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RESUMEN

La presente investigacion esta orientada a la implementacién de una guia de
laboratorio de vibraciones libres amortiguadas con smartphone para el laboratorio
de estructuras de la Universidad del Cauca. El estudio se centra en analisis de
vibraciones libres, utilizando un lector de aceleraciones integrado en los
smartphones, el cual se puede utilizar para evaluar o conocer el comportamiento
dindmico de las estructuras. Se ensayaron vigas en voladizo y simplemente
apoyadas, con materiales de madera de pino y guadua, para el analisis tedrico se
considera so6lo un grado de libertad. Para validar la metodologia, se comparan los
registros de vibraciones obtenidos en el smartphone con los resultados tedricos y
herramientas computacionales como: Video Tracker y SmartVib. Como parte del
estudio se desarrolla, una aplicacion para la captura y filtrado de datos del
acelerémetro del smartphone. Finalmente se desarrolla una guia de laboratorio con
el fin de integrar esta practica experimental a la ensefianza de estructuras.
Adicionalmente, se analiza el comportamiento dinamico de un puente en Popayan
evaluando si sus frecuencias de vibracién cumplen con los pardmetros establecidos
en la NSR-10.

Palabras clave: Vibracion libre, Dindmica estructural, Acelerémetros, Grados de
libertad



ABSTRACT

The present research is focused on the implementation of a laboratory guide for
damped free vibrations using a smartphone in the structural laboratory of the
Universidad del Cauca. The study centers on the analysis of free vibrations using an
acceleration sensor integrated into smartphones, which can be used to evaluate or
understand the dynamic behavior of structures. Cantilever and simply supported
beams made of pine wood and guadua were tested, considering only a single degree
of freedom for the theoretical analysis. To validate the methodology, the vibration
records obtained from the smartphone are compared with theoretical results and
computational tools such as Video Tracker and SmartVib. As part of the study, an
application is developed for capturing and filtering data from the smartphone's
accelerometer. Finally, a laboratory guide is created to integrate this experimental
practice into structural engineering education. Additionally, the dynamic behavior of
a bridge in Popayan is analyzed to evaluate whether its vibration frequencies comply
with the parameters established in the NSR-10.

Keywords: Free vibration, Structural dynamics, Accelerometers, Degrees of

freedom.
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INTRODUCCION

Las estructuras estdn constantemente sometidas a fuerzas que alteran su estado
inicial, por lo que es crucial entender su comportamiento bajo estas condiciones
para asegurar su funcionamiento adecuado. Para analizar estas situaciones, se
iIdealizan las estructuras considerando un sistema de masa concentrada con
movimiento en una sola direccién, lo que corresponde a un sistema de un grado de
libertad (1GDL). Cuando un sistema 1GDL experimenta vibracion libre, se observa
un cambio en su condicion inicial, ya sea en velocidad o desplazamiento, sin una
fuerza externa continua, lo que lleva a la estructura a vibrar hasta que regrese a su
estado de equilibrio. Este proceso se da gracias al amortiguamiento, que disipa la
energia y permite que la estructura vuelva a reposo.

Los laboratorios de vibracion libre juegan un papel crucial en la dindmica
experimental, proporcionando una comprension profunda del comportamiento
dindmico de las estructuras. Estos laboratorios se enfocan particularmente en
sistemas de 1GDL, donde las vibraciones ocurren en una Unica direccion. La
practica de laboratorio consiste en un ensayo experimental con una probeta de
madera, donde se estudia su comportamiento dinamico frente a una condicion inicial

aplicada.



CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El andlisis de la dinamica estructural en vibraciones libres de un grado de libertad
(1GDL) presenta una dificultad considerable de comprension para los estudiantes
de ingenieria. Esta complejidad puede dificultar la asimilacion de conceptos
fundamentales y, por lo tanto, afectar la calidad del aprendizaje. Idealmente, el
aprendizaje se facilita cuando los estudiantes se enfrentan a problemas reales que
deben resolver (Frau et al., 2023). Sin embargo, la falta de recursos econémicos
para implementar laboratorios completos de dindmica estructural limita las
oportunidades de aprendizaje préactico.

Para superar estas limitaciones, es esencial desarrollar metodologias mas préacticas
y accesibles. En este contexto, el disefio de experimentos de laboratorio sencillos y
de bajo costo, pero con alto valor pedagdgico, se presenta como una solucién
viable. Por lo tanto, el presente proyecto de investigacion propone el uso de modelos
fisicos simples y describe los experimentos desarrollados con ellos, con el objetivo
de mejorar la comprension de los conceptos fundamentales de la dinamica

estructural.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

e Andlisis y comparaciéon de vibraciones libres con un smartphone, con
diferentes métodos y modelos.
1.2.2.  OBJTIVOS ESPECIFICOS

e Comparacion de las vibraciones registradas en el celular con respecto a las tedricas
y por analisis de movimiento en video.

e Generar una guia de laboratorio.

e Elaborar un programa de lectura y filtrado de datos obtenidos del acelerometro del

smartphone.

16



1.3. JUSTIFICACION

Los ingenieros y estudiantes de hoy en dia tienen la ventaja de contar con
dispositivos moviles que les permiten medir vibraciones libres de sistemas o
modelos estructurales, a través de aplicaciones como acelerometros. Esta
accesibilidad no solo facilita la recoleccion de datos en tiempo real, sino que también
enriquece la experiencia de aprendizaje al combinar la teoria con la practica. Sin
embargo, en la facultad existe una limitacion significativa: la falta de un laboratorio
de dindmica en el laboratorio de estructuras. Esta carencia impide que las bases
tedricas vistas en clase, se pongan a prueba o se evalle su veracidad, lo que
dificulta la comprensién de los efectos dindmicos para estudiantes o ingenieros
profesionales.

Observar en tiempo real los efectos y comportamientos de una estructura sometida
a excitacion, y obtener simultineamente datos practicos sobre lo que esta
sucediendo, proporciona herramientas esenciales para realizar investigaciones.
Esto permite adquirir un conocimiento mas completo en areas como ingenieria
sismica y andlisis estructural. Por lo tanto, se busca elaborar un ensayo o guia de
laboratorio que implemente un conocimiento ya establecido en la préactica, con el
propdsito de crear un recurso que beneficie a futuros estudiantes y mejore su

comprension de la dinAmica estructural.
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1.4.

ALCANCE

El proyecto se enfoca en el desarrollo de una guia practica de laboratorio
destinada para complementar el curso de estructuras y/o Dinamica estructural
en la Universidad del Cauca. Dentro de este alcance, se incluye la creacion de
una aplicacion en Matlab que facilitara la lectura y el filtrado de las aceleraciones

registradas por el acelerémetro del smartphone durante los experimentos.

El estudio solo se restringe al analisis de dos modelos estructurales especificos,
una viga simplemente apoyada y viga en voladizo. No obstante, la guia practica
se enfocara exclusivamente en el analisis de la viga en voladizo, excluyendo

otros modelos estructurales que existen.

18



1.5. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Capitulo 1: Generalidades

En este capitulo se presenta la vision general del informe, proporcionando el
contexto del tema y destacando la relevancia de la investigacion. Se presentan los
objetivos generales y objetivos especificos de la investigacion, asi como su
justificacion. Se plantea la problemética y la viable solucion de una practica de

laboratorio. Finalmente, se presenta el alcance del estudio.

Capitulo 2: Marco de referencia

Este capitulo se realiza la revision literaria existente, abordando las contribuciones
de diversos autores relacionados con el tema del informe. Se resaltan el uso de las
herramientas computacionales y la precision de las lecturas que toman los

acelerémetros.

Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia empleada en la investigacion,
describiendo cada etapa del proceso. Se explica el procedimiento del ensayo, la
adquisicién de datos y su posterior andlisis. Ademas, se aborda la elaboracion de la
guia de laboratorio, la cual se incluye como anexo, proporcionando un recurso

estructurado para replicar la practica experimental.
Capitulo 4: Resultados y discusién

Se presentan la descripcion al detalle de los hallazgos, la identificacion de los
factores de error de la toma de datos, el desarrollo de una app (SmartVib) para la
lectura confiable de las aceleraciones del sistema de andlisis y la comparacién de

Video Tracker con la app (SmartVib).

19



Capitulo 5: Conclusiones y trabajos futuros

Este capitulo presenta las conclusiones del estudio préactico, destacando los
resultados mas relevantes y su contribucion al desarrollo de la investigacion. Se
analizan los hallazgos en relacién con las cuestiones planteadas en el primer

capitulo, reflexionando sobre su impacto y significado.

Asimismo, se proponen lineas de investigacion futura, formulando nuevas
preguntas y sugiriendo enfoques que podrian enriquecer el estudio. Se invita a
futuros investigadores a considerar estas propuestas como punto de partida para
continuar explorando la tematica, fortaleciendo tanto la base teérica como la practica

en esta area del conocimiento.
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1.1. ANTECEDENTES

Las guias de laboratorio son herramientas esenciales en la ensefianza y la practica
experimental, ya que facilitan la comprension de los experimentos por parte de
estudiantes y profesionales. En los ultimos afos, diversas instituciones académicas
y de investigacion han desarrollado guias de laboratorio para mejorar la
comprension y asegurar la repetibilidad de los experimentos, ademas de facilitar la
adquisiciéon de habilidades practicas.

Un ejemplo de estos avances es el trabajo realizado por la Academia de la
Universidad del Valle (Ceron & Vargas, 2023), donde se estudié el movimiento
dinamico de vibracién libre amortiguada mediante ensayos de laboratorio, utilizando
probetas de guadua y software. En estos estudios, se analizdé un sistema de un
grado de libertad (1GDL) bajo diferentes condiciones iniciales de desplazamiento o
velocidad. La conclusion del estudio indica que el andlisis de las propiedades
dinamicas y fisicas de un sistema permite determinar parametros especificos con
precision, sugiriendo que los ensayos de vibracion libre en estructuras pueden
reducir la incertidumbre de datos sin la necesidad de realizar pruebas destructivas.
Ademas, se destaca la utilidad de aplicaciones maoviles para medir aceleraciones de
manera préctica y economica.

Otro ejemplo es el trabajo presentado por la Regional Mendoza de la Universidad
Tecnologica Nacional, donde se analiza un modelo fisico para la comprensién de
conceptos de dinamica estructural, especialmente en ingenieria sismica. Este
modelo consiste en un marco metalico al que se le aplican acciones horizontales, y
se utilizan acelerémetros de smartphones para medir las propiedades dinamicas.
La conclusion del estudio destaca que estos modelos y experimentos son de facil
ejecucion y bajo costo, lo que permite su replicacion por parte de cualquier equipo
docente interesado en mejorar la comprension de los estudiantes en estos temas
(Frau et al., 2023).
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Finalmente, la Universidad Catolica de Colombia presentd una investigacion sobre
el uso de acelerémetros de smartphones para medir la frecuencia de oscilacion y
amplitud de un péndulo simple, comparandolos con un acelerémetro de laboratorio,
como el sensor PASCO CI-6742. Los resultados sugieren la necesidad de mejorar
el arreglo experimental para obtener mediciones mas precisas, aunque se enfatiza
que los acelerometros de smartphones ofrecen lecturas confiables (Monroy
Sanches, 2023).
2.1.2. VIBRACION LIBRE

En el estudio de la dinAmica de estructuras, la vibracion libre se define como el
movimiento oscilatorio que ocurre cuando una estructura es desplazada de su
posicion de equilibrio estatico y luego se le permite vibrar sin la influencia de fuerzas
externas continuas. Esta vibracion se produce debido a las propiedades intrinsecas
del sistema, como su masa y rigidez, y no por excitaciones externas (CHOPRA,
2014).

2.1.3. GRADO DE LIBERTAD

Un grado de libertad (GDL) en ingenieria se refiere a la cantidad de variables
independientes necesarias para describir completamente el movimiento o la
deformacion de un sistema o estructura. Es decir, representa el nUmero minimo de
coordenadas requeridas para definir la posicién de un sistema en el espacio. En el
analisis estructural, cada GDL corresponde a un posible movimiento independiente,
ya sea de traslacién o rotacién, de una estructura o de uno de sus elementos
(CHOPRA, 2014).
2.1.4. VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA O VISCOSAMENTE

AMORTIGUADA

Comenzando con la ecuacion de movimiento para un sistema de un grado de
libertad (1GDL),
mU + CU + KU = p(t)
Ecuacion 1
Donde:

mU = Término de fuerza inercial.
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CU = Término fuerza amortiguamiento.
KU = Término fuerza por rigidez.
p(t) = Fuerza dindmica externa
Si establece p(t) =0 en la ecuacion de movimiento, se obtiene la ecuacién
diferencial que rige la vibracion libre de sistemas de 1GDL con amortiguamiento:
mU + CU + KU =0
Ecuacion 2

Dividiendo entre m tenemos
. C. K
U+—U+—U-=
m m
Ecuacion 3

Donde la Frecuencia angular es W, = J% (rad/seq),y ¢ = ﬁ = CL (Razén
n cr

de amortiguamiento critico). La constante de amortiguamiento C indica la cantidad
de energia que se disipa durante un ciclo de vibracién libre. La ecuacion diferencial
(1) se puede resolver usando métodos comunes, ejemplo: para un desplazamiento
inicial U (0) y velocidad inicial U(0) dados. No obstante, antes de obtener una
solucion formal, se realiza un analisis cualitativo (CHOPRA, 2014).

La ecuacion de movimiento se puede solucionar en diferentes condiciones de

amortiguamiento, como se menciona a continuacion.

Soluciéon de la ecuacién

#(0) + Lewyu(0)

wp

u(t) =e “f [H(U) cos wpl sen m”;}

llustracion 1. Solucién de ecuacién de movimiento
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Tipos de Movimiento
Encontramos 3 tipos de movimiento el subamortiguado con una relacion de

amortiguamiento  ¢{ <1, criticamente amortiguado siendo (=1 y el
sobreamortiguado ¢ > 1. En la Figura 1 se representa los movimientos de

amortiguamiento.

