUN Electronic Company, 2023), el MB102 es un dispositivo o
maédulo de 3.3 cm x 5.2 cm que funciona como fuente de alimentaciéon que simplifica las
conexiones de circuitos digitales y es compatible especificamente con protoboards (tablilla de
pruebas). Cuenta con dos canales que se controlan de manera independiente mediante el uso
de jumpers (puentes), con los cuales se puede configurar el voltaje de entrega (0V, 3.3V o 5V).
De igual manera, incorpora un interruptor fisico de encendido/apagado con un LED indicativo
de funcionamiento. Incluye proteccidén ante cortocircuitos e incorpora pines de salida DC (dos
grupos) de 3V y 5V, lo que facilita realizar por medio de cables conexiones externas. Puede ser
energizada con un rango de 6.5V a 12 V a través de un Jack DC y simultaneamente alimentar

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

Modulo MB102

SV OFF 3.3

+ -

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

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

6.2.1.4. Unidad de Almacenamiento de Energia DC. La fuente de energia del SAD esta
conformado por seis pilas AA de 1.5V, que se disponen en un portapilas de 9.0 cm x 5.7 cm de
seis celdas en serie. Este dispositivo es implementado con la finalidad de obtener un
funcionamiento estable e independiente para cada uno de los nodos sensores que conforman el
sistema global ante las exigencias energéticas del microcontrolador ESP32; por lo tanto, los
datos capturados no presentan cortes o saltos, lo cual es fundamental en este tipo de
actividades experimentales. Finalmente, este portapilas cuenta con un conector Jack de barril
que se introduce directamente al médulo MB102, siendo ambos compatibles entre si, lo que

evita conexiones complejas.
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Figura 5

Portapilas AA X6

Nota. Portapilas AA x6 [Fotografia], por Mercado Libre, s.f.,
https://www.mercadolibre.com.co/portapilas-aa-x6--bateria-pila/up/MCOU2432078986
6.2.1.5. Placa de Pruebas- Protoboard. Para facilitar la conexion entre los dispositivos
que conforman el SAD, se utilizé una mini-protoboard con unas dimensiones de 5.5 cm x 8.3
cm, la cual dispone de 400 puntos; ademas, es funcional con conexiones que utilizan cables de
calibre 29 a 20 segun el Calibre de Alambre Estadounidense (American Wire Gauge o AWG por
sus siglas en inglés) (Oky Start, 2024). De acuerdo con las especificaciones, este dispositivo
cuenta con cuatro secciones, dos externas (buses) y dos internas (pistas) e incluye también un
canal central que las divide, lo cual impide la conductividad entre ambas partes. Los buses se
utilizan para el suministro energético al circuito; estos cuentan con dos columnas, una para el

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

Mini Protoboard

Nota. Mini Protoboard 400 puntos [Imagen], por Ja-Bots, s.f., https://ja-
bots.com/producto/mini-protoboard-400 puntos/
6.2.2. DisefAo, Construccion y Ensamble del Sistema

6.2.3. Fuente de Energia

La fuente de alimentacion es totalmente independiente, con la finalidad de garantizar
que el sistema funcione remotamente y no esté conectada directamente a la laptop. Se utiliza
como fuente de energia primaria un banco de 6 pilas AA comerciales de 1.5 V cada una por

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

Este accesorio se conecta directamente en el puerto de barril Jack) del médulo de
fuente de alimentacion de energia MB102. Los jumpers se ubican en los pines referentes a 5V,
dado que es la tensidén adecuada para suministrar energia al ESP32 a través su pin denominado

VIN; esto permite que el regulador del microcontrolador instalado internamente opere bajo un
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margen térmico seguro. El MB102 se ancla en un extremo de la mini protoboard para energizar
los rieles laterales, donde el color rojo corresponde a la columna de 5V y el azul a la tierra

(GND).

6.2.4. Instalacion del Microcontrolador ESP32

El microcontrolador se ancla en la protoboard mediante los pines de cabecera (Header
Pins). Para un adecuado manejo del espacio, se dispone estratégicamente de manera que no
interfiera con los otros dispositivos como el sensor y asi evitar un posible cortocircuito. Una vez

instalado el ESP32 se interconectan de esta manera:

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

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

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

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

6.2.5. Integracion ESP32 y MPU6050

Para una interconexién funcional que permita la comunicaciéon entre el microcontrolador
ESP32 y el sensor incorporado en el MPU6050, se dispone de la siguiente configuraciéon bajo el

protocolo 12C:

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

e Pin SCL (Reloj): del MPU6050 al GPIO22 del ESP32



63

Figura 7

Diagrama de conexiones SAD
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Nota. El disefio del esquema se realizé en el software Fritzing.

6.2.6. Instalacion y Operatividad del Sensor en el Modelo

El sistema correspondiente a los tres dispositivos sensores se ubica y asegura dentro de
una carcasa plastica personalizada, disefiada con base en la geometria del sensor y obtenida
por medio de impresion 3D; de esta manera, se permita que el microcontrolador envie y reciba
datos via Wi-Fi sin generar ninguna interferencia o bloqueo de sefal. Estos nodos sensores se
ubican en el centro de las vigas en los niveles correspondientes de 35 cm (primer nivel), 60 cm
(segundo nivel) y 85 cm (tercer nivel). Es esencial restringir el movimiento relativo entre la
carcasa y la losa/vigas metdlicas del modelo; con este fin, se utiliza cinta adhesiva de doble
cara de alta adherencia para garantizar captar las aceleraciones del modelo producidas por las

vibraciones inducidas y evitar movimientos locales entre el sensor y la superficie.
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Una vez anclados, todos los dispositivos se encienden a través del interruptor incluido
de fabrica en el MB102. Estos deben conectarse automaticamente a la laptop via Wi-Fi local vy,
posteriormente, emitir sefiales a una pagina web local que muestra algunos datos de
aceleracién en reposo (propios del ruido ambiente) de los ejes X, Y y Z, con el objetivo de

observar y guardar los datos de las posteriores vibraciones experimentales.

Figura 8

Ubicacion de los sensores en el modelo

6.2.7. Programacion del Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) Mediante Arduino IDE.

Para la obtencién y procesamiento de los registros, se desarrollé un firmware en

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

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

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

ejecucién de librerias especializadas para el procesamiento de sefiales.

Para que el cédigo funcione especificamente con este dispositivo, el programa Arduino

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

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

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

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

para transferir el codigo final al microcontrolador.

El firmware desarrollado se basa en la ejecucion de las siguientes librerias

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

e WiFi.h y ESPAsysncWebServer: Habilitan la conexion de forma inalambrica y se

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

datos se ejecute en tiempo real.

e Wire.h: Responsable de gestionar la comunicacién entre el microcontrolador ESP32 y

el médulo MPU6050 por medio del protocolo 12C.

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

sefiales obtenidas por el acelerémetro.

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

pagina web.
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Inmediatamente después de la completa instalacién del cé6digo en la memoria Flash del
microcontrolador, se procede a comprobar que el bus I12C reconoce al MPU6050 a través del
Monitor Serie. Este permite verificar exitosamente o no la operatividad del nodo sensor, el cual,
una vez funcione correctamente cuenta con la capacidad de registrar y enviar los datos de las

vibraciones dindmicas desarrolladas en la fase experimental.

6.2.8. Desarrollo de Pdgina Web para el Funcionamiento de Sistema de Adquisicion de

Datos (SAD)

Debido a que los datos obtenidos de aceleracion en bruto pueden ser disruptivos
visualmente, se desarrollé una pagina web (véase Anexo 5) confortable estéticamente con la
capacidad de mostrar las sefiales adquiridas en los tres ejes X, Y, y Z, de cada nivel, por los
sensores activos en tiempo real. Esta interfaz controla remotamente el tiempo de los ensayos
experimentales y puede guardar los registros cronometrados capturados por los dispositivos de

manera automatica y simultanea.

Esta pagina estd basada en el empleo de tres lenguajes de programacion web: HTML
(HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style Sheets) y JavaScript (JS). En las opciones
disponibles de la pagina web, contiene la opcién de cronometrar el tiempo de duracion del
ensayo y un boton de inicio de la toma de datos; todo lo anterior es controlado de manera
remota desde una laptop. Una vez iniciada la prueba y tan pronto como el cronémetro llega a
cero, el sistema esta automaticamente programado para descargar y guardar los registros

crudos en archivos independientes de formato .CSV.
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El empleo de este formato es fundamental, ya que puede ser leido por un programa
desarrollado en MATLAB, el cual tiene integrado algoritmos para filtrar y procesar las sefiales

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

Figura 9

Interfaz web para el control experimental y captura de registros

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (SAD)

Monit ctural R

Sensor Nivel 1 (35 cm) Sensor Nivel 2 (60 cm) Sensor Nivel 3 (85 cm)

IP;

X: 0.0000 m/s? Eje X: 0.0000 m/s? je X: 0.0000 m/s?
Y: 0.0000 m/s? Eje Y: 0.0000 m/s? je Y: 0.0000 m/s?
Z: 0.0000 m/s® je Z: 0.0000 m/s? je Z: 0.0000 m/s?

DURACION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL (SEGUNDOS):

INICIAR ENSAYO REINICIAR

Tiempo restante: 0 s

ESTADO: SISTEMA LISTO

La pagina web es administrada externamente y su operatividad se controla directamente
desde una laptop. El protocolo Server-Sent Events (SSE) se encarga de conectar las placas de
desarrollo ESP32 inaldmbricamente a las direcciones IP estaticas independientes asignadas; por
ende, la captura de datos es ejecutada de forma sincrénica a 100 Hz, lo cual evita saturar el
procesamiento de los microcontroladores. De esta manera, se garantiza la total eficiencia del

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

Dindmicas

Inmediatamente a continuacion de la culminacion de la fase experimental, los datos de

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

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

sefal y, por consiguiente, obtienen una fiel representacién de las propiedades dinamicas del

modelo.

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

siguientes pasos:

Detrending: El objetivo esta centrado en ubicar la sefial alrededor del cero y no en torno

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

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

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

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

orden tipo pasa-banda, el cual aplica frecuencias de corte de 0.5 Hz y 47 Hz, con el fin de

eliminar ruidos de baja o alta frecuencia impropios de la estructura, respectivamente. De este

modo, los 47 Hz es un valor fijado en el calculo algoritmico desarrollado en Matlab que delimita

el rango de analisis sin sobrepasar el limite de Nyquist (50 Hz), lo cual garantiza que no se

origine solapamiento (aliasing) en el procesamiento de los resultados.
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En seguida, se emplea el Método de Welch (1967) para efectuar la transicién del dominio

del tiempo al de la frecuencia, el cual fracciona la sefal en ocho segmentos con un solape

(overlap) del 50% y la aplicacion de una Ventana de Hamming. Como resultado de disminuir la

varianza del error, se obtiene la Densidad Espectral de Potencia (PSD) en alta resolucién, lo cual

facilita la identificaciéon de los picos de resonancia.