Criticamente amortiguado, £ =1

/

Sobreamorliguado, & =1

T

é
F

Subamortiguado, £

Figura 1. Vibracién libre de sistema subamortiguado, criticamente amortiguado y
sobreamortiguado

Nota: Grafica del movimiento u(t) debido al desplazamiento inicial u (0) para tres
valores. Tomado de Dinamica de estructuras (p.49), por Chopra, 2014.

Parametros relevantes:

e La masa (m): Representa la inercia del sistema, o la resistencia del sistema a los
cambios en su movimiento.

¢ Rigidez (K): Mide la capacidad del sistema para resistir deformaciones bajo la accion
de fuerzas externas. Esta relacionada con la elasticidad del sistema.

e Coeficiente de amortiguamiento (C): Es una medida de la cantidad de energia que
se disipa en el sistema por unidad de desplazamiento y tiempo. Describe como el
sistema pierde energia debido a friccion, resistencia al aire u otros mecanismos de
disipacion.

e La frecuencia natural o de resonancia de un sistema: es la frecuencia a la cual el

sistema tiende a vibrar de manera natural o con mayor facilidad. Cada sistema tiene
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una 0 mas frecuencias naturales, y cuando el sistema es excitado a estas
frecuencias, se genera un incremento significativo en la vibracion. La férmula para

calcular la frecuencia natural es:

Ecuacion 4

Siendo m la masay k la rigidez (Taboada et al., s. f.).

Frecuencia de vibracion amortiguada (Wd): Es la frecuencia de oscilacion del
sistema cuando hay amortiguamiento presente. Es menor que la frecuencia natural

no amortiguada y se calcula como:

Wy = Wyy/1 -2

Ecuacion 5.

Factor de amortiguamiento o0 razdbn de amortiguamiento: ES una medida
adimensional que indica el grado de amortiguamiento del sistema, dependiendo de

su valor se clasificara con uno de los tipos de movimiento.
Periodo Amortiguado: T; = ;V—’Z
Los anteriores descripciones fueron tomados de (S.RAO, 2012).
Modelos asumidos para la practica:

Viga simplemente apoyada Figura 2 y viga en voladizo Figura 3.

A= A

Figura 2. Viga simplemente apoyada

o 48+E*]
Kted6rica= ——

Ecuacion 6, K simplemente apoyada.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3. Viga en voladizo

Nota: Tomado de Vibraciones mecanicas (p.27), por S.R.A, 2012.

_ 3EI

=7

Ecuacion 7, K de viga en voladizo

Rigidez total: La rigidez se define como el inverso de la deflexion total, la cual esta
compuesta por la deflexion debida a momento, asi como debido al cortante (Moya-

Chavarria, 2011)
Exb
L [L

P
Ktotal ===
32+4[2]"3

4

Ecuacién 8, Rigidez de muro.

2.1.5. METODOS PARA MEDIR LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento en estructuras puede determinarse mediante diversos métodos

experimentales y analiticos. Segun (CHOPRA, 2014), los tres métodos mas

relevantes para estimar la raz6n de amortiguamiento en un sistema estructural son:

1. Método del Decremento Logaritmico (Dominio del Tiempo)

Este método se basa en la medicion de la respuesta en el dominio del tiempo,

observando la amplitud de oscilaciones sucesivas en una vibracion libre

amortiguada. La razon de amortiguamiento { se obtiene mediante la expresion:

6
R

Ecuacioén 9
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donde 0 es el decremento logaritmico, calculado como:

X
8=ln< n)
Xn+1

Ecuacion 10

donde Xny Xn + 1X representan amplitudes maximas consecutivas en la respuesta
del sistema. Este método es ampliamente utilizado en pruebas experimentales con

sensores de desplazamiento o aceleracion (CHOPRA, 2014).

2. Método del Diagrama de Fase (Desplazamiento vs Aceleracién)
Este método analiza la relacion entre el desplazamiento y la aceleracién de la
estructura mediante una grafica de Lissajous, la cual genera una figura eliptica cuya
relacion de ejes permite estimar el amortiguamiento. Es particularmente Gtil en
ensayos con sensores de aceleracién y desplazamiento, donde se pueden observar
patrones caracteristicos de la disipacion de energia (CHOPRA, 2014).

3. Método de la Transformada de Fourier y la Funcion de Transferencia
(Dominio de la Frecuencia)

En este enfoque, la respuesta de la estructura se analiza en el dominio de la
frecuencia mediante la Transformada de Fourier, identificando el ancho de los picos
en el espectro de amplitud. La raz6n de amortiguamiento { se calcula a partir de la

siguiente relacion:

(o h
2fn
Ecuacion 11

donde f; vy f, son las frecuencias a las que la amplitud cae al 70.7% del valor
maximo —3dB, y f, es la frecuencia natural del sistema. Este método es
ampliamente utilizado en ensayos con sensores digitales y andlisis de vibraciones
estructurales (CHOPRA, 2014). Estos métodos permiten caracterizar el
amortiguamiento en estructuras, proporcionando herramientas fundamentales para

el andlisis dinamico de puentes, edificaciones y otros sistemas estructurales.
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2.1.6. COMO SE MIDEN LAS ACELERACIONES

La mayoria de los componentes internos de un smartphone son sensores, como los
acelerometros, que convierten estimulos fisicos, como la aceleracion, en sefales
eléctricas interpretables por el dispositivo. Un acelerometro es un chip pequefio que
mide la aceleracion en los tres ejes de coordenadas (X, Y, Z) en unidades de m/s2.
Este sensor detecta cambios en la orientacion del dispositivo y funciona variando la
distancia entre placas metélicas dentro de un condensador al experimentar
aceleracion. El cambio en la capacidad del condensador se traduce en una sefal
eléctrica, procesada por el smartphone para ejecutar acciones especificas. Estas
mediciones incluyen la aceleracién debida a la gravedad, aproximadamente 9.8
m/s2, dependiendo de la orientacion del dispositivo, y son procesadas en menos de
una milésima de segundo para asegurar respuestas rapidas y precisas (LOpez
Armas, 2018).

Las lecturas del acelerémetro del celular que se toma, se visualizan como en la

ilustracion 2.

llustracion 2. Lecturas del acelerometro

2.1.7. TRACKER

Es una herramienta gratuita de analisis y modelado de videos, desarrollada sobre el

marco de trabajo Java (Open Source Physics, s. f.) o OSP. Es una herramienta de
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andlisis de movimiento que permite estudiar el comportamiento dinamico de objetos
en videos, convirtiendo imagenes en datos de posicion, velocidad y aceleracion. Es
muy Util para el estudio de vibraciones libres en sistemas fisicos, ya que facilita la
visualizacion y andlisis de como un objeto oscila o se mueve bajo ciertas
condiciones. Los videos de lectura son con extension como: mp4, avi, wmy, flv, o
mov y entre otros. El funcionamiento de Tracker se desarrolla en los siguientes
pasos: Captura de video del fendbmeno fisico, importacion del video, calibrar (la
longitud de la escala), marca de puntos de interés o de referencia, analisis de
movimiento teniendo en cuenta el seguimiento de los puntos marcados en las
fotografias de los videos, graficas y datos de salida (observacion del patrén
oscilatorio), y por ultimo analisis de frecuencia y amortiguamiento.
2.1.8. PRECISION DE LECTURA DE SENSOR

Los resultados de las lecturas de los sensores de teléfonos inteligentes son una
herramienta valida, que facilitan su uso en la actividad experimental (Torroba et al.,
2016).

Los sensores basados en la tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)
han revolucionado la captacién y procesamiento de datos en Multiples aplicaciones,
permitiendo la integraciébn de dispositivos compactos con alta capacidad de
medicion. Estos sensores, como acelerémetros, giroscopios y magnetometros,
funcionan a través de estructuras microelectromecéanicas que detectan variaciones
en la aceleracion, la orientacién y los campos magnéticos. Su precision de lectura
esta determinada por diversos factores, entre ellos la calidad de los materiales
empleados en su fabricacién, la calibracion aplicada y

Si bien los MEMS presentan ciertas limitaciones en comparacion con sistemas de
medicion tradicionales, su continua optimizacion ha permitido reducir el margen de
error en la captura de datos. Ademas, su bajo costo y tamafio reducido los
convierten en una alternativa viable para su implementacion en dispositivos méviles,
donde son utilizados para estimar coordenadas espaciales, realizar mediciones

angulares y mejorar la interaccion con el usuario (Sampaio et al., 2022).
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2.1.1. TRANSFORMADA DE FOURIER

La Transformada de Fourier se emplea en sistemas lineales para analizar la relacion
entre una sefal de entrada y su respuesta en el dominio de la frecuencia,
permitiendo aplicar el principio de superposicion. Es una herramienta clave en el
andlisis de sefiales y ecuaciones diferenciales lineales, ya que facilita la
identificacion de la relacion entre entrada y salida mediante el producto de
funciones.

En el filtrado de sefales, se utiliza para modificar la amplitud de una sefial en una
region especifica del dominio de frecuencias, mientras que en el dominio del tiempo
el filtrado se expresa mediante la convolucion de funciones (César, 2022).

En MATLAB, la Transformada de Fourier se implementa mediante la
Transformada Rapida de Fourier (FFT), que permite determinar la frecuencia

dominante en una sefal. La ecuacion basica utilizada es:

N-1

x(F) = ) x(m)e SN

n=0
Como ejemplo de uso de esta funcion, se presenta a continuacién la representacion
gréafica en la llustracion 3, siendo la determinacion de la frecuencia de un puente a

partir de los datos brutos tomados con un acelerémetro de celular.
150, Transformada de Fourier (FFT) de la vibracion
300
250+
% 200}
:’ 150 p
100 p
50 b

0 e — s .

0 20 40 60 80 100
Frecuencia (Hz)

Parametros Valor
Td () 0.1852
Fd (Hz) 5.3984 -

llustracion 3. Frecuencia de puente a partir de
transformada de Fourier.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto busca fortalecer y aplicar los conceptos tedricos
fundamentales de la dinamica estructural a través de experimentos practicos y la
comparacion de resultados con herramientas de analisis como Video Tracker. En
este contexto, se analiza la vibracién libre amortiguada en un sistema de un grado
de libertad (1GDL), mediante una practica de laboratorio con un enfoque cuantitativo
en la recoleccion de datos.

El objeto de estudio comprende sistemas estructurales que se asemejan a una viga
empotrada en voladizo y una viga simplemente apoyada. En el primer caso, se
simula una carga concentrada en el extremo libre del voladizo, mientras que, en el
segundo, la carga se ubica en el centro de la viga.

Ensayo practico de laboratorio se desarrolla en el siguiente orden

3.1. Fasel: Pruebas y ensayos de laboratorio.

Se lleva a cabo 6 ensayos para el estudio: Un ensayo de deformacion de viga se
lleva a cabo para obtener el M6dulo de elasticidad (E) de la guadua y madera de
pino, dos ensayos con vigas en voladizo, una de madera de pino y otra de guadua

y dos con simplemente apoyada con los mismos materiales.

Ensayo 1y 2 Deformacion en vigas

El montaje del ensayo de deformacion en vigas en voladizo, para los materiales de
guadua y madera de pino, sigue los lineamientos establecidos en la practica

(Universidad del Cauca, s. f.)

Ensayo 3y 4 viga en voladizo
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Figura 4. Montaje de viga en voladizo.

El montaje del ensayo 3 consiste en un elemento de guadua como viga en voladizo. Un
extremo de la probeta se fija a un soporte rigido con las mordazas de sujecion, al igual que
el otro extremo, sin embargo, se utiliza una prensa pequefia, para no afectar la pantalla del
celular pero que cumpla la funcién de sujecion en el extremo del voladizo, creando asi la
configuracion de voladizo. Se realiza pruebas de lectura con el celular sin la masa conocida

(ver Figura 4) y con masa conocida (Masa Aux) en el extremo libre de la probeta.

La longitud de la viga y la seccion transversal de la probeta de guadua, se toma a
consideracion de 50 a 100 cm de longitud y de seccién transversal de 5 a 10cm, se debe
colocar el celular, que hara las veces de acelerometro, encima de la placa de la probeta de

guadua o encima de la masa Aux, para medir su respuesta en aceleracion.

Ala par gue se realiza el ensayo se tiene listo otro smartphone, este servira de toma de video
del ensayo. Se tiene en cuenta la marcacion de un punto en comun distintivo en la guadua,

para el posterior andlisis de video en Tracker (Software de seguimiento).
El montaje del ensayo 4 es similar al ensayo tres propuesto anteriormente.

Ensayo 5y 6 viga simplemente apoyada

S = =
0 "

Figura 5, Viga simplemente apoya.
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La descripcion del siguiente ensayo es para ambos materiales tanto de guadua
como madera de pino. El proceso del montaje consiste en tener a disposicion unas
mordazas en los dos extremos de la viga, estas se fijaran teniendo en cuenta en
que no debe quedar empotradas, para asi tener el sistema de viga simplemente
apoyada. Se ubica el celular que hace de lector de aceleraciones en el centro de la
luz, este se fijara con mofias simplemente para reducir el aumento de cargas. Se
hacen varios ensayos de prueba uno sin masa Aux, como se observa la figura 4, y
otro con masa Aux.

Sistemas de adquisicion: Para la adquisicion de las aceleraciones se utilizaran los
sensores incorporados en los teléfonos inteligentes. Estos dispositivos suelen contar con
acelerometros triaxiales capaces de medir la respuesta en tres direcciones perpendiculares
(Figura 6). Las aplicaciones disponibles sugeridas en la Tabla 1 le permiten guardar los datos

adquiridos en un archivo “.txt’ o “. mat.”.

Tabla 1. Aplicaciones recomendadas para adquirir datos de aceleracién con el smartphone.