En este punto, el programa esta en la facultad de detectar la frecuencia natural del

modelo, por medio de la aplicacién de Peak Picking, la cual identifica los picos espectrales

donde existe una mayor concentracion de densidad de energia. Finalmente, se determina las

propiedades dindmicas del modelo, a través de las etapas indicadas a continuacién:

e Frecuencia natural: Se determina por medio de la aplicaciéon de Peak Picking, la cual

identifica los picos espectrales donde existe una mayor concentracion de densidad de

energia.

e Razén de amortiguamiento: Este valor es calculado con base en la geometria del pico

referente al modo fundamental de vibraciéon determinado en la PSD. El algoritmo

desarrollado en MATLAB aplica el Método del Ancho de Banda de Media Potencia, el cual

determina el ancho de la cresta a mitad de la potencia maxima; por ende, se estima el

valor de disipacion de energia del portico.

e Formas modales: Dado que el registro de aceleraciones se realizé de manera

independiente en cada nivel del pértico, el algoritmo esta programado para tomar como

referencia de control el sensor dispuesto en el tercer piso del modelo para calcular la
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CSD y la funcién de transmisibilidad. El vector propio normalizado caracteriza la
deformacion geométrica en el espacio de la estructura para cada modo de vibracién,
este se determina al evaluar la magnitud relativa y el angulo de fase a partir de cada

frecuencia natural.

6.2.10. Experimentacion Prdctica

Con la operatividad funcional del Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) y la interfaz
web en linea, se ejecuta el Analisis Modal Experimental (EMA) basado en la medicién de la
vibracién libre a través de un leve impacto para tres pruebas de 100 segundos. Cada prueba se

realiza de la siguiente manera:

Fase de reposo inicial: Antes de iniciar la prueba, los sensores y el modelo deben estar
en total reposo. El inicio se da desde la pagina web y el reposo inicial debe tener una duracién

de aproximadamente 30 segundos antes de aplicar el impacto.

Aplicacién del impacto: Con el empleo de un martillo de goma, se aplica un leve golpe
en la parte mds alta del pértico (85 cm), lo cual induce aceleraciones en los modos de vibracion

del modelo.

Fase de decaimiento: Una vez suministrado el impacto, se deja a la estructura disipar
esa energia aplicada sin ninguna intervencion. Este intervalo de cincuenta segundos es

apropiado para obtener los datos necesarios y realizar un analisis espectral adecuado.

Cuando el tiempo de prueba finaliza, se descargan automaticamente los resultados del

experimento en formato .CSV, para ser procesados por el algoritmo de MATLAB previamente



desarrollado, probado y descrito anteriormente. De esta manera, y aplicando los pasos

descritos previamente, se obtienen las propiedades dindmicas del modelo y se procede con el

registro de los resultados para el andlisis concluyente.

Se realizaron dos tipos de pruebas, en las cuales se tiene en cuenta la ubicacion y el

numero de sensores utilizados en las mediciones, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7

Tipo de pruebas experimentales desarrolladas
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Cantidad y ubicacion de los

Propiedad dinamica objeto de

Prueba
sensores estudio
e Frecuencias naturales
Un sensor en los modos de
Tipo 1 Exclusivamente en el tercer vibracién.
nivel e Razén de
amortiguamiento.
e Frecuencias naturales
Tres sensores
en los modos de
Tipo 2 Distribuidos en todos los

niveles

vibracion.

Formas modales.

Nota. Ejecucién de dos variantes experimentales para la determinacién de las propiedades

dinamicas del portico.
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Figura 10

Proceso experimental aplicando EMA

6.3. Modelo Numérico de Elementos Finitos y Andlisis Dindmico del Pértico a Escala

(Comprobacién Numérica)

6.3.1. Formulacion del Elemento Viga - Columna

El modelo del portico se construydé mediante la aplicacién del modelo de elementos

finitos (FEM), para el cual se caracterizaron los elementos viga - columna plana con tres grados

de libertad por cada nodo, entendiéndolos como: Desplazamiento axial (i), Desplazamiento

transversal (w), y rotacion (8).La formulacion que se desarrolla contempla el comportamiento

del elemento viga de Euler - Bernoulli, la cual se fundamenta en que las secciones planas y

perpendiculares al eje neutro tras la deformacion, desprecia las deformaciones por cortante

(Bathe, 2021).
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En este sentido, la matriz de rigidez local de un elemento de longitud (L,), médulo de

elasticidad (E), area de seccion transversal (A) e inercia (l) es:

EA 0 0 EA 0 0
L, L,
12EI  6EI 12EI  6EI
L} L,? L} L,?
0 6EI AE] 6EI  2EI
k _ ez Le Lez Le
e~ | EA 0 0 EA 0 0
L, L,
12EI  6EI 0 12EI 6EI
L} L,? L} L,?
0 6EI 2EI 0 6EI  4EI
L,? L, o2 L,

Esta es la matriz implementada en el cédigo del software de MATLAB, para los 9

elementos que componen el poértico (6 columnas y 3 vigas), el cual se observa en el Anexo 7.

Posteriormente, se aplica el método de la transformada (T), donde esta corresponde a la
transformacidon geométrica basada en los cosenos de cada una de las matrices locales de los

elementos, de la siguiente manera:

k, = TTk,T am

Finalmente, la matriz global de rigidez se obtiene mediante el ensamblaje de:

K=k (12)

6.3.2. Propiedades de la Seccion Transversal

Como punto de partida de la modelacidn se considera una seccion rectangular tipo

platina de acero de dimensiones 1 1/2” x 1/8”, cuyas disposiciones y caracteristicas son acorde



74

con las contempladas experimentales y sus propiedades definidas segun las especificaciones
técnicas del fabricante. Es relevante considerar los momentos de inercia principales asociados
al eje débil y otro al eje fuerte, los cuales dependen directamente de la disposicion de los

elementos en el portico.

Dado que la excitacidon del pértico se desarrolla en el plano x-z, se considera que las
vigas se encuentran rotadas 90° respecto a las columnas, lo que repercute directamente en que
las columnas trabajaran en su eje débil y las vigas por el contrario trabajaran respecto a su eje
fuerte, las propiedades geométricas utilizadas en la modelaciéon numérica se presentan en la

Tabla 5.

Por otra parte, esta configuracion del sistema presenta una mayor sensibilidad a
excitaciones de baja energia, permitiendo la caracterizacion modal a partir de vibraciones
ambientales o excitaciones controladas de pequefia magnitud, justificando la adopcion del
modelo de Euler-Bernoulli, en el cual se desprecia la deformacién por cortante, simplificando el

desarrollo analitico y la formulacion matricial del sistema estructural.

Tabla 8

Propiedades geométricas y dindmicas del portico segun modelacion numérica

Elementos Area (m?) [«(m*4) Ib(m4)

Secciéon 1 1/2"x 1/8” 8.0645x10-3 6.774 x10-1 4.336 x10-1

Nota. |t es la Inercia eje débil; Ib es la inercia eje fuerte.
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6.3.3. Matriz de Masa Consistente

Con el fin de representar adecuadamente la distribucion de masa en los elementos
estructurales del pértico se optd por implementar la matriz de masa consistente, la cual es mas
representativa que la masa concentrada en términos de precisidon para la obtencién de modos

superiores al primero (Clough y Penzien, 2003).

La masa total de cada elemento se obtuvo mediante las propiedades geométricas y del

material:

m, = pAL (13)
donde, p es la densidad; A se define como el drea trasversal del elemento; L es la
longitud del elemento. A partir de esta masa y bajo las premisas de comportamiento, se obtiene
la matriz de masa consistente en coordenadas locales de los elementos, mediante la aplicacién

de la metodologia Euler - Bernoulli, como:

140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
M _PAL. _[ 0 221 41? 0 13L  —312
€ 420 70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 —22L
0 —13L -3L> 0 —22L 4l?

Esta formulacion se transforma mediante las funciones de forma del elemento, lo cual
permite representar correctamente los efectos inerciales distribuidos del sistema estructural,

obteniendo la siguiente matriz transformada del sistema global:

M{ = T™MgT (14)

Definiendo asi la matriz global de masa de la siguiente manera:
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M= ZM;? (15)

6.3.3.1. Masas Adicionales. El modelo contempla masas adicionales concentradas en los
nodos de cada piso, correspondiente a componentes fisicos del sistema experimental, tales

como los sensores (masas instrumentales) y elementos de refuerzo estructural.

Dichas masas se modelaron como masas puntuales aplicadas en los nodos
correspondientes, contribuyendo a los grados de libertad traslacionales (Ux y Uz), acorde con la

formulacion de masa concentrada:

m 0 O
AM=1]0 m O
0 0 m

Esta practica empleada es caracteristica de la metodologia FEM, ya que, si bien estas
masas adicionales no son representativas para su rigidez, si representan una condicién
diferencial para su inercia y su desestimacion incurre en desviaciones en los resultados

obtenidos para la frecuencia natural

6.3.3.2. Masas Globales del Sistema Aplicadas a la Metodologia Numérica. Para el
presente desarrollo metodoldgico la masa consistente produce estimaciones de frecuencias
naturales mas precisas y aproximadas al comportamiento real del pdrtico, aunado a esto la
inclusion de masas instrumentales es metodolégicamente necesaria, a fin de prevenir las

discrepancias sistematicas entre el modelo y las respuestas medidas experimentalmente.



Tabla 9

Masas consideradas en el modelo numérico
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Masa Unitaria
Elementos Descripcién Cantidad Masa total (kg)
(kg)

Platinas que

Seccion 1 1/2" x  conforman

_ 9 1.566
1/8” columnas y

vigas del portico
Seccion 1 1/2"x  Refuerzos
1/8” horizontales

0.155 1 0.155

(Masa adicional soldados en
estructural) cada nivel

Sensores
Masa

instalados en los 0.250 3 0.750
instrumental

niveles 1,2y 3
Masa total del

- - - 2.471

sistema

Nota: las masas adicionales y la masa instrumental se incorporé como masas concentradas en

los GDL traslacionales de los nodos correspondientes de cada nivel.
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6.3.4. Modelacion del Amortiguamiento

Teniendo en consideracion que el problema modal tipico no considera mecanismos
disipativos, se considera pertinente implementar el modelo de amortiguamiento viscoso
proporcional de Rayleigh, en consecuencia, se formula la matriz de amortiguamiento de la

siguiente manera:

C=aM+ BK (16)
donde C se define como la matriz global de amortiguamiento; a se establece como el
coeficiente proporcional a la masa; M es la matriz global de masa; g esta definido como el

coeficiente proporcional a la rigidez; K se entiende como la matriz global de rigidez.

Los coeficientes de Rayleigh fueron obtenidos imponiendo una razén de
amortiguamiento modal objetivo del 2% para el primer y tercer modo de vibracion,

implementando la siguiente relacién modal:

1 a
i =5 Gt B
Esta representacion del amortiguamiento viscoso permite representar de manera
aproximada los mecanismos de disipacion energética que se observan en el modelo real,
asociados a la friccion en conexiones, perdidas locales y la interaccién entre elementos

soldados. (Clough y Penzien, 2003).
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6.3.5. Solucion del Problema Modal

Las propiedades dindmicas del sistema se determinan resolviendo el problema

generalizado de autovalores(Clough y Penzien, 2003):

K¢ = w?M¢ (18)
donde K se define como la matriz global de rigidez; ¢ se establece como el vector

modal; w es la frecuencia natural y M esta definida como la matriz global de masa.