Sistema Operativo App sugerida E}rjg:tergg'?Hdze) Precio
Android Accelerometer meter ~200 Free

i0S Vibsensor 1-100 ~ USS$
Android Matlab Mobile 1-101 Free

En los ensayos se emplearon dos smartphones un Redmi Note 10s y LG Q-60. Durante la
adquisicion de datos, se consideraran aspectos esenciales como las Unidades de

aceleracion, frecuencia de muestreo, marca de tiempo de datos y direccion del smartphone.
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Figura 6. Ejes asignados al acelerometro del smartphone

3.2. Fase 2: Andlisis y comparacion de resultados

Los resultados de vibraciones y propiedades dindmicas, tomadas con el smartphone
se compararan con el modelo tedrico y mediante analisis de video Tracker. Ademas,
se realizara un andlisis de ensayo fisico, especificamente de las vibraciones de un
puente ubicado en bosques de Pomona.

3.3. Fase 3: Generacion guia de laboratorio y App

En la generacién de la guia se llevara la adecuada descripcion teérica de los
modelos y los pasos a seguir para la correcta practica, ademas de algunas
sugerencias de modalidad de calificacion (Anexo A)

El desarrollo de la app “Lectura de Archivos de Acelerometros” se enfocara en que
sea practica, facil de entender y de usar, e incluira una guia para su manejo
(SmartVib).

3.4. Fase 4: Elaboracion informe final

Se detallara la recopilacién, organizacion y presentacion de toda la informacion,
resultados y analisis obtenidos durante el desarrollo del proyecto. El objetivo de este
informe es documentar minuciosamente cada etapa del proyecto, abarcando la
metodologia empleada, la interpretacion de los resultados y las conclusiones

finales.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rigidez de madera de pino Probetaly 2.

Figura 7. Probeta 1 Figura 8. Probeta 2

El ensayo de deformacion realizado en una viga de madera de pino con
dimensiones como se ve en la Figura 7 probeta 1, y Figura 8 siendo la probeta 2
ambas en voladizo, se obtuvieron valores de rigidez (K) y médulo de elasticidad (E).
La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para cinco incrementos de carga con

las dos probetas, junto con las deformaciones correspondientes.

Tabla 2,Lectura de deformacién en la probeta de pino 1y 2.

Probeta de madera de pino 1

masalg] Peso [F: N] Lectura Promedio ADef [0.01mm]
20 0.196 75 | 72 | 86 77.7 0.777
40 0.391 203 | 204 | 188 198.3 1.983
60 0.587 325|305 321 317 3.17
80 0.782 475 | 449 | 446 456.7 4.567
100 0.978 560 | 574 | 510 548 5.48
Probeta de madera de pino 2
200 1.962 53 | 53 | 47 51.00 0.51
400 3.924 106 | 101 | 103 103.33 1.03
600 5.886 170 | 160 | 156 162.00 1.62
800 7.848 235|217 | 215 222.33 2.22
1000 9.81 307 | 285 | 278 290.00 2.90

Una representacion del montaje en laboratorio de estructuras se visualiza en la

siguiente ilustracion 4.
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llustracion 4, Viga bajo incrementos de carga.
Con base en los datos presentados en la Tabla 2, se establece la relacion entre la

carga P y la deformacion ADef de las probetas. Esta relacion se representa
graficamente en la Grafica 1, donde se observa su comportamiento. A partir de esta
grafica, se genera una linea de tendencia utilizando la funcién correspondiente de
Excel. La ecuacion que describe el comportamiento del gréfico se obtiene de lalinea
de tendencia, y la pendiente K (Rigidez) resultante de 0.1626 N/mm y de la segunda
probeta, que es la de dimensién mas grande que la probeta 1 se tiene un K de 3.279
N/mm. Se aclara que la rigidez de un objeto se entiende como la relacion entre la
fuerza aplicada sobre él y la deformaciéon que experimenta. Cuando se utilizan
probetas (o muestras) con diferentes secciones transversales, la forma en que cada
probeta responde a la misma carga aplicada puede variar, lo que resulta en

diferentes valores de rigidez (K).

Tabla 3, Valor de Rigidez para cada incremento de carga en la madera de pino.

Probeta de madera de pino 1 Probeta de madera de pino 2
P[N] | ADef[mm] K[N/mm] | P[N] | ADef[mm] K [N/mm]
0.2 0.8 0.3 2.0 0.5 3.8
0.4 2.0 0.2 3.9 1.0 3.8
0.6 3.2 0.2 5.9 1.6 3.6
0.8 4.6 0.2 7.8 2.2 3.5
1.0 5.5 0.2 9.8 2.9 34
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P vs Def
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4.1.1. Calculo de Modulo Elasticidad de la madera de pino

El modulo de elasticidad se determind utilizando dos métodos: el primero a través
de la ecuacion 6, que corresponde a la rigidez de una viga en voladizo, y el segundo
mediante la ecuacién 7, que se refiere a la rigidez total. Cabe sefialar que, en este
caso, la rigidez del muro se considera igual a la determinada a partir del ensayo de
deformacion. Ambas ecuaciones fueron planteadas previamente en el marco
tedrico. Para ambos analisis, fue necesario conocer las propiedades fisicas basicas
del material, las cuales se presentan en la Tabla 4. En la Tabla 5 se muestran los
calculos de los modulos de elasticidad, considerando los datos pertinentes para

cada una de las ecuaciones mencionadas.

Tabla 4. Dimensiones de la madera de pino 1y 2

Datos Prob. 1 Prob. 2
L [mm] 550 550
b[mm] 27.8 71.4
t =e[mm] 7.5 15
| [mm4] 977.3 20081.3
Lt (mm) 1420 1120.2
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Tabla 5. Mddulo 1y 2 de elasticidad de madera de pino

regresion E1 Df E2 Df- Dv
[N/mm] (N/mm2) (N/mm?2)
Probeta 1
01626 | 92266 |  9227.85
Probeta 2
3.28 | 90584 |  9063.42

4.1.2. Comparacion Modulo de referencia y experimental

El modulo de elasticidad de pino patula, una de las especies de pino  mas
cultivadas en la industria maderera de Colombia, es de 9484.3 N/mmz2, segun el
estudio de la universidad Narifio (Alava & Solarte, 2014). Al considerar el modulo
promedio de los valores calculados (9144 N/mm2) ver tabla 6, se obtiene un
resultado cercano al de referencia, con margen de error de 2.7%. Esta comparacion
es importante, ya que nos proporciona certeza y confianza en que los resultados
obtenidos son fiables y reflejan adecuadamente las propiedades del material

analizado en comun.

Tabla 6. Valor de E de madera de pino y margen de error.

E (N/mm2) Valor
E (N/mm2) | considerado % Error
9144.10 9484.3 3.6%

4.2. Rigidez de la Guadua

En el ensayo de deformacion realizado en una viga de Guadua en voladizo, se
obtuvieron valores de rigidez (K) y modulo de elasticidad (E). La Tabla 6 muestra
los resultados obtenidos para cinco incrementos de carga, junto con las

deformaciones correspondientes.

Tabla 7. Lectura de deformacion a barra de guadua.

masalg] | Peso [F: N] Lectura Promedio | ADef [0.01mm]
20 0.196 86 82 76 81.3 0.813
40 0.391 174 141 158 157.7 1.577
60 0.587 242 226 253 240.3 2.403
80 0.782 308 325 318 317 3.17
100 0.978 408 414 395 405.7 4.057
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Con base en los datos presentados en la Tabla 6, se establece la relacion entre la
carga P y la deformacion ADef. Esta relacion se representa graficamente en la
Grafica 2, donde se observa su comportamiento. A partir de esta grafica, se genera
una linea de tendencia utilizando la funcion correspondiente de Excel. La ecuacion
que describe el comportamiento del grafico se obtiene de esta linea de tendencia, y

la pendiente K resultante es de 0.1626 N/mm.

Tabla 8. Valor de K para cada incremento en la Guadua

P [N] ADef [mm] K [N/mm)]

0.196 0.813 0.24

0.391 1.577 0.25

0.587 2.403 0.24

0.782 3.170 0.25

0.978 4.057 0.24
FvsA

1.200
1.000
0.800
z 0.600

o
0.400

0.200

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

A [mm]

Grafico 2, Fvs A

42.1. Célculo de M6dulo de Elasticidad

Como se menciona en el calculo de médulo de elasticidad de pino, el procedimiento
es el mismo desarrollo dos métodos: el primero a través de la ecuacion 6, que
corresponde a la rigidez de una viga en voladizo, y el segundo mediante la ecuacion
7, que se refiere a la rigidez de un muro. Se sefala que, la rigidez del muro se
considera igual a la determinada a partir del ensayo de deformacién. Ambas

ecuaciones fueron planteadas previamente en el marco tedrico. Para ambos
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andlisis, fue necesario conocer las propiedades fisicas basicas del material, las
cuales se presentan en la Tabla 8. En la Tabla 9 se muestran los calculos de los
modulos de elasticidad, considerando los datos pertinentes para cada una de las

ecuaciones mencionadas.

Tabla 9. Propiedades fisicas del material

L [mm] 550
b[mm] 20.3
t =e[mm)] 7.4
| [mm4] 683.65
Lt 1157

Tabla 10. Médulo de elasticidad 1y 2 de Guadua.

Kregresion E2 Df- Dv
[N/mm] E1 Df (N/mm?2) (N/mm2)
0.2419 19623.1 19625.7

4.2.2. Comparacion Modulo de referencia y Calculado

El modulo de elasticidad de guadua angustifolia Kunth, una de las especies de
Bambu nativa de Colombia, es de 15483 N/mm2, segun(Sapuyes et al., 2018). Al
considerar el moédulo promedio de los valores calculados (19624 N/mm?2), se obtiene
un resultado relativamente cercano, con margen de diferencia de 26%. La
comparacién es importante, ya que nos proporciona certeza y confianza en que los
resultados obtenidos sean fiables y reflejen adecuadamente las propiedades del
material analizado en comudn. Sin embargo, el margen de diferencia relativamente
alto podria atribuirse a variaciones en las condiciones de ensayo, diferencias en las
muestras de guadua o la heterogeneidad natural de este material, o factores de
humedad, o al proceso de corte y transformacion de la guadua en una barra
rectangular. Este dltimo punto es crucial, ya que la modificacién de la geometria
natural de la guadua puede alterar significativamente su comportamiento mecanico
debido a la redistribucion de fibras y la introduccion de tensiones residuales,
afectando el modulo de elasticidad medido (Pradilla & Ortiz, 2004).
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4.3. Desarrollo de la Aplicacién SmartVib

La aplicacion SmartVib ha sido desarrollada en el presento proyecto mediante el
software MATLAB. La aplicacion esta disefiada para leer archivos en los formatos
mencionados en el marco tedrico, como .txt, los cuales son generados por los
sensores del smartphone, especificamente aquellos relacionados con datos de
vibracién.
SmartVib aplica funciones de suavizado de datos para eliminar el ruido de las
lecturas, permitiendo asi un analisis mas preciso. A partir de los datos suavizados,
el sistema estd programado para seleccionar los valores de los picos positivos de
las vibraciones. Estos picos son esenciales para calcular pardmetros fisicos como
el periodo, la frecuencia y otros, que se mostraran en este capitulo.
SmartVib incluye una funcionalidad grafica que permite visualizar el comportamiento
de las vibraciones, lo cual es util para su comprension y facilita la interpretacion de
los parametros calculados.

4.3.1. Funcionalidad de SmartVib

El filtro suavizante seleccionado es el de Savitzky-Golay, implementado en MATLAB
como Sgolayfilt. Este filtro elimina el ruido de alta frecuencia sin alterar
significativamente la forma original de la sefial. Se define una ventana de 7 puntos
(un conjunto de datos de aceleracion) para reducir el ruido y ajusta un polinomio de
orden 5, lo que permite manejar las variaciones significativas de la sefal. El objetivo
principal de este filtro es conservar las caracteristicas esenciales de la sefial, como
picos y cambios rapidos.

Adicionalmente, se aplica un suavizado con smoothdata usando el método de
promedio movil, conocido en MATLAB como Movmean. En este caso, también es
necesario definir el tamafio de la ventana, por lo que se ha habilitado una ventana
movil en la interfaz. El usuario puede ajustar esta ventana basandose en la grafica
de la sefial sin suavizar, moviéndola segun sea necesario para lograr un suavizado

Optimo sin perder datos importantes de la sefial o vibraciones.
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4.3.2. Datos de entrada

La interfaz de SmartVib contiene un botdén que, al presionarlo, abre una pestafia

para la seleccidon de archivos .txt. asi como se muestra en la ilustracion5 siguiente:

_______________________________________________________________________________________|]
SmartVib Vibracién libre a partir de la lectura de aceleréometro de smartp

hone

Tiempo Inicial (s) 0
Tiempo Final (s) 0

Columna de tiempo e

Columan de aceleracién [ + |

Tamafiode [T
Ventanade  I'* o
suavizado 1 9 17 25 33 41 50

tiempo [S] | Z [m/s2]

llustracion 5.Seleccién de archivos.

4.3.3. Datos de salida

Los resultados que la app nos brinda son: una gréfica que muestra el registro de
aceleraciones de la vibracion mas otra que es la gréfica de la transformada fourier
y dos cajas de entrada numérica donde se introducen el tiempo inicial y final de
analisis de vibracion, la razén es para centrarnos en la lectura de vibracion y dejar
de lado la lectura de ruido.

La interfaz también cuenta con un segundo botén y una ventana movil que, al ser
movida, presenta una segunda gréfica de filtrado y suavizado. En el lado inferior de
la interfaz, se muestran los célculos de los pardmetros fisicos y, al final, una lampara
de alerta que ilumina en verde o rojo. La luz verde indica que el tamafio de la
ventana de suavizado es correcto. Finalmente, se incluye una tabla que muestra la
lectura de tiempo y aceleracion obtenida por el acelerémetro del celular. En la

siguiente ilustracion 6 se aprecia lo mencionado.
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SmartVib Vibracidn libre a partir de la lectura de acelerémetro de smartphone

0 | Registro de aceleraciones

3
Tiempo Inicial (s) 74 2
— 1
Tiempo Final (s) 8.5 )
E 0
Columna de tiempo ERER| © 4
Columan de aceleracion (7 | 2
3 L L L L L j
Tamafio de R —— 0 2 4 & 8 10 12
Ventana de P Tiempo (s)
suavizado 1 9 17 25 33 41 50 . " o . o
2Gral|ca de Vibracién libre Amortiguié®, A {=]{ @ Q (ifa 150 Transformada de Fourier (FFT) de la vibracion
| Procesary Actualizar Gréficos | Datos Fillrados
- 151 4 ‘ Dalos suavizados 300
1 I e Maimos locales
tiempo [S] | Z [m/s2] \‘ fal 250
74511 14368 % 05 \ | \\I N A A % 200
= 0 J / / \ \ -/ E
76572 1.0318 . | 1/ ¥ \ \ 150
® } ) \ | I NS v \J =
78231 07083 05 [ ‘U' v - 100
79041 05912 . \"J 50
-15
8.1700 0.4854 74 76 78 g 82 24 25 % 20 a0 50 20 100
23360 0.4926 Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
Parametros Valor Parametros Valor
Td promedio (s) 0.1750 Td(s) 0.1852
Aufores: Razon de amortiguamiento (%) 35163 Fd (Hz) 53984
] Ho
Jeisson | .(;._JDS Obando Fd (H) 57155
Andres Coral Vargas
_— . Chequeo
Universidad -
i“.,}‘ (L'r:“( .,u “Nota Tipo de Sistema - -
del Lauca CV=<10% indica alta precision en los resultados calculados. Amortiguado | Sistema scbreamortiguado

llustracion 6. Interfaz de SmartVib

4.3.4. Aplicaciéon y uso

La aplicacibn SmartVib sirve para analizar y visualizar el comportamiento de las
vibraciones capturadas por los sensores de un smartphone. Su uso principal radica
en el procesamiento de estos datos para obtener parametros fisicos, como el
periodo, la raz6n de amortiguamiento, la frecuencia de las vibraciones y demas que
se observa en la ilustracion 2. Esto es especialmente Gtil en estudios de dinamica
estructural y cualquier aplicacion donde el analisis de vibraciones sea necesario.
Ademas, la interfaz de SmartVib facilita la interaccion del usuario al permitir la
seleccién de segmentos de datos especificos, visualizar las vibraciones y recibir
retroalimentacion visual sobre la precision del andlisis realizado.

Un ejemplo de la lectura de archivos TXT obtenidos de los acelerometros se
muestra en la llustracion 7. En ella, se observa como los datos se organizan en
columnas, incluyendo el tiempo, la aceleracion en el eje X y otras variables. Dado
gue el orden de las columnas puede variar, se implementd en la interfaz una lista
desplegable que permite seleccionar las columnas de interés, especificamente las

de tiempo y aceleracion.
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vsapoypinoSini_020315.t«t X +

Archivo Editar Ver

Kewwl Accelerometer Data File
2024-12-82 16:54:42

Time (s), X (m/s2), ¥ (m/s2), 7 (m/s2), R (m/s2), Theta (deg), Phi (deg)
.AoeB0e0,0.096189,0.812740, -8.594164, -8.663868,-3.392378,2.199921
.B839223,0.0858189,0.812740, -0.594164, -8.661544, -3.164828,6.819672
.B078437,0.019189,0.812748, -8.556164, -8.621868,-2.941142, -8.355713
.B117658, -8.856811,0.089748, -8.748163, -0.81682083, -2.468380, -10. 748489
.B156871,-0.895811,0.012748, -6.981164, -0.966213,-2.117891, -2. 875809
.8196899,-8.133811, -8.0863260,0.817837,-0.839623,-2.132837,3. 686201
.#235311,-8.856811,0.0851748, -8.858164, -0.121855, -2.676495, -6.468189
.B274525,-8.0818811,0.0851748, -8.858164, -0.122941, -2 . 8967568, -5.977676
.8313744,06.6858189,0.812740,0.477837,08.4089554,-3.4220861,08.819672

(o I av B« I v B o B o v B o B v

llustracion 7. Tipo de lectura de acelerémetro

Aungue se desarrollé una aplicacion denominada SmartVib, disefiada para obtener
de manera automatica los parametros dinamicos a partir del archivo de lectura de
aceleraciones del teléfono inteligente, se decidié que esta herramienta sea utilizada
principalmente por el docente como un medio de verificacion de los resultados
obtenidos por los estudiantes. Esta decision responde a la necesidad de fomentar
el razonamiento analitico en el estudiante, permitiéndole enfrentarse al proceso
completo de analisis, desde la adquisicion de datos hasta la interpretacion de
resultados. La practica experimental no solo busca proporcionar respuestas
inmediatas, sino que pretende incentivar la comprensién de la metodologia,
promoviendo la identificacion de variables clave, el tratamiento adecuado de datos
y la validacion de resultados. De este modo, se fortalece el aprendizaje en el campo
de la dinamica estructural, formando profesionales con mayor capacidad critica y

autonomia en la resolucion de problemas.
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4.4. Analisis Dinamico Madera de pino modelo de viga en voladizo

llustracion 8. Viga en voladizo madera de pino (Probeta 1) llustracion 9. Viga en voladizo madera de pino
(Probeta 2)

Tanto la probeta uno y dos se le hizo la toma de la masa de todo el sistema, en la

Tabla 11 se observa.

Tabla 11, Masa del sistema de probeta 1y 2

Masa del sistema Probeta 1
Masa barra de pino [g] 100
Masa celular [Jason] [g] 170
Masa monfia [g] 5
Masa auxiliar [g] 200
Masa de la barra ponderada [g] 38.70
sin masa Aux 0.1944
Con masa Aux1 0.3944
Masa del sistema Probeta 2
Masa barra de pino P [g] 700
Masa celular [g] 170
Masa monfia [g] 5
Masa aux1 [g] 1230
Masa aux2 [g] 1925
Masa de pinza [g] 55
Masa barra de pino P [g] 343.689
ConAux1 1.632
ConAuxly2 2.327
sin masa Aux 0.347
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44.1. Ensayo probeta Uno.

Para la probeta 1, tanto Sin masa Aux1 como con masa Aux 1, se representan los
siguientes parametros dinamicos en la Tabla 12 y 15. A partir de SmartVib,
obtenemos la razén de amortiguamiento, y con este valor procedemos a calcular los

respectivos parametros dinamicos teoricos.

Tabla 12.Parametros Dinamicos tedricos sin masa Auxiliar.

162.6 | 0.19437 | 28.9234 | 11.2435 |0.00759| 0.0853 | 28.9226 | 0.2172 4.60

En la Tabla 13 tenemos el analisis comparativo de manejo de los datos en Excel,
Tracker y con SmartVib. Seguidamente una Tabla 14 el célculo de margen de error

con respecto al tedrico.

Tabla 13. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Acel celular (Utilizando
Con Tracker SmartVib)

. = q :8
Td [s] Frecuencia| z=€e Td [s] Frecuencia QE

[Hz] [%] [Hz] %]
0.2313 43231 0.2333 4.2872
0.2313 43231 0.2333 42871 o o
0.2313 4.3233 0.2332 4.2890 0.42% 0.2305 4.3384 0.76%
0.2313 4.3231 0.2333 4.2871

Tabla 14. Parametros Dinamicos tedricos con masa Auxiliar

162.6 | 0.4137 19.824 16.404 | 0.0064 | 0.1051 | 19.8240 0.317 3.2
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En la Tabla 15 tenemos el andlisis comparativo de manejo de los datos en Excel,
Tracker y con SmartVib. Seguidamente una Tabla 16 el resumen del céalculo de

margen de diferencia con respecto al tedrico.

Tabla 15 Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Datos tomados de Acel celular (Utilizando
. Con Tracker :
lectura acelerémetro SmartVib)

Td[s] Fre‘;:‘:]“c'a Td [s] Frec[ﬂf]”c'a f;‘]a Td [s] Frec[l:lgz]nma F(;)e]:

0.3452 2.8970 0.3665 2.72819

0.3687 2.7121 0.3665 2.72818

0.58% | 0.3609 2.7709 0.64%
0.3609 2.7711 0.3665 2.72819

0.3609 2.7711 0.3664 2.72892

Tabla 16. Resumen margen de diferencia de ensayo sin masa Aux y con masa Aux.

Sin masa auxiliar Con masa auxiliar
Td [s] tedrico 0.2172 0.317
Acel Video
ENSAYO
celular Tracker | Acel celular Video Tracker
Td exp (prom) [s] 0.2305| 0.2332 0.3609 0.3665
% Diferencia con respecto a 6% 7% 14% 16%
Td tedrico.
Acel Video
ENSAYO
celular Tracker | Acel celular Video Tracker
Razon de a"[';r]t'g”am'e"m 0.76% | 0.42% 0.64% 0.575%
0
% Diferencia con respecto a 45% 10%
Acel celular

4.4.2. Ensayo Probeta dos

El ensayo de la probeta dos se realiza en tres condiciones: sin masa auxiliar, con la
masa auxiliar 1 y con ambas masas auxiliares 1 y 2. Los resultados de los calculos
se presentan en las siguientes tablas. Las Tablas 17 a 18 muestran el

comportamiento dinamico y la comparacion entre el analisis tedrico, Video Tracker
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y SmartVib sin masa auxiliar. Las Tablas 19 a 20 presentan los resultados con la
masa auxiliar 1, mientras que las Tablas 21 a 22 incluyen los resultados con ambas
masas auxiliares. Al igual que en la probeta uno, se obtiene la razon de
amortiguamiento utilizando SmartVib para estos pardmetros dindmicos.

Tabla 17. Parametros dinamicos sin masa auxiliar

3280.0 0.3468 97.2455 | 67.4581 | 0.611% | 0.4124 |97.2437 | 0.0646 | 15.4768

Tabla 18. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Acel celular (Utilizando
Con Tracker SmartVib)
Td [s] Frec[ag]nma z=e [%] | Td [s] | Frecuencia | z=e [%)]
0.043148 23.17605 0.1330 7.51880
0.043148 23.17605 0.1670 5.98802| 5.70% 0.042 23.8095 0.611%
0.0431495 23.17524 0.1660 6.02410

Tabla 19. Pardmetros dindmicos con masa auxiliar 1

3280.0 1.6318 44.8330 | 146.3209 | 1.33% | 1.9461 |44.8290| 0.1402 7.1348

Tabla 20. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Con Tracker Acel celular (Utilizando

SmartVib)
Frecuencia|.___ rq Frecuencia|.__. rq
Td [s] Hz] z=e [%] | Td [s] Hz] z=e [%]
0.1060 9.4345 0.100 10.003
0.1021 9.7970 0.100 10.003 0 o
0.0981 10.1889 0.100 10.003 4.13% 0.098 10.19 1.33%
0.1021 9.7968 0.100 10.003

48



Tabla 21. Pardmetros dinamicos con masa auxiliar 1y 2

Con masa auxiliar 1y 2

Wo=w =& wd | 1d F i
K [N/m] m [kg] [r(z;dls]n Cer 67 c [Rad/S] teérEiL rec[:gg]nma
[ 0] tedrico
3280.0000| 2.3268 37.5451 | 174.7232 | 1.090% | 1.9045 |37.5429 | 0.1674 5.9751

Tabla 22. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Datos tomados de Acel celular (Utilizando
. Con Tracker :

lectura acelerometro SmartVib)

Frecuencia Frecuencia | z=e Frecuencia | z=e
Td [s] [Hz] Td [s] [H2] [%] Td [s] Hz] %]
0.1138 8.7905 0.1333 7.503
0.1138 8.7907 0.1001 9.992

0, 0,

0.1098 9.1041 0.1333 7.500 1.08% | 0.1138 8.79 1.09%
0.1177 8.4963 0.1333 7.500

Tabla 23. Margen de diferencia con respecto a los célculos tedricos de los tres ensayos analizados en la probeta
2.

Con masa auxiliar | Con masa auxiliar 1

Sin masa auxiliar 1 y 2
Td [s] teérico 0.0646 0.140 0.167
SR Acel Video Acel Video Acel Video
celular |Tracker celular Tracker celular Tracker

Td exp (prom) [s] 0.0420 0.1553 0.0981 0.1000 0.1138 0.1250
% Diferencia con

, . 35% 140% 30% 29% 32% 25%
respecto a Td tedrico.
SR Acel Video Acel Video Acel Video
celular |Tracker celular Tracker celular Tracker
Razon de 061% | 570% | 1.33% | 4.129% | 1.09% 1.084%
amortiguamiento [%]
oo -
% Diferencia con 832% 210% 0.27%

respecto a Acel celular

Debido a los altos margenes de diferencia, observados en las pruebas, se decide
realizar mas experimentos para obtener resultados mas precisos. Esta decision se
toma principalmente por los valores inusuales de margen de diferencia que presento
el analisis realizado con Video Tracker, lo que sugiere posibles inconsistencias en

la medicion o el andlisis de los datos. Una hipotesis que se desea comprobar es que
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Video Tracker podria no ser adecuado para el seguimiento de deformaciones de
punto muy pequeiias, lo que explicaria los margenes de diferencia tan elevados.
Al analizar los resultados, se nota un patrén interesante: el porcentaje de diferencia
disminuye a medida que se incrementa la masa del sistema. Este comportamiento
se puede observar claramente en las Tablas 23. La reduccion en el margen de
diferencia podria deberse a que, al aumentar la masa, se generan mayores
vibraciones o deformaciones, haciendo que estas sean mas visibles y, por lo tanto,
mas faciles de rastrear con precision por Video Tracker. Por tanto, se propone
realizar pruebas adicionales para confirmar este patrén y explorar en profundidad
como la masa afecta el comportamiento dindmico del sistema. Esto permitird no
solo mejorar la precision de las mediciones, sino también entender mejor las
limitaciones de Video Tracker en condiciones de seguimiento de puntos con
deformaciones muy pequefias.