Este procesamiento se apoyd con el software MATLAB, mediante la funcion eigs(), que
permitieron obtener los primeros modos de vibracién del pértico evaluado. Por otra parte,
determinan las frecuencias naturales del pértico, mediante la solucién del problema
generalizado de autovalores que se presentd en la ecuacion 19, lo cual permite establecer la

frecuencia natural en Hertz en cada nodo mediante la siguiente ecuacidn:

£ =2n (19)

T 2w
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7. Resultados y Analisis

7.1. Resultados de Procesamiento Experimental

Con base en la aplicacién del procedimiento descrito en la metodologia, se determinan
las propiedades dindmicas del modelo a partir de los resultados procesados. Adicionalmente,
se corroboro el correcto funcionamiento de los nodos sensores y, en general, del SAD mediante
ensayos preliminares, con la finalidad de descartar cualquier error en el funcionamiento fisico y

electrénico que pueda generar incertidumbre en la calidad de los registros.

Se ejecutaron tres pruebas EMA Tipo 1(la cual se referencia en la Tabla 7) de 100 segundos,
para corroborar la concordancia y la calidad de los datos capturados por el nodo sensor, sin
lugar a discrepancias o sefales deficientes, las cuales dan paso a andlisis deficientes que no

corresponden al comportamiento de la estructura analizada.

Figura 11

Registros de aceleracion acondicionados mediante EMA bajo un impacto leve

Senal de Aceleracion en Tiempo 2, AEIMEA QR
2 T T T T T T T T T
15 -
e 4
o~ OS5 -
£
0 —— > - - -
05 =
A -
15 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

Nota. Sefal acondicionada mediante detrending y filtrado digital (Butterworth).
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Figura 12

Registros de aceleracion acondicionados mediante EMA bajo un impacto moderado

Seial de Aceleracion en Tiempo
10 T T T T T T T T T

5 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nota. Sefal acondicionada mediante detrending y filtrado digital (Butterworth).
Figura 13

Registros de aceleracion acondicionados mediante EMA bajo un impacto fuerte

Senal de Aceleracion en Tiempo
30 T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 Il 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Nota. Seial acondicionada mediante detrending y filtrado digital (Butterworth).
Con la aplicacién del acondicionamiento, se busca que la sefial no presente un desfase
estatico por consecuencia de la gravedad o pequefias deficiencias en la inclinacién del sensor;

por lo tanto, se fuerza a la senal a desplazarse alrededor de 0.0m/s2. Adicionalmente, la
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aplicacidon del filtrado digital limpia la sefal de ruido, el cual elimina frecuencias bajas menores
a 0.5 Hz correspondiente a un balanceo sumamente lento; ademads, depura sefales de alta
frecuencia mayores a 47 Hz propias del ruido eléctrico generalmente. Finalmente, los datos son
filtrados tanto hacia adelante como hacia atras, lo cual impide la distorsién de fase en el

preciso instante de golpear levemente el portico.

Una vez los registros de aceleracion son depurados, se obtiene el espectro de
frecuencias graficado en la Figura 14,15 y 16 en los cuales se identifican los puntos mas altos
del grafico mediante peak picking referente a las frecuencias naturales fundamentales ( f;,) de
los modos 1, 2 y 3, del sistema. El codigo determina este punto de manera automatica y

registra el valor como resultado.

Figura 14

Espectro PSD adquirido mediante EMA bajo un impacto leve

Espectro de Frecuencias

10"J T T T T T T T T T
®
® ®
N
*
o 105 H .
o~
7]
£
©
2
L 10710 | PSD (Welch) 5
& @ Modo 1: 8.478 Hz
@ Modo2: 34619 Hz
@ Modo 3: 44470 Hz
10.15 1 Il Il 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia (Hz)

Nota. Las frecuencias dominantes de los modos 1, 2 y 3 del espectro son identificadas con un

circulo relleno de color verde, naranja y morado, respectivamente.
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Figura 15

Espectro PSD adquirido mediante EMA bajo un impacto moderado

Espectro de Frecuencias

10° [ T Py T T T T T O 'Y
N L
T
o 3
&
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E |
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o I
5 PSD (Welch)
cLB @ Modo 1: 8478 Hz
@ Modo 2: 34.601 Hz
100 @ Modo3: 44482 Hz =]
L 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia (Hz)
Nota. Las frecuencias dominantes de los modos 1, 2 y 3 del espectro son identificadas con un
circulo relleno de color verde, naranja y morado, respectivamente.
Figura 16

Espectro PSD adquirido mediante EMA bajo un impacto fuerte

Espectro de Frecuencias

10°F T ™) T T T T T B T L I 7
N
=
o
N!.D
B 105 -
o I
o
,5 PSD (Welch)
E @® Modo 1: 8472 Hz
L @ Modo 2: 34.601 Hz
101 @ Modo 3: 44 495 Hz -
1 1 1 1 | 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia (Hz)

Nota. Las frecuencias dominantes de los modos 1, 2 y 3 del espectro son identificadas con un
circulo relleno de color verde, naranja y morado, respectivamente.
Para obtener las graficas anteriores Figura 14 15y 16, se descompusieron las sefiales

originales correspondientes a las aceleraciones capturadas por los sensores en las frecuencias
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puras que la componen, proceso que describe la descomposicién espectral mediante la

aplicacién de la transformada de Fourier. Para lo cual, también, se aplicé la FFT acoplada al

método de Welch, que suaviza la variacion de las fluctuaciones que presentan estas sefiales,

resultado del ruido eléctrico intrinseco en el sistema o por elementos diferentes al portico.

Estos graficos muestran en el eje X las frecuencias en hercios (Hz) y en el eje Y la

densidad espectral de potencia que tiene ese movimiento; por ende, las zonas bajas

corresponden a ruido de fondo, donde el pdrtico no presenta movimientos; por el contrario, en

los picos mas altos se concentra la mayor cantidad de energia cinética y movimiento del pértico

generado por la aplicacién del impacto.

En latabla 10, 11 y 12 se registran los datos obtenidos en tres pruebas, las cuales

presentan una variacién de potencia en el impacto (leve, moderado y fuerte), con la finalidad de

tener un conocimiento preciso del comportamiento real de la estructura, lo cual evita falsos

positivos y da consistencia a los resultados.

Tabla 10

Frecuencias naturales del portico para cada modo de vibracion bajo un impacto leve

Modo Frecuencia (Hz)
1 8.478

2 34.619

3 44.470

Nota. Resultados a partir de aplicar un golpe leve a la estructura.
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Tabla 11

Frecuencias naturales del portico para cada modo de vibracion bajo un impacto moderado

Modo Frecuencia (Hz)
1 8.478

2 34.601

3 44.482

Nota. Resultados a partir de aplicar un golpe moderado a la estructura.

Tabla 12

Frecuencias naturales del portico para cada modo de vibracion bajo un impacto fuerte

Modo Frecuencia (Hz)
1 8.472

2 34.601

3 44.495

Nota. Resultados a partir de aplicar un golpe fuerte a la estructura.
De acuerdo con los resultados de las Tablas 10, 11 y 12, se determinan los valores
definitivos de las frecuencias mediante el calculo del promedio de los valores para cada uno de

los modos (1,2 y 3).

Tabla 13

Frecuencias naturales promediadas

Modo Frecuencia (Hz)

1 8.476
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2 34.607

3 44.482

Nota. Resultados del promedio de las frecuencias en tres pruebas distintas.

Una vez calculadas las frecuencias, mediante el Método del Ancho de Banda de Media

Potencia se determina el valor de la razén de amortiguamiento. El algoritmo identifica en las

montafias del espectro el valor del amortiguamiento a partir de la forma de estos picos; donde

un amortiguamiento reducido estd representado por una forma de pico delgada, altay

puntiaguda; por el contrario, un amortiguamiento mayor se ve reflejado en una montana ancha,

baja y allanada.

Por lo tanto, matematicamente se determina el ancho de esas crestas a media de

potencia maxima. Al igual que para las frecuencias, los valores de razén de amortiguamiento

vienen dados al promediar los valores experimentales.

Tabla 14

Razon de amortiguamiento para cada modo de vibracion bajo un impacto leve

Modo Razén de amortiguamiento (Q) (%)
1 1.12
2 0.38
3 0.37

Nota. Valores razon de amortiguamiento para los 3 modos de vibracién.
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Tabla 15

Razon de amortiguamiento para cada modo de vibracion bajo un impacto moderado

Modo Razén de amortiguamiento (C) (%)
1 1.08
2 0.44
3 0.35

Nota. Valores razéon de amortiguamiento para los 3 modos de vibracién.

Tabla 16

Razon de amortiguamiento para cada modo de vibracion bajo un impacto fuerte

Modo Razén de amortiguamiento (T) (%)
1 1.08
2 0.47
3 0.36

Nota. Valores razon de amortiguamiento para los 3 modos de vibracién.

Tabla 17

Razon de amortiguamiento promedio para cada modo de vibracion

Modo Razén de amortiguamiento (Q) (%)
1 1.09
2 0.43
3 0.36

Nota. Resultados promedio razén de amortiguamiento en tres pruebas distintas.
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Con la disposicién de los tres sensores en los tres niveles, calibrados y sincronizados,
mediante el calculo de la CSD y la Funcién de Transmisibilidad se determinaron las formas
modales del modelo, las cuales muestran graficamente el movimiento espacial del pértico para

cada frecuencia natural.

Esto se determind a través del desfase de las sefiales y la relacion de amplitud de las
sefales en las cimas del espectro PSD; por consiguiente, se vuelve imperativo el ajuste
adecuado de los nodos sensores, especificamente ubicados en el centro de cada viga/losa
dispuestos en los tres niveles y ademas, su operatividad inicial simultanea programada en el
cédigo de la interfaz web, con la finalidad de evitar desfases que generen formas incongruentes

del desplazamiento normal de las formas modales.

La gréafica de la Figura 17 muestra el aspecto del movimiento que presenta la estructura

cuando esta sometida a una estimulacién (impacto).



Figura 17

Formas modales experimentales
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Altura del Pértice (cm)
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Nota. Formas modales experimentales normalizadas, MATLAB.

Como sefala las graficas de la Figura 17 referente a las formas modales encontradas, se

identifica la distribucion espacial del movimiento presentada por pértico ante la aplicacidon de

EMA. Para el Modo 1, el total de la masa (niveles 1,2 y3) muestra un movimiento hacia una sola

direccion, lo que precisa un movimiento puramente traslacional.

En el Modo 2 la linea del movimiento estructural corta una vez el equilibro en cero a una

altura de 60 cm, lo cual evidencia un cambio de fase, donde el desplazamiento maximo se

indica en el tercer nivel.
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Finalmente, para el Modo 3 se identifica que la linea corta dos veces el punto de

equilibrio, comportamiento propio de este modo; por lo tanto, esto significa un indicio

adecuado de un buen comportamiento e identificacidon de las formas modales del pértico.

Adicionalmente, la obtencidon de formas modales se ejecuté mediante una prueba Tipo 2

(como se referencia en la Tabla 7) y requirié de un alineamiento preciso en los ejes centrales de

los elementos viga/columna.

Esto se realizo con el propdsito de una adecuada ubicacién de los sensores y aplicaciéon

correcta de la Funcién de Transmisibilidad Espectral Relativa basada en CSD, en funcién del

nodo sensor referencial dispuesto en el nivel 3.

7.2. Resultados del Modelo Numérico

Las frecuencias naturales obtenidas mediante la metodologia FEM representan las

condiciones dinamicas tedricas del portico; en consecuencia, establecen un parametro

fundamental para la comparaciéon con los resultados experimentales.