4.4.3. Pruebas adicionales a la probeta dos.

Se realizaron cuatro pruebas (ver Tabla 24) sin masa auxiliar y dos pruebas con
masa auxiliar 1 y 2 (ver Tabla 26), para comprobar la hipétesis sobre la limitacidon
de Video Tracker. Los resultados muestran que, sin masa auxiliar, el margen de
diferencia tanto en el periodo amortiguado como en la razén de amortiguamiento
sigue siendo alto, como se observa en Tabla 28. En cambio, con la masa auxiliar 1y
2, los resultados de la prueba (ver Tabla 28) indican un margen de diferencia
adecuado, alrededor del 1%. Esto sugiere que Tracker no detecta con precision los
puntos de rastreo cuando los movimientos son minimos, reflejando una limitacién

en el seguimiento de deformaciones pequefas.

Tabla 24. Resumen comparativo SmartVib y Tracker sin masa auxiliar

Sin masa Auxiliar
Resumen de Pruebas con SmartVib Resumen de Pruebas con Tracker
Razon de Razoén de

N° Td (s) | amortiguamiento N° Td (s) amortiguamiento
Prueba 1 |0.0426 1.04% Prueba 1 | 0.148 4.62%
Prueba 2 | 0.0428 1.08% Prueba 2 | 0.152 4.43%
Prueba 3 | 0.0425 1.18% Prueba 3 | 0.152 4.29%
Prueba 4 | 0.0426 1.11% Prueba 4 | 0.152 3.62%
Promedio | 0.0426 1.10% Promedio | 0.1512 4.24%
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Tabla 25. Comparacion SmartVib y Tracker.

Acel celular (Utilizando Con Tracker
SmartVib)
Frecuencia| z=e Frecuencia| z=e
Tdls] Hz] | (o | 918 HZ] | [%]
0.0426 23.46 1.101% 0.1512 6.61 4.24%

Tabla 26. Resumen comparativo SmartVib y Tracker con masa auxiliar

Con masa Auxiliar 1y 2
Resumen de Pruebas con Resumen de Pruebas con
SmartVib Tracker
Razoén de Razoén de
N° Td (s) | amortiguamiento N° Td (s) | amortiguamiento
Prueba 1| 0.118 1.28% Prueba 1| 0.119 2.82%
Prueba 2 |0.1175 1.21% Prueba 2 | 0.119 1.33%
Promedio|0.1178 1.25% Promedio | 0.1190 2.07%
Tabla 27. Comparacién SmartVib y Tracker.
Acel celular (Utilizando
SmartVib) Con Tracker
Frecuencia| z=e . z=e
Td [s] [HZ] [%] Td [s] | Frecuencia [%]
0.1178 8.4926 1.246%|0.1190| 8.40168 2.07%

Tabla 28.

Margen de diferencia SmartVib y Tracker con masa y sin masa auxiliar 1y 2.
Sin masa auxiliar | Con masa auxiliar 1y 2
Td [s] tedrico 0.0646 0.167
Acel Video
ENSAYO
celular Tracker Acel celular |Video Tracker
Td exp (prom) [s] 0.0426 0.1512 0.11775 0.1190
o ;
% Diferencia con 34% 134% 30% 29%
respecto a Td tedrico.
Acel Video
ENSAYO
celular Tracker Acel celular |Video Tracker
Razon de 1.10% 4.24% 1.25% 2.073%
amortiguamiento [%]
o ;
% Diferencia con 285% 66%
respecto a Acel celular
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4.5. Analisis Dinamico Guadua modelo de viga en voladizo

llustracion 10. Viga en voladizo guadua

Para la probeta de Guadua se obtuvo la masa del sistema como se ve en la Tabla

29 estos se determinaron debidamente en laboratorio de estructuras.

Tabla 29.Masa del sistema de guadua

Masas del sistema
Masa barra de guadua total [g] 125
Masa celular [g] 170
Masa mona [g] 5

Masa auxl1 [g] 200
Masa barra de pino util [g] 59.42

Sin masa Aux 0.205 kg

Con masa Aux 0.405 kg

Los resultados de los célculos de los ensayos, tanto sin masa auxiliar como con
masa auxiliar, se presentan en las Tablas 30 a 34. En estas tablas, se observa que
los calculos de los parametros dinamicos tedricos, realizados con SmartVib y Video
Tracker, son comparables y coherentes. El margen de diferencia porcentual (Tabla

34) es adecuado, no siendo excesivamente alto.

Tabla 30. ParAmetros dinAmicos sin masa auxiliar.

Sin masa auxiliar

Wo=Wn Q(’ =& wd [Rad/S]| Td[s] |Frecuencia
NEL | [rad/s] el [%] © tedrico tedrico [Hz]
241.9 | 0.2047 | 34.3754 | 14.0740 |0.541% |0.0761 | 34.3749 0.183 5.4709
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Tabla 31. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Datos tomados de Con Tracker Acel celular (Utilizando
lectura acelerémetro SmartVib)
Frecuencia Frecuencia| z=e Frecuencia| ___ .,
Td [s] [HZ] Td [s] [HZ] [%] Td [s] [HZ] z=e [%]

0.169 5.93193 0.1667 5.99999
0.169 5.93178 0.1667 6.00002
0.169 5.93200 0.1667 5.99999
0.172 5.79792 0.1666 6.00082

0.39% | 0.1713 5.8377 0.541%

Tabla 32. Parametros dinamicos con masa auxiliar 1.

Con masa auxiliar 1

= d _
Wo=Wn ¢=2 W Td [s] |Frecuencia
N m [kg] [rad/s] el [ A ] © [tlzg?i/cso] tedrico [Hz]

241.9000| 0.4047 | 24.4481 | 19.7888 | 0.479% | 0.0948 | 24.4479 0.257 3.8910

Tabla 33. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Datos tomados de Con Tracker Acel celular (Utilizando
lectura acelerémetro SmartVib)
Frecuencia Frecuencia| z=e Frecuencia| ___ .,
Td [s] [HZ] Td [s] [HZ] [%] Td [s] [HZ] z=e [%]

0.255 3.9230 0.2666 3.7512
0.263 3.8055 0.2666 3.7512
0.251 3.9848 0.2334 4.2851
0.263 3.8062 0.2333 4.2872

0.30% | 0.257 3.8911 0.479%

Tabla 34. Margen de diferencia con respecto a los calculos tedéricos de los ensayos con masa auxiliar y sin masa
auxiliar

Sin masa auxiliar Con masa auxiliar
Td [s] tedrico 0.1828 0.257
Acel Video Acel Video
AL celular | Tracker celular Tracker
Td exp (prom) [s] 0.1713 0.1667 0.257 0.2499
Py ;
% Diferencia c’or.1 respecto a Td 6% 9% 0% 39
teorico.
Acel Video Acel Video
AL celular | Tracker celular Tracker
Razon de amortiguamiento [%] 0.54% 0.39% 0.48% 0.300%
o ;
% Diferencia con respecto a Acel 28% 37%
celular
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4.6. Analisis Dinamico Madera de pino (probetal) modelo de viga

simplemente apoyada

llustracion 11. Viga simplemente apoyada madera de pino

Se determino la rigidez del elemento viga simplemente apoyada utilizando la
ecuacion 6, remplazando el médulo determinado en el analisis estéatico del elemento
de pino, el resultado de la rigidez es: 0.3448 KN/mm. La masa del montaje es la que
se observa en la Tabla 35, seguidamente se tiene los resultados de los ensayos sin

masa Aux y con masa Aux en las Tablas 36 y 37 y el célculo del margen de

diferencia en la Tabla 38.

Tabla 35. Masa del sistema de madera de pino.

Masa del sistema
Masa barra de pino [g] 100
Masa celular [g] 170
Masa mona [g] 5
Masa auxiliar [g] 200
Masa de la barra ponderada [g] 75.5692
sin masa Aux (Kg) 0.2128
Con masa Aux1 (Kg) 0.4128
Tabla 36. Pardmetros dinamicos
Sin masa auxiliar
_ =& wd .
[N'/<m] m [kg] V[Yrga\/g]n Ccer élg %] C E':gﬂg] t-cla—grgz]o Fre?ﬂg]nma
344.8 0.2128 40.255 | 17.131| 4.0% 0.677 |40.224 | 0.156 6.4
Con masa auxiliar
3448 | 04506 | 27.66 |24.929| 4.8% | 1.203 | 2763 | 0227 | 44
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Tabla 37.

Comparacion de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Sin masa auxiliar
Acel celular (Utilizando
Con Tracker SmartVib)

Td [s] Frecuencia z=e [%] | Td[s] Frecuencia 628

[Hz] [Hz] [%]

0.165 6.077 4.02% 0.168 5.965 3.95%
Con masa auxiliar

0245 | 4090 | 6.16% | 0247 | 4053 | 4.83%

Tabla 38. Margen de diferencia con respecto a los célculos teéricos

4.7.

| Sin masa auxiliar Con masa auxiliar
Td [s] teérico 0.156 0.227
Acel Video
ENSAYO
Acel celular |Video Tracker |celular Tracker
Td exp (prom) [s] 0.1676 0.1646 0.2467 0.2445
% Diferencia con respecto
° onrese 7% 5% 9% 8%
a Td tedrico.
Acel Video
ENSAYO
Acel celular |Video Tracker |celular Tracker
Razon de 3.95% 4.02% 4.83% 6.161%
amortiguamiento [%)]
% Di ;
% Diferencia con respecto 29% 28%
a Acel celular

Analisis Dinamico Guadua modelo de viga simplemente apoyada

llustracion 12. Viga simplemente apoyada-Guadua
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Se determino la rigidez del elemento viga simplemente apoyada utilizando la
ecuacion 6, remplazando el modulo determinado en el analisis estatico del elemento
de Guadua, el resultado de la rigidez es: 0.995 KN/mm. La masa del montaje es la
gue se observa en la Tabla 39, seguidamente se tiene los resultados de los ensayos
sin masa Aux y con masa Aux en las Tablas 40 y 41, por otro lado, el célculo del

margen de diferencia en la Tabla 42.

Tabla 39. Masa del sistema de madera de pino.

Masas
Masa barra de guadua [g] 125
Masa celular [g] 170
Masa moia [g] 5
Masa aux1 [g] 200
Masa barra de pino P [g] 46.73
Sin masa Aux 0.198 kg
Con masa Aux 0.398 kg

Tabla 40. Parametros dinamicos

Sin masa auxiliar

Wo=W =& wd Td E :
KINm] | mikal | “poge) | Cer 57 c (Raass] | 19 [5] il
[ "] tedrico
995.03 | 0.1984| 70.83| 28.10|0.769% | 0.22 70.82 |0.0887 | 11.3

Con masa auxiliar
995.03\0.3984\ 49.98\ 39.82\0.890% 0.35 \ 49.98 \0.1257\ 8.0

Tabla 41. Comparacién de Datos trabajados en Excel, con Tracker y SmartVib

Sin masa auxiliar
Con Tracker Acel celular (Utilizando
SmartVib)
Frecuencia| z=e Frecuencia| ___ -,
Td [s] [Hz] %] Td [s] [Hz] z=e [%]
0.1049 9.5 1.01% | 0.1090 9.17 0.77%
Con masa auxiliar
01388 72  [090% | 01367 | 732 | 0.89%
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Tabla 42. Margen de diferencia con respecto a los calculos teéricos

Sin masa auxiliar Con masa auxiliar
Td [s] tedrico 0.0887 0.126
Acel Video
sl celular Tracker Acel celular |Video Tracker
Td exp (prom) [s] 0.1090 0.1049 0.1367 0.1388
o -
% Diferencia clor.1 239% 18% 9% 10%
respecto a Td tedrico.
Acel Video
sl celular Tracker Acel celular |Video Tracker
Razon de 0.77% 1.01% 0.89% 0.896%
amortiguamiento [%]
o ;
% Diferencia con 31% 1%
respecto a Acel celular

4.8. Tasade muestreo de Acelerdmetro de celular

La literatura, para garantizar una captura de datos precisa y confiable, la tasa de
muestreo de un dispositivo debe ser al menos diez veces mayor que el periodo
natural del sistema analizado (CHOPRA, 2014). En este sentido, la aplicacién
Accelerometer Meter cuenta con una tasa de muestreo de 0.003921 segundos, lo
gue resulta adecuado, ya que es menor que los periodos naturales obtenidos en los

ensayos, como se muestra en la Tabla 43.

Tabla 43.Verificacion de tasa de muestreo.

Tasa de muestreo (Tn /10) (5) d (Tn/10) (s) de Vi
n s) de . n s) de Viga .
Accelerometer Meter. iz waladEs Frei:cze)nua en voladizo Madera Fre?:tze)nua
T(s) Frecuencia de guadua. de pino
Hz
0.003921 255.04 0.022 46.033 0.0257 38.9104
, La tasa de muestreo es menor | La tasa de muestreo es menor a
Chequeo periodo
aTn Tn
. La tasa de muestreo es mayor | La tasa de muestreo es mayor a la
Chequeo frecuencia ala Fn En
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4.9. Ensayo a puente de bosques de Pomona.

Con el proposito de conocer los resultados de una estructura real y comparar
resultados, se llevd a cabo un ensayo en el puente ubicado en el barrio Bosques de
Pomona, en la ciudad de Popayan-Cauca. Este puente muestra vibraciones libres
perceptibles con el simple paso de peatones. Se consulté a los transelntes y a los
residentes cercanos sobre el tiempo de existencia del puente; aunque no ofrecieron
datos precisos, indicaron que tiene mas de 20 afios. Segun el CCP-14 (Norma
Colombiana de Disefio de Puentes), la presencia de vibraciones libres
considerables se debe, en gran parte, a un mantenimiento inadecuado, la
exposicion a cargas excesivas, el desgaste natural de los materiales y los cambios
ambientales. Siendo asi que estos factores pueden comprometer la integridad
estructural y el confort de los usuarios.

Durante el trabajo de campo, se midieron con precision los elementos estructurales
del puente, identificAndose perfiles en C y angulos L, ademas de una losa Steel
deck. Con La recoleccion de dimensiones, se calculé la inercia y se estimo el peso
del puente, lo que permitié determinar la evaluacion de parametros dinamicos. La
Figura 9 muestra el puente en cuestion, destacando su configuracion y los

elementos estructurales clave analizados.

Figura 9. Puente peatonal simplemente apoyado.
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49.1. Secciones de los perfiles transversales

Los perfiles del corddn inferior y superior que se muestran a continuacion son los
principales contribuyentes a la inercia de todo el sistema del puente, ya que son los

encargados de soportar la carga en su totalidad.

Cordon inferior Cordon superior

1 L
LI

[

4.9.2. Especificaciones técnicas de la losa de puente

En la Tabla 44 se presentan las especificaciones técnicas de la losa Metaldeck,

necesarias para calcular correctamente el peso de la losa del puente.

Tabla 44.Especificacion técnica de Metaldeck

Espesor (mm) 1.2
Metaldeck Peso kg/m2 12.05
Espesor (mm) 100
Losa Concreto tedrico
(m3/m2) 0.072

4.9.3. Comparacioén de Inercia

En la tabla 45 tenemos la inercia calculada a mano y en SAP 2000, para la
corroboracién de resultados, se presenta un screenshot de la inercia de SAP 2000,

esta se multiplica por dos para tener la inercia de luz del puente completa, dando

como resultado 1.38 m™%.
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Tabla 45. Inercia de seccion transversal en SAP 2000 y calculo tedrico.

Inercia de la seccidn transversal en SAP 2000

Propertss

Cross-section (axial) area 2.840E-03

Moment of Inertia about 3 axis. BI2E-04

—

1.38E-03 m4

ikl

L
LA

Inercia de la seccidn transversal tedrica

1.38E-03 m4

114cm

De manera de resumen en la Tabla 46 tenemos las dimensiones y propiedades de

la seccion transversal del puente, el peso de la lamina de acero, la losa de concreto

y deméas. En la Tabla 47 Masa total y dindmica para un grado de libertad.

Tabla 46. Propiedades y dimensiones de la seccién transversal

Luz del puente (m) 17
Ancho (m) 1.6
Juntas #17 (m2) -->> drea 0.192
Area (M2) 27.008
Densidad del concreto Kg/m3 2400
Volumen de concreto (m3) 1.95
Peso lamina acero (kg) 327.8
Peso concreto losa (kg) 4667.0
Peso total de losa Steel deck (Kg): 4994.7
Datos de la estructura metalica
m (kg) 1477.51
1 (m4) 1.38E-03
K(N/m) 2705255.60
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Tabla 47. Masa total y dinamica.

mt (Kg) 6472.2
Toneladas 6.5
masa 1 persona (kg) 75
Masa dinamica 1GL (kg) 33111

En base a los datos descritos previamente se logra obtener los parametros

dinamicos tedricos siguientes en la tabla 48.

Tabla 48. Parametros dinamicos tedricos del puente.

Th teérico (s) | 0-2000
Resultados de (.)
Fn Frecuencia

Excel Teérico o 5.000

e (Hz)
analitico

Whn (rad/s) 28.61

494, Lecturas con SmartVib

Se realizaron mediciones de vibraciones en el puente bajo diferentes condiciones:
vibracion ambiental, caminata, carrera, trote y salto. De estas, la que presento
mejores resultados en términos de visualizacion y analisis, fue la vibracion libre
generada por el salto. Para las demas condiciones, debido al alto nivel de ruido,
solo se pudo obtener el periodo y la frecuencia. Dado el complejo proceso de
tratamiento de datos y la presencia significativa de ruido, por eso se decidi6 incluir
en la aplicacién SmartVib la Transformada de Fourier, permitiendo asi identificar las
frecuencias de vibracion a de los datos sin filtrar.

En la siguiente ilustracion se presenta las diferentes condiciones de vibracion de

lectura.
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llustracion 13.Lectura de vibraciones libres en SmartVib

Vibracién Ambiental
0.15 Registro de aceleraciones
0.1
%W 005
E
- 0
-0.05
0.1 L 1 L L L
0 4 & 2 10 12
Tiempo (s)
Vibracién Caminando
Registro de aceleraciones
01}
czn“ ol
£
=
01E
02 1 1 1 1 |
0 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Vibracion corriendo
5 Registro de aceleraciones
1
EOD + # 4
L]
2 L L L |
0 10 15 20 25
Tiempo (s)
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Vibracion Trotando

Registro de aceleraciones

0.5
E 0 i -
=
-0.5
- L L 1 |
10 15 20 25
Tiempo (s}
Vibracion saltando
Registro de aceleraciones
2
1
% 0
E
o
-2
-3 I L L I
] 3 10 12
Tiempo (s)
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495. Simulacién o modelado en SAP 2000 Versién 24

3-DView | > x | [ 30View ]

| 1.7 m I'

llustracion 14. Modelacion de puente bosques de Pomona.

49.6. Modos de vibracion

En las siguientes imagenes se muestra los modos de vibracion:

Modo 1 Modo 2

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 1.30083; f = 0.76874 ] - J Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T= 04745, f = 223451 }

Modo 3

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.22337; f = 447689 ] %
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T= 0.19339; f = 517088

En la Tabla 49 se presenta la masa modal participativa correspondiente al quinto

Modo 4

Modo 5

Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T= 0.1869; f= 535053

modo, en el cual se obtiene un periodo de 0.1868 segundos.

Tabla 49. Masa participativa de puente.

| Participating Mass Ratios
OutputCase [ StepType |StepNum| Period Ux uy Uz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 1.300825| 0.000 0.870 0.000
MODAL Mode 2 0.447445 | 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 3 0.22337 0.000 0.087 0.000
MODAL Mode 4 0.193391( 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 5 0.186898 [ 0.000 0.000 0.868
MODAL Mode 6 0.131297 | 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 7 0.107094 | 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 8 0.09955 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 9 0.087814 | 0.000 0.023 0.000
MODAL Mode 10 0.081145| 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 11 0.077106 | 0.000 0.000 0.000
MODAL Mode 12 0.076508 | 0.000 0.000 0.000
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A continuacion, se presenta la Tabla 50, que compara los resultados obtenidos con
SmartVib, SAP2000 y célculos teoricos en términos de periodo y frecuencia,
ademas de verificar el cumplimiento de la NSR-10. Se observa que, en los calculos
manuales, la frecuencia se encuentra en el limite de 5 Hz, mientras que en los otros
dos métodos es ligeramente mayor. A pesar de que el periodo de vibracion presenta
un margen de diferencia del 6%, los resultados siguen siendo coherentes con la
realidad. Esto se debe a que una frecuencia baja indica una mayor flexibilidad

estructural, lo cual se confirma en este analisis, donde la frecuencia obtenida 5Hz.

Tabla 50. Tabla comparativa de periodo y frecuencia con la NSR-10.

Tn (s) Fn (Hz) F (Hz) <<NSR-10>>
Calculos Teorico
o analitico 0.200 5.000
SAP 2000
3 >5
version 2024

0.188 5.319

SmartVib 0.185 5.405

En la Tabla 51 siguiente se muestra los porcentajes de margen de diferencia con

respecto al célculo tedrico.

Tabla 51. Margen de diferencia con los tres métodos de analisis.

Tn [s] tedrico 0.2000
Método SAPP 2000 SmartVib
Tn 0.188 0.1850
% (Porcentaje de diferencia) 6% 8%

4.10. Comparacion de costo de un Smartphone vs un Acelerdgrafo

En la Tabla 52 se detalla la cotizacion de acelerégrafos y un smartphone de gama
alta. Si bien existe una diferencia significativa en el costo y en la precision de los
dispositivos, no se descarta la utilidad del smartphone para la lectura de
aceleraciones, especialmente en aplicaciones donde su nivel de precision sea

suficiente para el analisis requerido.
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Tabla 52. Evaluacién de costos de acelerometros y smartphone

item Descripcién Costo

1 Acelerdgrafo Digital SENTINEL GEO,

$ 18,000,000
2
S
51,542,900
3 iphone 13 128GB Blanco estrella

'B $ 2,870,000
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A partir de los experimentos realizados en el laboratorio de estructuras con madera
de pino y guadua, se observd que cuando se usan secciones transversales
pequefias o de baja inercia, los % de diferencia con respecto a los tedricos son bajos,
oscilan entre 0% y el 10%. En contraste, la madera de pino con una seccion mas
grande que las otras mostro variaciones mas significativas, alcanzando en algunos
casos hasta un 30% de diferencia, se considera méas adecuado desarrollar la guia
practica de laboratorio utilizando las secciones pequefias.

En la implementacion del analisis de vibraciones libres mediante analisis de
fotogramas de video, se encuentra que este método presenta limitaciones al detectar
pequefias deformaciones. Esto se debe a la resolucion de los fotogramas y nimero
de FPS (frames por segundo) y la capacidad del software para interpretar
desplazamientos sultiles, lo que impide una lectura precisa de las oscilaciones de baja

magnitud.

Mediante la medicion de las propiedades dinamicas del puente peatonal con el
smartphone, se encuentra que para este tipo de estructuras es practico usar este
método de medicion de aceleraciones en campo y se obtuvo un bajo porcentaje de

diferencia con respecto al tedrico.

La diferencia de costos entre un acelerdgrafo y un smartphone con acelerometro es
notable, al igual que su capacidad de percepcion de energia y frecuencias. Sin
embargo, los resultados de este estudio confirman que el teléfono inteligente es una
alternativa viable y accesible para evaluar las vibraciones. Los modelos y
experimentos propuestos permiten obtener datos precisos de frecuencia y
comportamiento dindmico sin depender de equipos especializados, facilitando la

implementacion de practicas.
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e Através de los ensayos con la viga en voladizo y simplemente apoyada, se observa
que la primera ofrece mejores resultados en términos de tolerancia, segun los
métodos analizados. En contraste, la viga simplemente apoyada presenta mayores
margenes de diferencia. Por este motivo, se ha elaborado una guia de laboratorio
basada en el modelo de viga en voladizo.

e La app SmartVib optimizd el procesamiento de los datos brutos obtenidos del
acelerometro del celular, facilitando su filtrado y organizacion. Esto permitio realizar
el andlisis de resultados de manera instantanea, mejorando la eficiencia y precision
en la evaluacion del comportamiento dinamico de las estructuras.

e Elresultado de la frecuencia natural del puente determinada a partir de SmartVib es
cercana a la frecuencia natural de los peatones que dicta la NSR-10, siendo esto

razones por las que se perciben vibraciones.

TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados de la investigacion se plantea:
¢ Realizar mas ensayos en laboratorio y en campo para validar la precision del método
con el acelerometro y el software video Tracker.
e Validar la implementaciébn de acelerometros de celulares en la medicién de

vibraciones en un edificio y sus componentes
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ANEXOS

Anexo A. Guia de laboratorio

AIABLA
= A — Y
| ey | ()

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD DEL CAUCA

153

{Q _: b LYY

PRACTICA: ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES AMORTIGUADAS CON
SMARTPHONE

NOMBRE:

FECHA PRACTICA: GRUPO:

OBIJETIVOS.

Medir las vibraciones libres de una viga en voladizo mediante un smartphone
Calcular las propiedades dindmicas considerando un sistema de 1GDL.

Aplicar el planteamiento teérico para determinar una masa desconocida.
Comparar resultados del video Tracker y los datos obtenidos con la app SmartVib.

PwbnNpE

MARCO TEORICO.

En el estudio de la dindmica de estructuras, la vibracion libre se define como el movimiento
oscilatorio que ocurre cuando una estructura es desplazada de su posicién de equilibrio
estatico y luego se le permite vibrar sin la influencia de fuerzas externas continuas. Esta
vibracién se produce debido a las propiedades intrinsecas del sistema, como su masa y
rigidez, y no por excitaciones externas

Un grado de libertad (GDL) en ingenieria se refiere a la cantidad de variables independientes
necesarias para describir completamente el movimiento o la deformacién de un sistema o
estructura. Es decir, representa el nimero minimo de coordenadas requeridas para definir
la posicion de un sistema en el espacio. En el andlisis estructural, cada GDL corresponde a
un posible movimiento independiente, ya sea de traslacion o rotacién, de una estructura o
de uno de sus elementos

VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA
Comenzando con la ecuacién de movimiento para un sistema de un grado de libertad
(1GDL),
mU + CU + KU = p(t)
Ecuacion 12
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Donde:
mU = Término de masa
CU = Término de amortiguamiento
KU = Término de rigidez,
p(t) = Fuerza dindmica externa
Si establece p(t) = 0 en la ecuacién de movimiento, se obtiene la ecuacién diferencial que
rige la vibracion libre de sistemas de 1GDL con amortiguamiento:
mU + CU+ KU =0
Ecuacion 13
Dividiendo entre m tenemos
U+C/mU+K/mU=0
Ecuacion 14

Donde la Frecuencia angular es W,, = \g (rad/seg), y (= ﬁ = CL (Razén de
n Ccr

amortiguamiento critico). La constante de amortiguamiento C indica la cantidad de energia
que se disipa durante un ciclo de vibracidn libre.

TIPOS DE AMORTIGUAMIENTO
Encontramos 3 tipos de movimiento, I
el subamortiguado con una relacion
de amortiguamiento (<1,
criticamente amortiguado siendo : 0 1 ' '
{ > 1y el sobreamortiguado { = 1. u | \/ ’ ’
En la Figura 1 se representa los

movimientos de amortiguamiento.

Criticamente amortiguado, ¢ =1

Sobreamortiguado, & =1

wi(f) w0y

T,

Subamortiguado, =]

Figura 10.Tipos de vibraciones

Parametros Dinamicos

Frecuencia Natural (fn) Periodo Natural (Tn) La frecuencia natural circular:
[ =0 (1 T, =" (s w, = 4
=g (1) = © =
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Frecuencia natural | Periodo Amortiguado Frecuencia amortiguada (fd)

amortiguada (Wd): Es |la

Ty =tf — t; — 2
frecuencia de oscilacién del d f L fa =Tay1 -0
sistema cuando hay _2m
Ty =—.
Wq

amortiguamiento presente.