La Figura 18 presenta las formas modales del portico, a través de la aplicacién de los

conceptos previamente mencionados y el cédigo desarrollado en el software MATLAB (Anexo 7).



Figura 18

Formas modales del modelo numérico mediante FEM
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Nota. Formas modales tedricas normalizadas, MATLAB.

De acuerdo con la Figura 18, donde se plasman las formas modales obtenidas

matematicamente en MATLAB para el portico en estudio, los valores de las frecuencias

naturales son de 8.48 Hz (Modo 1), 31.56 Hz (Modo 2) y 49.26 Hz (Modo 3).

Las formas determinadas muestran un comportamiento en el cual predomina la flexién

del sistema, en donde el primer modo se denota una deformada global con desplazamientos

crecientes en su altura, caracteristico de estructuras aporticadas con baja rigidez lateral. El

segundo modo denota un cambio de curvatura asociado a la particion del nodo intermedio, que
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se traduce en mayor participacién relativa entre niveles. Finalmente, el tercer modo exhibe

inversiones de fases pronunciadas, relacionado con mecanismos vibratorios de orden superior.

Las formas modales presentadas fueron normalizadas respecto al desplazamiento
maximo, con el fin de facilitar la comparacién fisica con los resultados experimentales.
Asimismo, las frecuencias naturales obtenidas reflejan la influencia combinada de la rigidez de
las platinas, la distribucién de masas del sistema y, un factor relevante, referente a la

incorporacién de las masas propias de los nodos sensores.
7.3. Comparacion entre Resultados Experimentales y Numéricos

7.3.1. Comparativo de Frecuencias la Comparacion entre Frecuencias Naturales

Experimentales y Numéricas

Con la finalidad de evaluar el nivel de aproximacion entre el modelo numérico
implementado en MATLAB en contraste con el comportamiento real del portico a escala, se
realiz6 una comparacion directa entre las frecuencias naturales experimentales promedio,
obtenidas a partir de los tres ensayos segun nivel de impacto, y las frecuencias calculadas

mediante el modelo numérico.

Dado que el valor experimental es la representacién de la respuesta fisica del sistema,
este se define como referencia para cuantificar la discrepancia; en este sentido, la discrepancia

porcentual para cada modo se calculé mediante la ecuacion 20.

A= |fFEM,i - fEXP,i' « 100 (20)

fEXP,i
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donde A; se define como la discrepancia porcentual del modo i(%); frzum,; €s la frecuencia
natural obtenida mediante el modelo FEM del modo i(Hz); fzxp; Se establece como la frecuencia

natural experimental promedio del modo i(Hz).

Figura 19

Comparacion de frecuencias naturales y evaluacion del modelo numérico

Promedio Exp. (Hz) FEM Discrepancia
Modo
MATLAB (Hz) (%)
1 8.476 8.479 0.035
2 34.607 31.562 8.799
3 44.482 49.263 10.748
Promedio - - 6.527

Los resultados expuestos en la Tabla 15 evidencian una alta correlacion en el primer
modo de vibracion, con una discrepancia de 0.035%; para los modos superiores este valor
aumenta siendo de 8.799% para el segundo modo y 10.748% para el tercer modo. Por lo tanto,
estos resultados indican que el modelo representa adecuadamente el comportamiento dindmico

del sistema, especialmente en su modo fundamental.

No obstante, el modelo humérico subestima la frecuencia del segundo modo y
sobreestima la del tercer modo, lo cual es atribuible a posibles diferencias en la distribucion
local de la rigidez, la idealizacion de las condiciones de frontera y la influencia de efectos no

modelados. En conjunto los resultados, permiten considerar la validez del modelo para la



caracterizacién dindmica del pértico, dentro de los margenes esperables en ensayos

experimentales.

7.3.2. Comparativo de Comportamiento Modal de Resultados Experimentales y

Numéricos

Con la finalidad de validar de manera cualitativa la precision de los modelos, se

implementé un procedimiento de comparacion frente a los pardmetros dindmicos obtenidos

tanto del modelo experimental (EMA) y numérico (FEM).

Puesto que las amplitudes absolutas obtenidas experimentalmente dependen

directamente de la magnitud de la energia de excitacién aplicada, no podrian relacionarse

directamente en unidades fisicas con las formas modales FEM.

Por consiguiente, se aplico un criterio de normalizacién en el cual el desplazamiento
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lateral relativo de todos los niveles se escalo respecto al desplazamiento absoluto registrado en

los nodos superior.
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Figura 20

Formas modales obtenidas mediante EMA (experimental) y FEM (numérico)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Num: 8.48 Hz Num: 31.56 Hz Num: 49.26 Hz
Exp: 8.36 Hz Exp: 34.31 Hz Exp: 45.72 Hz

Altura del Pértico (cm)

=0
— FEM (sdiitz)
= = = EMA [punteada)

B - 0 1
Desplazamiento Relativo (&) Desplazamiento Relativo () Desplazamiento Relativo ()

Nota. Se indican las formas modales del pértico de cada método a modo comparativo.

En la figura 19 se observa la trayectoria del modelo experimental (linea punteada) en
comparacion con la trayectoria del modelo numérico (linea solida), donde se evidencia que
siguen con aproximada precision la tendencia de movimiento, principalmente en los puntos de
los extremos superiores (h=85cm), lo cual confirma la correcta modelaciéon de empotramiento y

la masa representada en los niveles superiores.

Para encontrar las formas modales de manera experimental, se ubico en el centro de la

viga/losa lo sensores, y de esta manera aplicar correctamente (procesos). Igualmente, la
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siguiente tabla muestra las discrepancias especificas entre las dos metodologias para el caso de

las formas modales.

Tabla 18

Frecuencias naturales y experimentales obtenidas a partir del cdlculo de las formas modales

Modo Exp. (Hz) FEM MATLAB (Hz) Discrepancia (%)
1 8.36 8.48 1.435
2 34.31 31.56 8.015
3 45.72 49.26 7.743

Por otra parte, las desviaciones evidenciadas en los niveles intermedios son atribuibles a
la rigidez no lineal del sistema relacionada con la soldadura en los nodos y la uniformidad en
las lAminas, que son parametros reales propios del modelo; sin embargo, no son posibles de

representar en el modelo FEM y se idealiza como conexiones y elementos perfectos.

Con relacién a la direccion observada en la Figura 19, especificamente para el modo 2,
matematicamente las formas modales son aquella que componen la solucién a un sistema de
ecuaciones homogéneo; en este sentido, si el vector (¢) define una forma modal, el vector con
en signo opuesto (—¢) es igualmente valido y representa la misma solucion fisica. Su direccion
graficada depende puramente del esquema de normalizacién y el sentido numérico inicial del

algoritmo que extrae los valores propios en MATLAB.
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Como métrica de validacidn cuantitativa, se aplica el Criterio de Aseguramiento Modal
(Modal Assurance Criterion o MAC, por sus siglas en ingles), mediante el cual es posible evaluar
el grado de correlacion lineal entre los vectores de desplazamiento numérico (¢rgy) Y

experimentales (¢gua)-

El coeficiente resultante oscila entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican una
coincidencia espacial de alta confianza entre los modos de vibracién, mientras que valores
bajos indican independencia u ortogonalidad en los estados dinamicos. Las correlaciones

obtenidas para el caso de estudio se observan en la figura 20.

Figura 21

Matriz de correlacion MAC entre formas modales EMA (experimental) y FEM (numérico)

Matriz MAC (FEM vs EMA)
T

Modo 1

Modo 2

Modos FEM

Modo 3

| —0
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Modos EMA

Nota. Correlacion matricial de formas modales.
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Como se observa en la Figura 20, la correlaciéon de la forma modal 1 (0.99) confirma una
coincidencia 6ptima en el modo fundamental; para la correlacién de la forma modal 2 (1.00),
presenta una colinealidad perfecta de ambos vectores en el espacio modal; finalmente, la
correlacién del modo 3 (0.96) presenta una correspondencia muy alta, la cual sobrepasa el
umbral de aceptacion global de la literatura estructural (MAC>0.90). Esto es significativo ya que
el tercer modo posee mayor complejidad geométrica y los sensores son mas sensibles a

pequenas excentricidades de masa que no son cuantificables numéricamente.

7.4. Andlisis Comparativo de Costos entre el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)

Implementado y Sistemas Comerciales de Adquisicién Dindmica

El desarrollo e implementacion de sistemas de adquisicion de datos de bajo costo ha
cobrado relevancia en el campo del SHM, debido a su potencial para ampliar el acceso a
tecnologias de instrumentacién dindmica. De acuerdo con Ozdemir y Mutlu (2024b), los
sistemas basados en sensores MEMS ofrecen ventajas importantes, como un bajo consumo
energético, tamafio reducido, facilidad de integracion y menor costo frente a los sistemas
tradicionales; ademas, diversos estudios han evidenciado que estos dispositivos entregan

resultados confiables y Gtiles para aplicaciones de ingenieria estructural.

No obstante, Komarizadehasl et al.(2022b) sefialan que su implementacion requiere de
una evaluacion con criterio, debido a limitaciones asociadas al ruido electrdnico, la
sincronizacion temporal, la resolucién instrumental y la sensibilidad dinamica. Por ello, su uso

resulta mas apropiado en procesos de caracterizacion modal basica, monitoreo preliminar y
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entornos de investigacidn; en contraste, los sistemas comerciales convencionales ofrecen

mayores hiveles de precision, menor densidad de ruido y capacidades superiores de

procesamiento, aunque sus costos de adquisicidon y mantenimiento representan una barrera

para humerosos proyectos.

En este contexto, el sistema desarrollado en la presente investigaciéon, conformado por

tres nodos independientes basados en microcontroladores ESP32 y acelerometros MEMS

MPUG6050, se plantea como una alternativa econdmicamente viable para el monitoreo

estructural.

A partir de esta consideracion, se presenta a continuacién una comparacion general

entre el SAD propuesto y algunos sistemas comerciales, con el fin de identificar sus diferencias

en términos de costo y alcance funcional.

Tabla 19

Comparacion de tecnologias de acelerometros empleados en SHM

Tipo de Aproximacion
Tecnologia Ventajas limitaciones
sensor de precios
v Bajo costo X Mayor ruido
MEMS - v Integracion sencilla X Menor sensibilidad $10.000 -
MPU6050
capacitivo v Bajo consumo X Limitado en $20.000 COP

vibraciones pequefias
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MEMS - de
ADXL355

alta resolucion

Piezoeléctrico
PCB393A03

profesional

v Bajo ruido

v Buena respuesta

estructural

v Mayor resolucién

Vv Alta

precision

v Muy bajo ruido

Vv Alta confiabilidad

X Mayor costo

X Integracidén mas

compleja

X Requiere mejor

acondicionamiento

X Alto costo

X DAQ especializado

X Menor accesibilidad

$180.000 -

$350.000 COP

> $4.000.000

cop

Aunque los sensores piezoeléctricos comerciales ofrecen mayor precisién, el MPU6050

resulta adecuado para esta investigacion por su bajo costo, facilidad de integracion y

desempeno suficiente en estructuras a escala. Su implementacion es pertinente dentro de

rangos de frecuencia y amplitud compatibles con sus limitaciones instrumentales.