Wy = Wp/1 - 32

La razén de amortiguamiento graficamente se obtiene de la siguiente forma

4 Grafica de vibracion libre 2, A {=ME 2 73
T T T T T T T T -

1 Dato

Aceleracion

3k ) Picos seleccionados | |

Aceleracion (mis?)

s s s s s s s s s
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

MODELO DE LA PRACTICA-VIGA EN VOLADIZO
En el modelo de viga en voladizo, los parametros | ! 1

dinamicos como la rigidez se determina mediante la 1/ E
ecuacion 4. BT

3EI 3
K - l_3

Ecuacion 4, K de viga en voladizo
SISTEMA DE ADQUISICION

Para la adquisicion de las aceleraciones se utilizaran los
sensores incorporados en los teléfonos inteligentes. Estos
dispositivos suelen contar con acelerdmetros triaxiales
capaces de medir la respuesta en tres direcciones
perpendiculares (Figura 2). Las aplicaciones disponibles
sugeridas en la Tabla 1 le permiten guardar los datos Figura 11, Ejes asignados al
adquiridos en un archivo “.txt” o “. mat.”. acelerémetro del celular.
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Tabla 53. Sistemas de adquisicion

. . . Frecuencia de .
Sistema Operativo App sugerida muestreo (HZ) Precio
Android Accelerometer meter ~ 200 Free
i0s Vibsensor 1-100 ~ UsS
Android Matlab Mobile 1-101 Free

VIDEO TRACKER

Es una herramienta gratuita de andlisis y modelado de videos, desarrollada sobre el marco
de trabajo Java (Open Source Physics, s.f.) o OSP. Es una herramienta de analisis de
movimiento que permite estudiar el comportamiento dindmico de objetos en videos,
convirtiendo imagenes en datos de posicion, velocidad y aceleracién. Es muy util para el
estudio de vibraciones libres en sistemas fisicos, ya que facilita la visualizacién y analisis de
como un objeto oscila o se mueve bajo ciertas condiciones. El funcionamiento de Tracker
se desarrolla en los siguientes pasos: Captura de video del fendmeno fisico, importacion del
video, calibrar (la longitud de la escala), marca de puntos de interés o de referencia, analisis
de movimiento teniendo en cuenta el seguimiento de los puntos marcados en las
fotografias de los videos, graficas y datos de salida (observacidn del patrén oscilatorio).

Tutorial:https://www.youtube.com/watch?v=HuZRnc8F14&ab channel=MiguelangelCarva
llo

PROCEDIMIENTO

1) Realice el montaje experimental con la probeta de guadua ver Figura 3, asegurandose de
gue esté fijada a la base sdlida, para prevenir vibraciones no correspondidas al ensayo de
analisis.

A). Medir las dimensiones, hallar las propiedades
geométricas de la viga y llenar la tabla 2, medir la
masa de la viga y ponderar la masa segun su longitud
en voladizo, medir las masas adicionales, calcular la
masa para el modelo dinamico y llenar la tabla 3.

B) Estimar el periodo natural Ty, teorico, teniendo lEg)gura 12. Montaje de ensayo de vibracion
en cuenta un médulo de literatura de 19600 ' ©
N/mm?2. (Completar tabla 3)

C). Con el ensayo de vibracion libre, registre las aceleraciones en su dispositivo mavil
utilizando una app, luego grafique tiempo vs aceleracién.

D). Graficamente y con promedios hallar: { ,Tp , luego calcular wp, w,, Ty, fn v k,
(Completar tabla 4) comparar T,, vs Ty, teorico-
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E). Utilice el valor de rigidez obtenido en el punto anterior, para estimar el valor del médulo
de elasticidad de la guadua. Compdrelo con valores reportados en la literatura. Tener en
cuenta que la rigidez a flexion de una viga en voladizo es igual a la ecuacion 4. (Completar

tabla 4)

2) Sobre el montaje experimental ya realizado, se agrega una placa metdlica de masa
desconocida en el extremo de la probeta de guadua para modificar su comportamiento

dindmico.

A)

B)

Lleve a cabo un nuevo ensayo de vibracion libre y utilizando el valor de rigidez
calculado anteriormente, analice las lecturas de aceleracion obtenidas con su
celular para estimar las propiedades fisicas y dindmicas del sistema. Hallar la
masa desconocida y completar tabla 5.

Concluir la precisidon de los resultados y discutir las posibles fuentes de error en
la medicion y el analisis de datos para ambos experimentos.

3) Repetir el anterior ensayo utilizando Video Tracker, con el tutorial hallar ¢ ,Tp, luego
calcular wp, Wy, Ty, fn Y k

Modalidad de calificacion
Para la calificacidn de esta practica se tendra en cuenta lo siguiente:
1) Precisién de los resultados (50%)

le = |Ma5aEncontrada — Masaiesrica |

le — MiTLDl'f
MaxDl-f - MinDl-f

Puntaje presicion = 5 —

Nota final=0.6x Informe + 0.4x Puntaje presicion

CALCULOS

Y RESULTADOS.

DIMENSIONES Y PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA VIGA

Tabla 54
Altura (H) Ancho (B) Longitud (L) Ix ly
(mm) (mm) (mm) (mm?*) (mm?)
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Tabla 55.

Masa viga Masa del celular | Masa de prensa o Masa modelo Rigidez Teodrica
ponderada (kg) mordazas (kg) dinamico (kg) (N/m) Ty teorico (8)
(kg)
PARAMETROS DINAMICOS
Tabla 56.
. wd Wn Tn(s) | Fn(Hz) Masa modelo Eoreratirs
z=e ] 1 TA6) | (agzs) | (rad/s) dindmico (kg) | K N/mm) | E(N/mm2) | o)
DETERMINACION DE MASA DESCONOCIDA
Tabla 57.
Masa
o M desconocida modelo
z=e [%] Td (s) Wd (rad/s) Whn (rad/s) K (N/mm) (Ke) dindmico
(kg)

COMPARACION VIDEO ACEL CELULAR Y VIDEO TRACKER

Tabla 58

Acel celular

Video Tracker

Td [s]

z=e [%]

Td [s]

z=e [%]
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Anexo B. App SmartVib

Se pone a disposicion el codigo abierto de la aplicacion SmartVib, desarrollada en

Interfaz

SmartVib

Seleccionar Archivo

[ o
Lo
1 7|
Columan de aceleracion El

Tamaiio de
Ventanade  1rernom e
suavizado 1 9 17 25 33 41 50

Tiempo Inicial (s)
Tiempo Final (s)

Columna de tiempo

cesar y Actualizar Graficos

tiempo [S] |2 [m/s2]

MATLAB, para su uso y consulta.

1

08

Vibracion libre a partir de la lectura de aceleréometro de smartphone

Registro de Aceleraiones

L L
0 0.1 0.2 03 0.4

Vibracién libre amortiguada filtrada y suavizada

05 06
t(s)

(m

t(s)

07 0.8 0.9 1

Transformada de Fourier (FFT) de la vibracion

02 0.4 0.6 [IE:] 1
t(s)

Parametros

Valor

Parametros

Valor

Autores:
Jeisson Hoyos Obandt

Andres Coral Vargas ¥
Universidad
del Cauca

Caddigo

*Nota
CV=10% indica alta precisién en los resultados calculados.

@

classdef SmartVib < matlab.apps.AppBase

Chequeo
Tipo de Sistema

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.
TSAmortiguado matlab.ui.
TipodeSAmortiguadoLabel matlab.ui.
ChequeoLamplLabel matlab.ui.
ChequeolLamp matlab.ui.
Label matlab.ui.
Image matlab.ui.

Figure

control.
control.
control.
.Lamp
control.
control.
AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargaslLabel

control

EditField
Label
Label

Label
Image
matlab.ui.control.Label

Table_resultados_2
Table_resultados
Table_datos

matlab.ui.control.Table
matlab.ui.control.Table
matlab.ui.control.Table

ProcesaryActualizarGrficosButton matlab.ui.control.Button

TamVentana
TamaodeVentanalabel
newcolace
ColumandeaceleracinlLabel
newcoltime
Columnadetiempolabel

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
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Slider
Label
DropDown
Label
DropDown
Label

ui.control.
ui.control.
ui.control.
ui.control.
ui.control.
ui.control.



Time_final matlab.ui.control.NumericEditField
NuevoiniciodetiempolLabel 2 matlab.ui.control.Label

Timenew matlab.ui.control.NumericEditField
Nuevoiniciodetiempolabel matlab.ui.control.Label
Cargar_Archivo matlab.ui.control.StateButton

VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel
matlab.ui.control.Label

SmartViblLabel matlab.ui.control.Label

Grafico_fft matlab.ui.control.UIAxes

Grafico_completo matlab.ui.control.UIAxes

Grafico_corregido matlab.ui.control.UIAxes
end

properties (Access = public)
tabla % Description
end

properties (Access = private)
ArchivolLeido=false; % Inicializar la propiedad Como false
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Value changed function: Cargar_Archivo
function Cargar_ArchivoValueChanged(app, event)

% Cerrar cualquier figura abierta
close all
value = app.Cargar_Archivo.Value;
[nombre, direccion] = uigetfile('*.txt', 'Seleccione un archivo
TXT');
if isequal(nombre,®) % Si no se selecciondé archivo, mostrar mensaje
uialert(app.UIFigure, 'No se selecciond ningun archivo.',
'Advertencia');
else
% Leer el archivo y cargarlo como tabla
archivoCompleto = fullfile(direccion, nombre);

% Leer el archivo como tabla
app.tabla = readtable(archivoCompleto);
% Extraer columnas especificas

Coltime = str2double(app.newcoltime.Value); % Convertir a ndmero
Colace = str2double(app.newcolace.Value);

tmp= app.tabla{:,Coltime}; %columna de tiempo

Az = app.tabla{:,Colace}; % Columna de aceleracion

% Filtrar datos desde un tiempo inicial especificado por el usuario
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indicesValidos = tmp >= @; % Seleccionar datos con tiempo >= t_inicio

tmp_filtime = tmp(indicesValidos); % Tiempo filtrado
Az_filtime = Az(indicesValidos); % Aceleracién filtrada

%%
% usos de transformada de fourier
%Calculo de frecuencia de muestreo

tmuestreo= tmp(2)-tmp(1l)
fmuestreo=1/tmuestreo

% Aplicar FFT a la aceleraciodn
y= fft(Az);
% Calculo de eje de frecuencia correctamente
f=(0:1length(y)-1)*fmuestreo/length(y);
% Encontrar la frecuencia dominante
[amplmax,pos]= max(abs(y));
fd=f(pos);
td=1/fd;
n = length(Az);

fshift
yshift

(-n/2:n/2-1)*(fmuestreo/n);
fftshift(y);

% Crear la grafica en UIaxes

plot(app.Grafico_fft,fshift(length(fshift)/2:end)
,abs(yshift(length(yshift)/2:end)), 'b', 'LineWidth', 1); % Graficar
transformada de Fourier
% hold (app.Grafico_fft,"on") ; % Mantener la grafica para agregar 1los

maximos
% Etiquetas y titulo

xlabel(app.Grafico_fft, 'Frecuencia (Hz)'); % Etiqueta del eje X

ylabel(app.Grafico_fft,'a (m/s”2)'); % Etiqueta del eje Y

title(app.Grafico_fft, 'Transformada de Fourier (FFT) de la vibracidén'); %
Titulo

% Crear una tabla con los resultados de periodo y razén de amortiguamiento

Res_para=table({"Td (s)"; "Fd (Hz)"},
[td; fd]);
app.Table_resultados_2.Data=Res_para
%%
% Identificar maximos locales filtrados
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maxlogico = islocalmax(Az_filtime ); % Vector 1légico con maximos locales
MaxAz = Az_filtime(maxlogico); % Extraer valores maximos

Maxtmp = tmp_filtime(maxlogico); % Extraer tiempos correspondientes
%

% Crear la grafica en UIaxes

plot(app.Grafico_completo,tmp_filtime , Az_filtime, 'b', 'LineWidth', 1); %
Graficar datos filtrados

hold (app.Grafico_completo,"on") ; % Mantener la grafica para agregar los
maximos

% Personalizacion de la grafica

xlabel(app.Grafico_completo, 'Tiempo (s)'); % Etiqueta del eje X
ylabel(app.Grafico_completo, 'a (m/s”2)"'); % Etiqueta del eje Y
title(app.Grafico_completo, 'Registro de aceleraciones '); % Titulo
legend(app.Grafico_completo, 'Datos ', 'Maximos locales'); % Leyenda
grid (app.Grafico_completo,"on"); % Mostrar cuadricula

hold (app.Grafico_completo, "off"); % Liberar la figura

% Actualizar el estado para indicar que el archivo ha sido leido

app.Archivoleido = true; % Establecer el estado a verdadero
end

end

% Button pushed function: ProcesaryActualizarGrficosButton
function ProcesaryActualizarGrficosButtonPushed(app, event)

% Verificar si el archivo ha sido leido
if ~app.ArchivolLeido
% Si no se ha leido el archivo, mostrar un mensaje de advertencia

uialert(app.UIFigure, 'Por favor, lee el archivo antes del suavizado de
datos.', 'Advertencia');

return; % Salir del callback sin realizar el refinado
end

% Ahora el archivo ha sido leido,

Coltime = str2double(app.newcoltime.Value); % Convertir a numero
Colace = str2double(app.newcolace.Value);

tmp= app.tabla{:,Coltime}; %columna de tiempo
Az = app.tabla{:,Colace}; % Columna de aceleracion

% Filtrar datos desde un tiempo inicial especificado por el usuario
t_inicio = app.Timenew.Value; % Valor ingresado por el usuario
t_final=app.Time_final.Value; % Valor final ingresado por el usuario
indicesValidos = tmp >= t_inicio & tmp<t_final ; % Seleccionar datos con

tiempo >= t_inicio
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tmp_filtime = tmp(indicesValidos); % Tiempo con valor inicial propuesto en
interfaz

Az_filtime = Az(indicesValidos); % Aceleracidn a partir del tiempo inicial
propuesto

%%

Azsuavizado = sgolayfilt(Az_filtime, 5 ,7); % Suavizado con promedio mévil

Ventanamovil=app.TamVentana.Value; % es la ventana automatica que el usuario
da

Azsuavizado = smoothdata( Azsuavizado, 'movmean', Ventanamovil); % Suavizado
con promedio mévil