A continuacion, se procede a desglosar la inversién material requerida para la

fabricacidon de los nodos sensores propuestos. Este analisis de costos permite cuantificar la

democratizacion tecnoldgica que representa la implementacién de un SAD de bajo costo en el

contexto local.
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En la Tabla 17 se detallan los insumos electrénicos y materiales auxiliares adquiridos

en el mercado colombiano, lo cual evidencia que la construccién de un sistema funcional para

caracterizacién modal dinamica es posible con una fraccion minima del presupuesto exigido

por la instrumentacién convencional.

Tabla 20

Comparacion de tecnologias de acelerometros empleados en SHM

Componente Descripcion Cantidad Valor unitario Subtotal
ESP32 de 30
Microcontrolador 1 $ 35.000 $ 35.000
pines
MPUG6050
Acelerémetro (acelerémetro 1 $12.000 $12.000
+ giroscopio)
Mini
Protoboard Protoboard de 1 $10.000 $10.000
400 puntos
Gestion de Modulo fuente
1 $ 8.000 $ 8.000
energia MB102
Bateria Li-ion
Alimentacion 1 $ 25.000 $ 25.000

18650 con
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Porta pila /

Cables

Cables Jumper

Conectividad 10 $ 500 $ 5.000
(HH, MM, HM)
Costo total
- - $ 95.000
aproximado

Nota. Los costos corresponden a la inversién ejecutada para la construccién del sensor.
Para el sistema pértico completo de 3 nodos, el costo total de materiales asciende a
$285.000 COP, lo cual representa menos del 5% del valor de un solo canal de adquisicién

comercial basico.
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Conclusiones

El presente estudio demostré la viabilidad de un SAD de bajo costo con sensores MEMS
incorporados, al determinar de manera fidedigna las propiedades dindmicas de un pértico
metalico de acero A36 de 3GDL a escala a partir de la adquisicién con alta capacidad de las
sefales registradas provenientes de las vibraciones inducidas, lo cual lo convierte en una
alternativa valida en el SHM. Como trabajo futuro se propone implementar el sistema en
estructuras a escala real, con la finalidad de determinar su comportamiento dinamico sujeto a

vibraciones ambientales.

De acuerdo con la correlacién de los resultados entre el modelo experimental y
numérico, se concluye que el SAD es acertado en la identificacién de la frecuencia natural
fundamental, la cual presenta una discrepancia de 0.035%. Adicionalmente, los modos
superiores presentan disparidades del 8.80% y 10.75% para el segundo y tercer modo
respectivamente; estas divergencias porcentuales se consideran errores admisibles causados
por errores sistematicos o aleatorios, como se verifica en estudios experimentales de dinamica

estructural expuestos en la Tabla 1.

Se determind que el valor promedio de las razones de amortiguamiento para los Modos
1,2y 3 son 1.09%, 0.43 %y 0.36 % respectivamente, magnitudes que categorizan a la
estructura como subamortiguada. Estos resultados evidencian que la fraccion de
amortiguamiento es inversamente proporcional a las frecuencias de los modos; por ende, los

mecanismos de disipacion de energia son mas influyentes en el modo fundamental que en los
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superiores. Dichos porcentajes reducidos son coherentes en pérticos metdlicos a escala
presentados en la Tabla 2, debido en gran porcentaje a la simplicidad de los elementos, a sus
conexiones y el rozamiento con el aire (Modos 2 y 3 mas propensos). Esta minima disipacién

fue identificada gracias a la notable sensibilidad y capacidad de captura del SAD.

Los resultados experimentales y numéricos de las formas modales evidenciaron una
correcta concordancia. Las frecuencias naturales presentaron una elevada aproximacién
especialmente en el modo fundamental como se muestra en la Tabla 18, mientras que en los
modos superiores las diferencias se mantuvieron dentro de rangos aceptables. Adicionalmente,
los valores de la diagonal de la matriz MAC (Figura 21) sobrepasaron el 96 %, lo cual confirma
la correspondencia entre las dos metodologias. Estos resultados sugieren que el SAD de bajo

costo caracterizé de manera confiable las propiedades modales del pértico.

Desde el punto de vista de la capacidad econémica para la adquisicién y fabricacion de
la instrumentacién, los resultados demuestran una ventaja significativa del modelo propuesto,
como se evidencia en la Tabla 18, donde se detallan los insumos para su fabricacion, y en
comparacioén con la tabla 17, que presenta algunos de los equipos comerciales, el costo total
del sistema implementado representa menos de 5% de valor de sistemas comerciales; esto se
traduce no solo en su facilidad de adquisicion, sino en una relacion costo-beneficio que la

respalda como una herramienta de caracterizaciéon dinamica y monitoreo estructural.

En el proceso de calibraciéon de los sensores y mediciones preliminares, se constaté que

variaciones minimas en la masa del pértico (debido a sensores, baterias, protoboard) generan
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cambios perceptibles en las frecuencias naturales. Esto demuestra que, en modelos a escala,
modificaciones en la masa afectan notablemente y de manera sensible las propiedades

dinamicas de la estructura.

Durante el proceso experimental se corroboroé el alcance inaldimbrico del SAD (operado
remotamente por el microcontrolador ESP32), con una capacidad de transferir datos via Wi-Fi
hasta 20 metros distancia en linea recta a una velocidad de 100 Hz sin presentar saltos visibles
en el flujo de entrega de datos. Con este buen desempefio, se mitiga la degradacién de la sefal
o distorsion digital en los resultados, para garantizar registros fidedignos generados por las

vibraciones estructurales.
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Recomendaciones

Implementacién de una memoria, preferiblemente microSD, de almacenamiento
funcional con el microcontrolador, lo cual garantiza el respaldo de los registros y evita cortes,

saltos o pérdida de datos no observables durante la fase experimental.

Optimizar la fuente de energia a través de baterias tipo Li-Po las cuales tienen un
6ptimo amperaje para el funcionamiento del microcontrolador y ademas tienen un tamafo

reducido y c6modo para el ensamblaje con los componentes del sensor.

Sustituir el uso de protoboard por un tipo de circuito impreso simplificado que presente
un espesor y peso reducido, consecuencia de la alta sensibilidad de este tipo de estructuras
(escala) y del sensor ante minimos cambios de masa que distorsionan el comportamiento

dinamico real.

Ampliar el rango de frecuencias en conjunto con la eleccién de un sensor con mejor
resolucién que asegure igualmente menor ruido; por lo tanto, lograr la ampliacién del espectro

de captura y la posterior identificacién de frecuencias que no se puede identificar.

Desarrollar una interfaz web mas interactiva y amigable con el usuario lo que permite

mejorar la visualizacién y procesar los datos en tiempo real.

Ampliar la validacién del sistema mediante comparacion directa con instrumentacion
comercial de referencia y evaluar sensores MEMS de menor ruido para contrastar su influencia

en la identificacion de modos superiores.
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Extender la metodologia a estructuras con mayor complejidad geométrica y considerar

el analisis mas detallado del amortiguamiento y de las formas modales experimentales, con el

fin de ampliar el alcance del sistema propuesto en aplicaciones de monitoreo estructural.
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Anexos

Anexo 1 - Especificaciones Técnicas del IMU MPU 6050

Tabla 21

Especificaciones técnicas del IMU MPU 6050
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Parametro Descripcidn Importancia
Capturar y digitalizar la
Referencia MPU 6050
vibracién del modelo.
Ligereza del componente; no
MEMS (Sistemas
Tecnologia modifica la masa del modelo

Grados de libertad

Resolucion del ADC (Analog-

to-Digital Converter)

Voltaje de entrada (modulo)

Voltaje de operacién (chip)

Microelectromecanicos)

6 (3 acelerémetro/3

giroscopio)

16 bits

3.3V - 5.0 VDC (Voltaje

Direct Current)

2.37V-3.46V

ni la respuesta dinamica.

Capacidad de captura en la

respuesta estructu ral

multiaxial.

Alta precision en la

digitalizacion de sefales

vibratorias.

Compatibilidad con el

microcontrolador ESP32.

Limite de voltaje; protege la

funcionalidad silicio.
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Transmision digital de
Interfaz de datos 12C (hasta 400 kHz) sefiales, mitiga el ruido

electromagnético.

Sensibilidad seleccionable
Rango de aceleracién +2g, +4g, =89, +16g

ante la saturacion

19 mm x 15 mm (modulo)

Dimensiones fisicas Tamario ideal, no invasivo.

4 mmx4 mmx0.9 mm

(chip)

Nota. Datos tomados de MPU-6000 and MPU-6050 Register Map and Descriptions (2012).



Anexo 2 - Especificaciones Técnicas Placa de Desarrollo ESP32

Tabla 22

Especificaciones técnicas placa de desarrollo ESP32
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Parametro Descripcion Importancia
Unidad de procesamiento y
Referencia ESP32
transmision central
Procesamiento simultaneo
para multiples tareas (lectura
Procesador Dual-core

Velocidad de Reloj

Conectividad

Pines GPIO

Hasta 240 MHz

Wi-Fi (802.11b/g/n)

30 pines

de sensor y transmision de

datos)

Rendimiento superior de

procesamiento en tiempo real

para elevada captacion de

datos

Ideal para el control

inalambrico de los

dispositivos

Multifuncionalidad para el

control y conexién de

sensores
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Precision elevada en la

Resolucion del ADC 12 bits digitalizacion de sefales

digitales

Compatibilidad para la

conexion con sensores

Voltaje de operacién 3.3V
(MPU6050) e integracién
electrénica
Canal de comunicacion
Interfaz de datos I12C (Inter-Integrated Circuit) digital en la adquisicién de

datos obtenidos por el sensor

Nota. Datos tomados del manual ESP32: Manual basico para estudiantes(2025)



Figura 22

Codigo fuente del firmware para microcontrolador ESP32, nodo sensor nivel 1
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#include <Arduino.h»

#include <WiFi.h»

#include <AsyncTCP.h>»

#include <ESPAsynchiebServer.h>
#include <Adafruit_MPUGBS@.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Arduino_JSON.h>
#include “"SPIFFS.h"

#include <Wire.h>»

// --- CONFIGURACION DE RED (NODO PISO 1) ---
const char*® ssid = "Orion™;
const char*® password = "1861778132";

IPAddress local IP(192, 168, 8@, 181); // IP Unica Nivel 1
IPAddress gateway(192, 168, 88, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 8);

AsynchlebServer server(88);
AsyncEventSource events("/events");
Adafruit_MPUBBS2 mpu;

// --- CONFIGURACION DEL TIMER POR HARDWARE ---
hw_timer_t * timer = NULL;

portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER UNLOCKED;
volatile boel interruptCounter = false;

volatile sensors_event_t a_temp, g_temp, t_temp;

void IRAM_ATTR onTimer() {
portENTER_CRITICAL_ISR(&timerMux);
interruptCounter = true;
portEXIT CRITICAL ISR(&timerMux);

¥

void setup() {
Serial.begin{115288);
Wire.begin(21, 22);
Wire.setClock(48e008);

if(!SPIFFS.begin(true)}{

Serial.println("Error: No se pudo montar SPIFFS en Nivel 17);
return;

WiFi.config(local IP, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.println("\nNodo Nivel 1 Conectado.");

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { delay(5@8); Serial.print("."); }
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Anexo 3 - Cédigo Fuente del Firmware para Microcontrolador ESP32, Nodo Sensor Nivel 1
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58 Wire.beginTransmission(@x68);

51 Wire.write(8x6B);

52 Wire.write(d);

53 Wire.endTransmission(true);

54 mpu.begin();

55

56 mpu.setAccelerometerRange (MPUBB58_RANGE_2_G);

57 mpu.setFilterBandwidth (MPUG@58_BAND 44 HZ);

53

59 // --- CONFIGURACION RELOJ DE HARDWARE A 18@ Hz ---
68 timer = timerBegin(®, 8@, true);

61 timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);

62 timerAlarmkWrite(timer, 1@68@, true); // 18ms exactos
63 timerAlarmEnable(timer);

64

65 server.on("/", HTTP_GET, []{AsyncWebServerRequest *request){
66 request->send(SPIFFS, "/index.html™, "text/html™);
67 T

68 server.serveStatic("/", SPIFFS, "/");

69

78 server.addHandler(&events);

71 server.begin(};

72 Serial.println("SAD MNivel 1 Listo a 188 Hz.");
73}

74

75 void loop() {

76 bool crearMuestra = false;

77 portENTER_CRITICAL (&timerMux);

78 if (interruptCounter) {

79 interruptCounter = false;

28 crearMuestra = true;

81 3

82 portEXIT CRITICAL(&timerMux);

83

B4 if (crearMuestra) {

85 mpu.getEvent(&a_temp, &g_temp, &t_temp);

86

87 JSONVar readings;

23 readings["t"] = String((float)millis()} / 18ee.8, 3);
89 readings["x"] = String(a_temp.acceleration.x, 4);
o8 readings["y"] = String(a_temp.acceleration.y, 4);
91 readings["z"] = String(a_temp.acceleration.z, 4);
a2

93 events.send(JSON.stringify(readings).c_str(), "accelerometer_readings", millis()};
a4 }

95 1}



Figura 23

Codigo fuente del firmware para microcontrolador ESP32, nodo sensor nivel 2
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#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h»
#include <ESPAsynchebServer.h»
#include <adafruit_MPUeBSE.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Arduino_JSON.h>
#include "SPIFFS.h™

#include <Wire.h>

// --- CONFIGURACIOM DE RED (NODOD PISO 2) ---
const char* ssid = "SYK_FLIA MORAN™;
const char* password = "nena24sg";

IPAddress local IP(192, 168, 8@, 182); // IP Unica Nivel 2
IPAddress gateway(192, 168, 8@, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, @);

AsynclebServer server(88);
AsyncEventSource events("/events");
Adafruit_MPUGB5@ mpu;

// --- CONFIGURACIOM DEL TIMER POR HARDWARE ---
hw_timer t * timer = NULL;

portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER UNLOCKED;
volatile bool interruptCounter = false;

volatile sensors_event_t a_temp, g_temp, t_temp;

vold IRAM_ATTR onTimer() {
portENTER_CRITICAL_ISR(&timerMux);
interruptCounter = true;
portEXIT_CRITICAL ISR({&timerMux);

}

vold setup() {
serial.begin(115208);
Wire.begin(21, 22);
Wire.setClock(4ee088);

if(!SPIFFS.begin(true)){
Serial.println("Error: No se pudo montar SPIFFS en Hivel 2");
return;

WiFi.config(local IP, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status({) != WL_CONMECTED) { delay(5e@); Serial.print("."); }

Serial.println("\nNedo Nivel 2 Conectado.");
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Anexo 4 - Cédigo Fuente del Firmware para Microcontrolador ESP32, Nodo Sensor Nivel 2
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51
52
53
54
EL
56
57
58
59
68
61
62
63
B4
65
66
67
68
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
o8
91
92
93
94
a5

}

Wire.beginTransmission(@x68);
Wire.write(@x6B);
Wire.write(@};
Wire.endTransmission(true);
mpu.begin();

mpu.setAccelerometerRange (MPUGB5O_RANGE_2_G);
mpu.setFilterBandwidth (MPUGE5@_BAND 44 HZ);

/f --- CONFIGURACION RELO] DE HARDWARE A 1€@ Hz ---
timer = timerBegin(®, 88, true);
timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);
timerAlarmWrite(timer, 16808, true); // 18ms exactos
timerAlarmEnable(timer);

server.on("/", HTTP_GET, []{AsyncWebServerRegquest *request){
requast->send(SPIFFS, "/index.html™, "text/html™);

b
server.serveStatic("/", SPIFFS, "/");

server.addHandler(&events);
server.begin();
Serial.println("SAD Nivel 2 Listo a 188 Hz.");

void loop() {

bool crearMuestra = false;

portENTER_CRITICAL (&timertux);

if (interruptCounter) {
interruptCounter = false;
crearMuestra = true;

H
portEXIT CRITICAL (&timerMux);

if (crearMuestra) {
mpu.getEvent(&a_temp, &g_temp, &t_temp);

JSONVar readings;

readings["t"] = String((float)millis{) / 1888.8, 3);
readings["x"] = String(a_temp.acceleration.x, 4);
readings["y"] String(a_temp.acceleration.y, 4);
readings["z" String(a_temp.acceleration.z, 4);

events.send(J50N.stringify(readings).c_str(), "accelerometer_readings”, millis()};
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Figura 24

Codigo fuente del firmware para microcontrolador ESP32, nodo sensor nivel 3
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#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <AsyncTCP.h>»
#include <ESPAsyncWebServer.h>»
#include <Adafruit_MPUeBSe.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Arduino_JSON.h>»
#include "SPIFFS.h"

#include <Wire.h>

// --- CONFIGURACION DE RED (NODO PISO 3) ---
const char* ssid = "SYK_FLIA MORAN™;
const char* password = "nena2468";

IPAddress local_IP(192, 168, 8@, 183); // IP Unica Nivel 3
IPAddress gateway(192, 168, 88, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, @);

AsyncklebServer server(8@);
AsyncEventSource events("/events");
Adafruit_MPUE@5@ mpu;

// --- COMFIGURACION DEL TIMER POR HARDWARE ---
hw_timer_t * timer = NULL;

portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;
volatile bool interruptCounter = false;

volatile sensors_event_t a_temp, g_temp, t_temp;

vold IRAM_ATTR onTimer() {
portENTER_CRITICAL ISR(&timerMux);
interruptCounter = true;
portEXIT_CRITICAL ISR(&timerMux);

¥

void setup() {
Serial.begin(115288);
Wire.begin(21, 22);
Wire.setClock(460068);

if(!SPIFFS.begin(true)){
Serial.println("Error: No se pudo montar SPIFFS en Nivel 3");
return;

WiFi.config(local IP, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { delay(5e8); Serial.print("."); }

Serial.println("\nNodo MNivel 3 Conectado.");
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5@
51
52
53
54
55
56
57
58
59
68
61
62
63
64
65
66
67
68
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
8@
81
82
83
B4
85
86
87
88
89
g8
91
92
93
o4
a5

Wire.beginTransmission(@x68);
Wire.write(8x6B);
Wire.write(8);
Wire.endTransmission(true);
mpu.begin(};

mpu. setAccelerometerRange (MPUGB5E_RANGE_2_G);
mpu.setFilterBandwidth(MPUGE58_BAND 44 HZ);

// --- CONFIGURACION RELOJ DE HARDWARE A 18@ Hz ---
timer = timerBegin(@, 8@, true);
timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);
timerdlarmkrite(timer, 18888, true); // 18ms exactos
timerAlarmEnable(timer);

server.on(”/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request-»send(SPIFFS, "/index.html”, "text/html");

1)
server.serveStatic("/", SPIFFS, "/");

server.addHandler (&events);
server.begin()};
Serial.println("SAD Nivel 3 Listo a 188 Hz.");

vold loop() {

bool crearMuestra = false;

portENTER_CRITICAL{&timertux);

if (interruptCounter) {
interruptCounter = false;
crearMuestra = true;

b
portEXIT_CRITICAL(&timerMux);

if (crearMuestra) {
mpu.getEvent(&a_temp, &g_temp, &t_temp);

JSOMVar readings;

readings["t"] = String((float)millis() / 1@82.8, 3);
readings["x"] = String(a_temp.acceleration.x, 4);
readings["y"] String(a_temp.acceleration.y, 4);
String(a_temp.acceleration.z, 4);

readings["z"]

events.send(JS0ON.stringify(readings).c_str(), "accelerometer_readings"”, millis());
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Anexo 6 - Cédigo Fuente de la Pagina Web para el Control Experimental y Adquisicion de

Registros

Figura 25

Codigo fuente de la pdgina web para el control experimental y adquisicion de registros

<IDOCTYPE html>»
<html lang="es">
<head>»
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.8">
<title»SAD - Control Centralizado Estructural</title»
<style>
/* C55: Estilo Profesional para DAQ Estructural Integrado */
body {

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif;
background-color: WMi#lalale;

color: O#FFffff;

margin: @;

padding: 2@px;

display: flex;

justify-content: center;

align-items: center;

min-height: 1@@vh;

.container {
width: 95%;
max-width: 2@8px;
text-align: center;

h1l {
color: E#4ccefe;
margin-bottom: S5px;
text-transform: uppercase;
letter-spacing: 2px;
font-size: 22px;

p.subtitle {
color: [E#afaech;
margin-bottom: 25px;
font-size: 14px;

.status-panel {
display: flex;
justify-content: space-between;
gap: 20px;
margin-bottom: 2@px;



48
49
ta
51
52
53
54
55
56
57
53
59
68
B8l
62
63
64
65
[:14]
67
68
69
7@
71
72
73
74
75
76
77
78
79
88
81
82
83
84
85
86
87
88
89
98
21
92
93
94
95
96
97
o8

.monitor-card {
flex: 1;
background: E#16213e;
padding: 28px;
border-radius: 15px;

box-shadow: @ 1epx 3epx Mrgba(e,e,8,8.5);

border: 2px solid E#8f3468;
transition: border-color @.3s;

/* Indicadores dindmicos de conexidn */

.monitor-card.online { border-color: E#2ecc71l; }
.monitor-card.offline { border-color: Bl#e63046;

.monitor-card h3 {
margin-top: @;
color: E#4ccofa;
border-bottom: 1px solid E#ef346e;
padding-bottom: 1@px;
font-size: 18px;
margin-bottom: 18px;

}

Lip-text {
font-size: 12px;
color: [#aPaeca;
margin-top: -5px;
margin-bottom: 15px;

}

.node-status {
font-weight: bold;
display: block;
margin-bottom: 15px;
letter-spacing: 1px;
font-size: 13px;

.monitor-card p {
font-family: 'Courier Mew', Courier,
font-size: 1.2rem;
margin: 8px 8;
text-align: left;
padding-left: 15%;

}
span.val {
color: O#flcdet;
font-weight: bold;
}

monospace;
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99
108
101
102
103
104
185
106
107
108
109
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149

.card {
background: M#16213e;
padding: 25px;
border-radius: 15px;
box-shadow: © 1@px 38px Mrgba(e,0,0,8.5);
border: 1px solid E#ef3468;

}

label {
display: block;
margin-bottom: 18px;
font-size: 1.1rem;