% Identificar maximos locales filtrados

maxlogico = islocalmax(Azsuavizado); % Vector légico con maximos locales
for i=1:length(maxlogico)

temporal=Azsuavizado(i);

if temporal<e

maxlogico(i)=0;

end
end
MaxAz = Azsuavizado(maxlogico); % Extraer valores maximos
Maxtmp = tmp_filtime(maxlogico); % Extraer tiempos correspondientes

% Calculo de parametros fisicos

for i=1:(length(Maxtmp) -1)
Periodos(i)=Maxtmp(i+1)-Maxtmp(i)

end
periodo_promedio=mean(Periodos);% Promedio del periodo

Fr=1/periodo_promedio; %Frecuencia
%%

for i=1:(length(MaxAz)-1)
Delta=log(abs(MaxAz(i)/MaxAz(i+1)));
Razon_Amortiguamiento(i)=(1/(2*pi))*Delta*100
end
RazonAmort_promedio=mean(Razon_Amortiguamiento);% Promedio de la razén de
amortiguamiento
W_d = 2*pi/ periodo_promedio;
%% Estadistica
Acumulado=0;
for i=1:(length(Maxtmp) -1)
Difcuadrado=(Periodos(i)-periodo_promedio)*2;
Acumulado=Acumulado+Difcuadrado;
n=length(Maxtmp);
end

Desv=sqrt(1/(n-1)* Acumulado); % Desviacidén estandar
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cv=(Desv/periodo_promedio)*100 ; % Coeficiente de desviacion estandar (menor al
10% los resultados indican consistencia o presicién)
if cv<1e

app.ChequeolLamp.Color=[0,1,0]; % color Green
else

app.ChequeoLamp.Color=[1,0,0]; % Color Red

end

%% Crear una tabla con los maximos
tablaMax = table(Maxtmp, MaxAz, 'VariableNames', {'Tiempo', 'Z
(m/s”2)'}); %tabla de maximos valores

% Mostrar los datos en la tabla de la interfaz
app.Table_datos.Data = tablaMax ;

%% Crear una tabla con los resultados de periodo y razén de amortiguamiento

Res_parametros=table({"Td promedio (s)"; "Razon de amortiguamiento (%)";"Fd
(Hz)";"Wd (Rad/s)";"o, Desviacion estandar de Td (s) ";"CV, Coef. variacidn
estandar de Td %"},

[periodo_promedio; RazonAmort_promedio;Fr;W_d;Desv;cv]);
app.Table_resultados.Data=Res_parametros

%% Tipo de Sistema amortiguado
if RazonAmort_promedio>1
app.TSAmortiguado.Value="Sistema sobreamortiguado";
elseif RazonAmort_promedio<1
app.TSAmortiguado.Value="Sistema subamortiguado";
else
app.TSAmortiguado.Value="Sistema criticamente Amortiguado"

end
% Crear la grafica

%Grafico en azul

plot(app.Grafico_corregido,tmp_filtime,Az_filtime, '-b', 'LineWidth', 1.5);
hold (app.Grafico_corregido, "on"); % Mantener la grafica para agregar los
maximos

%Grafico en verde

plot(app.Grafico_corregido,tmp_filtime, Azsuavizado, '-g', 'LineWidth’,
1.5); % Graficar datos filtrados

% Graficar los maximos en rojo
plot(app.Grafico_corregido,Maxtmp, MaxAz, 'ro', 'MarkerSize', 3,

'LineWidth', 1.5); % Graficar los maximos

% Etiquetas y titulo

xlabel(app.Grafico_corregido, 'Tiempo (s)'); % Etiqueta del eje X
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ylabel(app.Grafico_corregido, 'a (m/s”2)"); % Etiqueta del eje Y
title(app.Grafico_corregido, 'Grafica de Vibracién libre Amortiguada
suavizada y filtrada'); % Titulo

% Leyenda actualizada

legend(app.Grafico_corregido, 'Datos Filtrados', 'Datos suavizados', 'Maximos
locales'); % Leyenda

grid (app.Grafico_corregido, "on"); % Mostrar cuadricula

hold (app.Grafico_corregido, "off"); % Liberar la figura

end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Get the file path for locating images
pathToMLAPP = fileparts(mfilename( 'fullpath'));

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Color = [1 1 1];

app.UIFigure.Position = [92 50 1126 663];

app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

app.UIFigure.Theme = 'light’;

% Create Grafico_corregido

app.Grafico_corregido = uiaxes(app.UIFigure);

title(app.Grafico_corregido, 'Vibracidén libre amortiguada filtrada y
suavizada')

xlabel(app.Grafico_corregido, 't (s)')

ylabel(app.Grafico_corregido, 'a (m/s2)')

zlabel(app.Grafico_corregido, 'Z")

app.Grafico_corregido.XGrid = 'on';

app.Grafico_corregido.YGrid = 'on';

app.Grafico_corregido.Position = [269 190 414 217];

% Create Grafico_completo

app.Grafico_completo = uiaxes(app.UIFigure);
title(app.Grafico_completo, 'Registro de Aceleraiones')
xlabel(app.Grafico_completo, 't (s)')
ylabel(app.Grafico_completo, 'a (m/s2)")
zlabel(app.Grafico_completo, 'Z")
app.Grafico_completo.XGrid = 'on';
app.Grafico_completo.YGrid = 'on';
app.Grafico_completo.Position = [349 417 623 197];

% Create Grafico_fft
app.Grafico_fft = uiaxes(app.UIFigure);
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title(app.Grafico_fft, 'Transformada de Fourier (FFT) de la
vibracién')

xlabel(app.Grafico fft, 't (s)')
ylabel(app.Grafico_fft, 'a (m/s2)")
zlabel(app.Grafico fft, 'Z")

app.Grafico_fft.GridColor = [0 © 0];
app.Grafico_fft.XGrid = 'on’;
app.Grafico_fft.YGrid = 'on’;
app.Grafico_fft.Position = [693 186 414 217];

% Create SmartVibLabel

app.SmartVibLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.SmartVibLabel.FontName = 'Arial’;
app.SmartVibLabel.FontSize = 36;
app.SmartVibLabel.FontWeight = 'bold';
app.SmartVibLabel.FontAngle = 'italic’;
app.SmartVibLabel.FontColor = [0.4941 ©0.1843 0.5569];
app.SmartVibLabel.Position = [17 613 184 51];
app.SmartViblLabel.Text = 'SmartVib';

% Create
VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel =
uilabel(app.UIFigure);

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel.BackgroundColo
r=1[111];

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel.HorizontalAlig
nment = 'center';

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel.FontName
'Arial’;

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel.FontSize

20;

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel.FonthWeight =
'bold"’;

app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphoneLabel.Position =
[229 621 668 26];
app.VibracinlibreapartirdelalecturadeacelermetrodesmartphonelLabel.Text = '
Vibracidén libre a partir de la lectura de acelerdmetro de smartphone’;

% Create Cargar_Archivo

app.Cargar_Archivo = uibutton(app.UIFigure, 'state');

app.Cargar_Archivo.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@Cargar_ArchivoValueChanged, true);

app.Cargar_Archivo.Text = 'Seleccionar Archivo';
app.Cargar_Archivo.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.Cargar_Archivo.FontName = 'Arial’;

app.Cargar_Archivo.FontColor = [1 0.4118 0.1608];
app.Cargar_Archivo.Position = [39 589 120 25];
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% Create NuevoiniciodetiempolLabel
app.NuevoiniciodetiempoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.NuevoiniciodetiempolLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.NuevoiniciodetiempoLabel.FontName = 'Arial’;
app.NuevoiniciodetiempoLabel.FontWeight = 'bold';
app.NuevoiniciodetiempoLabel.Position = [24 557 103 22];
app.NuevoiniciodetiempoLabel.Text = 'Tiempo Inicial (s)';

% Create Timenew
app.Timenew = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.Timenew.Position = [178 558 33 21];

% Create NuevoiniciodetiempolLabel 2
app.NuevoiniciodetiempoLabel 2 = uilabel(app.UIFigure);
app.NuevoiniciodetiempolLabel 2.HorizontalAlignment = ‘'right’;
app.NuevoiniciodetiempolLabel 2.FontName = 'Arial’;
app.NuevoiniciodetiempoLabel 2.FontWeight = 'bold’;
app.NuevoiniciodetiempoLabel 2.Position = [20 525 103 22];
app.NuevoiniciodetiempoLabel 2.Text = ' Tiempo Final (s)';

% Create Time_final
app.Time_final = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.Time_final.Position = [180 526 33 21];

% Create Columnadetiempolabel

app.ColumnadetiempolLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ColumnadetiempoLabel.HorizontalAlignment = ‘right"’;
app.ColumnadetiempoLabel.FontWeight = 'bold’;
app.ColumnadetiempoLabel.Position = [18 492 133 22];
app.ColumnadetiempolLabel.Text = 'Columna de tiempo ;

% Create newcoltime

app.newcoltime = uidropdown(app.UIFigure);
app.newcoltime.Items = {" 1', " 2', " 3', ' 4'};
app.newcoltime.Tooltip = {''};
app.newcoltime.FontWeight = 'bold’;
app.newcoltime.Position = [175 487 46 22];
app.newcoltime.Value = ' 1';

% Create ColumandeaceleracinLabel
app.ColumandeaceleracinLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ColumandeaceleracinLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ColumandeaceleracinlLabel.FontWeight = 'bold';
app.ColumandeaceleracinLabel.Position = [16 465 143 22];
app.ColumandeaceleracinLabel.Text = 'Columan de aceleraciodn’;

% Create newcolace

app.newcolace = uidropdown(app.UIFigure);
app.newcolace.Items = {' 1', " 2', " 3', ' 4'};
app.newcolace.Tooltip = {''};
app.newcolace.FontWeight = 'bold’;
app.newcolace.Position = [174 460 44 22];
app.newcolace.Value = ' 4';

% Create TamaodeVentanalabel
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app.TamaodeVentanalLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TamaodeVentanalLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TamaodeVentanalLabel.FontName = 'Arial’;
app.TamaodeVentanalLabel.FontWeight = 'bold’;
app.TamaodeVentanalLabel.Position = [20 389 73 64];

app.TamaodeVentanalLabel.Text = {'Tamaino de '; 'Ventana de ';
‘suavizado'};

% Create TamVentana

app.TamVentana = uislider(app.UIFigure);
app.TamVentana.Limits = [1 50];
app.TamVentana.FontSize 14;
app.TamVentana.Position [117 431 135 3];
app.TamVentana.Value = 1;

% Create ProcesaryActualizarGrficosButton
app.ProcesaryActualizarGrficosButton = uibutton(app.UIFigure,
"push’);
app.ProcesaryActualizarGrficosButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @ProcesaryActualizarGrficosButtonPushed, true);
app.ProcesaryActualizarGrficosButton.FontName = "Arial’;
app.ProcesaryActualizarGrficosButton.FontColor = [1 ©.4118 0.1608];
app.ProcesaryActualizarGrficosButton.Position = [30 359 176 26];
app.ProcesaryActualizarGrficosButton.Text = 'Procesar y Actualizar
Graficos';

% Create Table datos

app.Table_datos = uitable(app.UIFigure);
app.Table_datos.ColumnName = {'tiempo [S]'; 'Z [m/s2]'};
app.Table_datos.RowName = {};

app.Table_datos.Position = [35 168 165 184];

% Create Table_resultados

app.Table_resultados = uitable(app.UIFigure);
app.Table_resultados.ColumnName = {'Parametros'; 'Valor'};
app.Table_resultados.RowName = {};
app.Table_resultados.FontName "Arial’;
app.Table_resultados.Position [288 73 394 104];

% Create Table_resultados_ 2

app.Table_resultados_2 = uitable(app.UIFigure);
app.Table_resultados_2.ColumnName = {'Parametros'; 'Valor'};
app.Table_resultados_2.RowName = {};
app.Table_resultados_2.FontName "Arial’;
app.Table_resultados_2.Position [737 101 370 76];

% Create AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargasLabel

app.AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargasLabel =
uilabel(app.UIFigure);

app.AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargasLabel.FontName =
'Arial’;

app.AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargasLabel.FontAngle =
'italic';

app.AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargasLabel.Position = [-11
56 173 68];
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app.AutoresJeissonHoyosObandoAndresCoralVargasLabel.Text = {'

Autores:'; Jeisson Hoyos Obando '; & ';
Andres Coral Vargas '};

% Create Image

app.Image = uiimage(app.UIFigure);

app.Image.VerticalAlignment = 'top’;

app.Image.Position = [110 24 169 132];

app.Image.ImageSource = fullfile(pathToMLAPP, 'Logo unicauca.png');

% Create Label

app.Label = uilabel(app.UIFigure);
app.Label.FontName = 'Arial’;
app.Label.Position = [298 7 331 50];

app.Label.Text = {' eNota: '; CV<10% indica alta precision en los
resultados calculados.'};

% Create ChequeoLamp
app.ChequeoLamp = uilamp(app.UIFigure);
app.ChequeoLamp.Position = [588 45 21 21];

% Create ChequeolLampLabel

app.ChequeolLampLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ChequeoLampLabel.HorizontalAlignment = ‘'right’;
app.ChequeoLampLabel.Position = [627 44 54 22];
app.ChequeoLampLabel.Text = 'Chequeo’;

% Create TipodeSAmortiguadoLabel
app.TipodeSAmortiguadoLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TipodeSAmortiguadoLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TipodeSAmortiguadoLabel.FontName = 'Arial’;
app.TipodeSAmortiguadoLabel.Position = [738 1 95 56];

app.TipodeSAmortiguadoLabel.Text = {'Tipo de Sistema ';
"Amortiguado’};

% Create TSAmortiguado

app.TSAmortiguado = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.TSAmortiguado.Editable = 'off';
app.TSAmortiguado.Position = [855 16 174 23];

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on’;
end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = SmartVib

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
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registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
end
end
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