}

input[type="number"] {
background: M#ef3468;
border: 2px solid E#4ccofe;
color: Owhite;
padding: 1@px;
border-radius: Spx;
font-size: 1.2rem;
width: 88px;
text-align: center;

.controls {
margin-top: 28px;

button {
padding: 15px 38px;
font-size: 1rem;
font-weight: bold&
border: none;
border-radius: 8px;
cursor: pointer;
transition: @.3s5;
margin: @ 18px;
text-transform: uppercase;

#startBtn {
background-color: [E#4ccofe;
color: EM#lalale;

#startBtn:hover {
background-color: B#4895ef;
transform: scale(1.85);
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158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
168
161
162
163
164
165
166
167
168
169
i7e
171
172
173
174
175
176
177
178
179
13e
181
182
183
184
185
186
187
188
189
198
191
192
193
194
195
196
197
198
199
2080
281
202

#startBtn:disabled {
background-color: M#555;
cursor: not-allowed;

#resetBtn {
background-color: B#e53946;
color: Owhite;

#resetBtn:hover {
background-color: B#a82a33;

#counter {
margin-top: 2epx;
font-size: 1.5rem;
color: O#ficaet;
font-weight: bold;

#status {
margin-top: 15px;
font-weight: bold;
letter-spacing: 1px;
}
</style>
</head>
<body>

<div class="container”>»

<hl»Sistema de Adquisicidn de Datos (SAD)</hl>
<p class="subtitle">Monitoreo Estructural Remoto de Aceleraciones - Multnodo Inalambrico</p>

<div class="status-panel”>

<div id="nodeCardl” class="monitor-card offline”>

<h3»Sensor Nivel 1 (35 cm)</h3»

<div class="ip-text"»IP: 192.168.88.181</div>

134

¢<span id="nodeStatusl" class="node-status" style="color: B#e63246;" »DESCONECTADO/ span»

¢<p>Eje X: <span id="xVall" class="val"»B.88088</span> m/s2</p>
¢<p>Eje ¥: <span id="yVall" class="val"»0.88080</span> m/s2</p>
<p>Eje Z: <span id="zVall" class="val"»8.8888</span> m/s2</p>

<fdiv>

<div id="nodeCard2" class="monitor-card offline”>

<h3»Sensor Nivel 3 (85 cm)</h3>»

<div class="ip-text"»IP: 192.168.88.183</div>

<span id="nodeStatus2" class="node-status" style="color: B#e63246;">DESCONECTADOL/ span>

<p>Eje X: <span id="wxval2" class="val"»8.8808</span> m/s2</p>
<p>Eje ¥: <span id="yVal2" class="val"»8.8808</span> m/s?</p>
<p>Eje Z: <span id="zVal2" class="val"»8.8808</span> m/s?</p>

<fdiv>
</div>
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283

204 <div class="card">

285 ¢label 'For‘="dur‘ationlnput")-DURﬂlCI(’]N DEL ENSAYO EXPERIMENTAL (SEGUNDOS):</label»
286 <input type="number” id="durationInput” value="68" min="5">

287

2088 <div class="controls”>

289 <button id="startBtn" onclick="startCapture()"»>Iniciar Ensayo</button>

21e <button id="resetBtn" onclick="resetSystem()">Reiniciar</button>

211 </div>

212

213 <div id="counter":>Tiempo restante: @ s</div>

214 ¢div id="status" style="color: O#cbdSel;">ESTADD: SISTEMA LISTO</div:

215 <fdive

216 </div>

217

218 <scripte

219 // LOGICA DE ACTUALIZACION Y ADQUISICION CENTRALIZADA

228 const iphNodol = "http://192.168.88.181";

221 const ipNodo2 = "http://192.168.88.183";

222

223 let recording = false;

224 let startTime;

225 let dataRowsModel = [];

226 let dataRowsNode2 = [];

227 let timer;

228 let sourcel = null;

229 lat source2 = null;

238

231 // Encabezados exactos requeridos para procesar en MATLAB

232 const csvHeader = "Time (s),Acceleration x (m/s~2),Acceleration y (m/s"2),Acceleration z (m/s5"2)";
233

234 // Rutina de diagnostico continuo de red (Ping cada 3 segundos)

235 async function verificarConexiones() {

236 if (recording) return; // Pausar pings durante la adquisicién para liberar ancho de banda
237

238 // Diagnéstico Nodo 1

239 try {

248 let resl = await fetch( ${ipModol}/ping’, { mode: ‘cors' });

241 if(resl.ok) {

242 document.getElementById( "nodeCardl™).className = "monitor-card online”;
243 document.getElementById( "nodeStatusl™).innerText = "ONLINE (COMNECTADO)";
244 document.getElementById( "nodeStatusl™).style.color = "#2ecc71l";

245 1

246 } catch(e) {

247 document.getElementById("nodeCardl").className = "monitor-card offline”;
248 document.getElementById( "nodeStatusl™).innerText = "DESCONECTADO";

249 document.getElementById(“nodeStatusl”™).style.color = "#e63946";

258 }

251



258

290
291
202
293
294
205
206
297
298
2099
3ee
381
@2
383
384
L=
386

136

// Diagndstico Nodo 2
try {
let res2 = awalt fetch( ${ipNodo2}/ping”, { mode: ‘cors’' });
if(res2.ok) {
document.getElementById({ "nodeCard2").className = "monitor-card online”;
document.getElementById("nodeStatus2”).innerText = "OMLINE (CONECTADO)";
document.getElementById(“nodeStatus2™).style.color = "#2ecc71”;
¥
} catch(e) {
document.getElementById( "nodeCard2”).className = "monitor-card offline”;
document.getElementById( "nodeStatus2”).innerText = "DESCOMECTADO";
document.getElementById("nodeStatus2™).style.color = "#e63946";

setInterval(verificarConexiones, 3088);
verificarConexiones();

// Funcidn de Disparo Simultaneo de Captura
function startCapture() {
const duration = parselnt({document.getElementById( "durationInput™).value);

// Inicializar arreglos de almacenamiento con el encabezado estructurado
dataRowsNodel = [csvHeader];
dataRowshode? = [csvHeader];

recording = true;
startTime = Date.now();

// Restringir controles para proteger la integridad del ensayo
document.getElementById("startBtn™).disabled = true;
document.getElementById("durationInput™).disabled = true;

document .getElementById("status™).innerText = "ESTADO: CAPTURANDO DATOS SIMULTANEODS...";
document.getElementById("status™).style.color = "#e63946";

let remaining = duration;
document.getElementById("counter™).innerText = "Tiempo restante: ${remaining} s,

// Abrir canales Server-Sent Events (55E) en paralelo hacia ambos ESP32
sourcel = new EventSource( ${ipNodol}/events’);
source? = new EventSource( ${ipNodo2}/events™);

[/ Escucha y mapeo de datos: Sensor Nivel 1

sourcel.addEventListener('accelerometer_readings", (e) =» {
const data = JS50N.parse(e.data);
document.getElementById(“"xVall").innerText = data.x;
document.getElementById("yVall").innerText = data.y;
document.getElementById("zVall").innerText = data.z;

if (recording) {

const now = (Date.now() - startTime) / 1868;
dataRowsNodel.push (™ ${now.toFixed(4)},${data.x},${data.y},${data.z}");

I3 H
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387 /{ Escucha y mapeo de datos: Sensor Nivel 3

388 source2.addEventlListener( accelerometer_readings’, (e) =» {
289 const data = JSON.parse(e.data);

318 document.getElementById("xval2").innerText = data.x;

311 document.getElementById("yVal2").innerText = data.y;

312 document.getElementById("zVal2").innerText = data.z;

313

314 if (recording) {

315 const now = (Date.now() - startTime) / 186@;

316 dataRowsNode2.push(” ${now.toFixed(4)},${data.x},${data.y},${data.z}");
317 1

318 I H

319

328 // Control del reloj del ensayo

321 timer = setInterval(() => {

322 remaining--;

323 document.getElementByIld( "counter”™).innerText = ~Tiempo restante: ${remaining} s7;
324 if (remaining <= @) stopCapture();

325 }, 1088);

326 }

327

328 // Cierre controlado de flujos inalambrices

329 function stopCapture() {

33e recording = false;

331 clearInterval(timer);

332

333 /{ Cerrar conexiones asincronas de inmediato

334 if (sourcel) sourcel.close();

335 if (sourcel) source2.close();

336

337 document.getElementById("startBtn™).disabled = false;

338 document.getElementById("durationInput™).disabled = false;

339 document.getElementById("status”).innerText = "ESTADO: TOMA FINALIZADA CON EXITO™;
348 document.getElementById("status").style.color = "#2ecc71";

341

342 /{ Disparar las descargas consecutivas de los archivos brutos
343 downloadCSV{dataRowsNodel, ~Sensor_Nivell ${Date.now()}.csv’);
344 downloadCSV{dataRowsNode2, ~Sensor_Nivel3_${Date.now()}.csv );
345 1

346

347 /{ Descargador automatico por inyeccidn de blobs

348 function downloadCsV(rowsArray, fileName) {

349 const blob = new Blob([rowsarray.join("\n")], { type: 'text/csv' 1});
35@ const url = window.URL.createObjectURL({blob);

351 const a = document.createElement(’'a’);

352 a.href = url;

353 a.download = fileName;

354 document.body.appendChild(a);

355 a.click();

356 document.body.removeChild(a);

357 i

358

359 function resetSystem() {

368 location.reload();

361 !

362 </script>

363

364  </body>
365 </html>



Anexo 7 - Cédigo Fuente para el Procesamiento de Senales y Calculo de las

Propiedades Dinamicas por El Método de Welch en MATLAB

Figura 26

138

Codigo fuente para el procesamiento de seriales y cdlculo de las propiedades dindmicas por e/

método de Welch en MATLAB

clear all; cle; closae all;

t_raw = data[:, 1};
acc_:uw_all = datai:, 3}; Asegirate de gue esta sea tu columna de aceleracidn
It, uuique_idx] - uniquei:_:aw, "Eirst");
ace_raw = acc raw all (unigque idx);
fx = 1 / mean(diff(t)};
2. RCOMDICIONAMIEMNTO
acc_liet rend = ac C_raw - mean {acc_r anl i
E_mux = min{d7, Fleacifs f Z) - 2);
b, u_c:=ff] = buttari{d, [0.5 f_max: d (Es S 2Y, "ha
acc_Eil:=:ed = Filefilt (b, a_cuEEE, acc_ﬁe:rznd];
segmentos = E;
L = flear{length [u:c_Eilt:rtd] { segmentos)
D= Flear{lL / 2)1;
nfft = LE3Ed;
vantana = blacksmanharrcis (L] ;
Ipsd, £] = pwelch[ucc_fil:=:ed, vantana, D, nfft, £s);
IDENTIFICACION ¥ CALCULO DE AMOCRTIGUAMIEMTO (PARA CADA MODO)
distanci a_m:i..".\i ma_h z = 2_0;
PeakP
num_muﬁ:s = min{3, length(pks));
.E_mmius = mart (locs{l: ::L'.m_:x.'pdusl- bs
[~ ddx_
Fsd_muﬁ:s - pks[iix_u:ﬁe:l;
zetu_mui:s - ZI|=~:|.':=[.-:.1.'|m_mlr.'p:|.:5.l 1);
fprintf (" wn--- REE - N
fprintE("%-10s (Hz) ", "An "}

far i = 1:num modos
Fri = f_muﬁus[il;
peai{_tral - Fsi_molius (i) s
target = peak wal / 2;
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[~ idx_peak] = mini{abs{f - £n)l);

idx_left - id;_peak;

while idx left > 1 && psd{idx_left) > target, idx left = idx left - 1; end

idx_:ight - idx;F&aki

while idx right < lengthi{psd} && psdiidx right) > target, idx right = idx right +«
1; eand

£1 = flidx_left); £2 = £{idx_right);
zeta modas (i) = {£2 - £1) / (2 = £n);

fprintf { 'Moda %4 t.4f Hz .4f (R.2F%%)\n', i, £n, zeta_pndus[i!.f
zeta modos{i)*100);
end
%% 5. WISUALIZACIOM
figure ("Hame"', "SAD - Analisis Estructural®, 'Colec®, 'w'l;

% Subploet 1: ESefial &n &l ti=mpa

subplot(2,1,1);

plot(t, acc_filterad, "Coloc', [0 0.447 0.741]):
ight', "bald');
xlabel ("Tiempo (s5]"); ylabel |"Aoeleracidn (=f=2) ") ;

grid onj;

title('Sefial en =1 Tiempo', 'FontWe

% Subplet Z: PED con leyendas dindmicas
subplet (2,1, 2);
h_psd = semilegy(f, psd, "Color', [0.6 0.6 D.6], 'LineWidth', 1.0); hold on;

caolores = [D 0.6 0; 0.9 0.5 O; 0.6 0 D.6];

h_plﬂts - zerﬂs[nu-_mbdﬂs, 1)7 % Vector para almacenar los handles de los graficos
layendas = cell[nu-_mndns + 1, 1); % Celda para los textos de la leyenda
leyendas{l} = "Espsctro PSD';

far i = 1l:num_ modos
% Graficar marcador y guardar &1 handle
h_plots{i} = plot(f_ modos{il, psd modes (i), "o, ...
"MarkerFacaeCaler', caleres (i, 1, ...
"MarkerEdgeColec', 'k', ...
"MarkerSiza', 8);

% Crear texto formateado para la leyenda de cada moda

levendas{i+l) = sprintf({'Modo %d4: %.2f Hz {\\zeta = %.2£%%)", i, f_pﬂdﬂsti],f
zeta modos (i) *100);
end

title('Espectro (PSD) con identificacidn de Modos', "FontWeight', "bold');
xlabel ('Frecuencia {(Hz)"); ylabel('Potencia (g2 /Hz)"}s

grid on;

% Benderizar la leyenda incluyendo la PED y los modos identificados
lagend([h_p=d; h_plots], leyendas, "Location®, 'best");



Anexo 8 - Cédigo Fuente para el Procesamiento de Sefales y Calculo de las Formas

Modales en MATLAB

Figura 27

Codigo fuente para el procesamiento de seriales y cdlculo de las formas modales en MATLAB

eley clear; clese all;

alturas = [0; 35; 60; 85); Blturas en cm (Basze, Plsp 1, Pisc 2, Pizoc 3)

filel =
file2 =
file3 =
1f ~exist (fllel, 'fil || ~exist{file2,'file'} || ~exist(filel,"fila"
error (*A
carpata actua

&3 ar incronizado PlsoX.txt estén en '_3|Z

gue los TFE

enda

datal = readmatrix{filel}; £t _raw = datal{:,1); accl_raw = datal{=,2);
data? = readmatrix{filel); acc?_raw = dataZ{:,2);
datal = readmatrix{file3d); accd_raw = data3(:,2);

min len = mini[length(accl raw), lengthiace? raw), lengthiacci raw)]};

t = t_raw(l:min_len);

accl_raw = accl raw{l:min_len};
accZ_raw = accl raw{l:min_len);
acc3_raw = acc3 raw{l:min_len);

de = £(2) = t£(l);
Fz = 1/dt;
H = lengthit);:

accl detrend = detrend{accl raw,
acc detrend = detrend{accZ_raw, '¢
acc3_detrend = detrend{acc3_raw, 'co

ventana = hanning (W) ;

accl_win = accl_detrend .* ventana;
accZ_win = acc2_detrend .* ventana;
acc3_win = acc3_detrend .* ventana;

¥l = fft{acel win}; ¥2 = f£ft(acci win); ¥3 = fftfacci win};

half idx = 1:floori{N/2)+1;
£ plot = (0:N=1)~*(Fa/H);
£ plot = £ plotihalf idws);

Magl = abs (¥l (half idw));
Mag2 = abs(¥2(half_ idx));
Mag3 = abs(¥3(half_ idx));

[~ locsz] = findpeaks(Mag3,

locs_ordenados = sort(lacs);
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f_modos = £_plot{loca_ordenados) i

signos_teoricos = [ 1, =1, 1;

Phi

far

end

1, =1, =1;
1, 1, 1)

= zaroaild, 3);:

k= 1:3
idw = locs_ordenados (k)

phi_cruda = [signos_tecricos(l, k) * Magl{idu): ...
aignos_teoriecos (2, k) * Mag2(idw); ...
signos_teoriecos (3, k) * Mag3(idx)]s

Phi{2:4, k) = phi eruda / phi cruda(3);

fprintf (" \ne=———————————————— FOEMAS MODALES NORMALIZADAS (CORREGIDAS) "4

mmmmmm e hn )

faor

end

k=1:3
fprintf{"\nMODOD %d (Frecuencia Matural:

t6.2f Hz):'\n', k, £ modos(k)}:

fprintf{' Piso 3 (BS cm}: %&6.4f'n", Phi(d,k));
fprintf{' Piso 2 (60 cm}: %&6.4f'n", Phi{3,k));
fprintf{' Piso 1 {35 cm}: %&6.4f'n", Phi(2,k));
fprintf|' Ease (0 cm) : #6.4fn*, Phi(l,k)):

fprince W’

[ e e ]

figure('Hame"',

colores = ['kY, ‘m', "k'];
marcadores = ['of, *f=°', *°~');

far

2.5,

end

k=1:3
subplot(l, 3, k):

plot (zeras (4,1), alturas, '==', 'Caolor’,

hald on:

plot (Phi(:, k), alturas, |[marcadores(k],

'Formas Modales Experimentales Ajustadas', 'HumberTitcle', 'off');

(0.5 0.5 0.5), 'LineWidth', 1.5}:

'=1], 'Color', ecoloresik}, 'LineWidth',

"MarkerFaceColor', colores(k), 'MarkersSize', 8);

title(gprintf ('Modo dd\nFrec: %.2f Hz', k, £ modos(k)}):
#label ('Desplazamiento Relative (Wphi) ')

if k == 1

ylabel (*fAltura del Pértico (em) ')

end

grid on;

®lim{[=1.5, 1.5]};
ylim([-5, 95]};

zset {gea, '"YTick', alturas);

hold off;
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Glosarios de Términos Especiales

En este glosario se relinen los términos técnicos y abreviaturas mas relevantes

empleados en el desarrollo del trabajo, con el propdsito de facilitar su consulta y comprensién

dentro del contexto del monitoreo de salud estructural, el analisis dindmico y la

instrumentacién electrénica de bajo costo.

Monitoreo de Salud Estructural (SHM): Proceso de observacién, medicién y evaluacion

del estado de una estructura mediante sensores, registros y métodos de analisis que permiten

identificar cambios en su comportamiento dinamico y apoyar la toma de decisiones sobre su

seguridad y operatividad.

Sistema de Adquisicién de Datos (SAD): Conjunto de componentes de hardware y

software encargado de captar, convertir, transmitir, almacenar y organizar sefiales provenientes

de sensores para su posterior procesamiento y analisis.

Sistemas Microelectromecanicos (MEMS): Dispositivos miniaturizados que integran

componentes mecanicos y electrénicos en una misma arquitectura. En este trabajo, se emplean

como sensores capaces de medir aceleraciones y vibraciones estructurales.

Tres Grados de Libertad (3GDL): Condicién de un sistema estructural en la que su

movimiento puede describirse mediante tres coordenadas independientes. En el pértico a

escala, corresponde al desplazamiento lateral de cada uno de los tres niveles.
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Andlisis Modal Experimental (EMA): Técnica utilizada para identificar las propiedades
dinamicas de una estructura a partir de registros experimentales de vibracion (impacto

inducido), tales como frecuencias naturales, formas modales y amortiguamiento.

Frecuencia natural: Frecuencia propia a la cual una estructura tiende a vibrar cuando es

perturbada y luego se deja oscilar libremente.

Razén de amortiguamiento: Parametro adimensional que cuantifica la capacidad de un
sistema para disipar energia durante la vibracién. Describe qué tan rapido disminuye la

amplitud del movimiento con el tiempo.

Formas modales: Patrones caracteristicos de deformacion que adopta una estructura
cuando vibra en una de sus frecuencias naturales. Permiten comprender coémo se distribuye el

movimiento en sus distintos niveles o elementos.

MPU6050: Unidad de medicion inercial (IMU) basada en tecnologia MEMS que integra
acelerémetro triaxial y giroscopio. Se utiliza para registrar aceleraciones en los tres ejes

espaciales.

ESP32: Microcontrolador de bajo costo con capacidad de procesamiento, conectividad
Wi-Fi y Bluetooth, empleado para leer sensores, procesar datos y transmitirlos de manera

inalambrica.

I12C (Inter-Integrated Circuit): Protocolo de comunicacion serial que permite el
intercambio de datos entre dispositivos electronicos mediante dos lineas principales: datos

(SDA) y reloj (SCL).
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Transformada Rapida de Fourier (FFT): Algoritmo matematico que permite transformar
una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, facilitando la identificacion de

componentes vibracionales predominantes.

Método de Welch: Técnica de estimaciéon espectral que divide una sefial en segmentos,
aplica ventanas y promedia los periodogramas obtenidos para calcular una densidad espectral

de potencia mas estable y menos sensible al ruido.

Densidad Espectral de Potencia (PSD): Representacion de la distribucién de la energia o
potencia de una sefial en funcién de la frecuencia. Se utiliza para identificar las frecuencias

dominantes de vibracion.

Teorema de Nyquist-Shannon: Principio que establece que una sefal puede
reconstruirse adecuadamente si la frecuencia de muestreo es al menos el doble de la frecuencia

maxima presente en la sefal.

Aliasing: Distorsién que ocurre cuando una sefial se muestrea con una frecuencia
insuficiente, provocando que componentes de alta frecuencia aparezcan falsamente como

frecuencias menores en el analisis.

Detrending: Proceso de eliminaciéon de tendencias o componentes constantes de una

sefial para centrarla alrededor de cero y facilitar un analisis dindmico mas representativo.

Filtro digital Butterworth: Tipo de filtro de procesamiento de sefiales disefiado para
atenuar frecuencias no deseadas con una respuesta suave y uniforme en la banda de paso, util

para reducir ruido en registros experimentales.
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Método de Elementos Finitos (FEM): Procedimiento numérico que divide una estructura

en elementos mas pequefios para modelar su comportamiento mecanico y dinamico mediante

ecuaciones matriciales de rigidez, masa y amortiguamiento.

Internet de las Cosas (loT): Enfoque tecnolégico en el que dispositivos fisicos con

sensores y conectividad intercambian datos a través de redes para permitir monitoreo, control y

analisis en tiempo real.



