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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion debido a la gravedad
Altura

Altura de nivel

Angulo en X

Angulo en Y

Angulo en Z

Frecuencia angular

Kilogramo

Kilogramo sobre metro
Kilogramo sobre metro cuadrado
Magnitud de movimiento sismico
Masa

Matriz de desplazamientos
Matriz de fuerzas

Matriz de rigidez

Periodo de piso

Periodo fundamental

Rigidez

Segundo

Valores propios

Xl



Xl



Deflexion

Deformacion

Ductilidad

Elasticidad lineal

Frecuencia

GLOSARIO

Es el grado en que un elemento estructural se
desplaza bajo una carga (debido a su
deformacion). Puede referirse a un angulo o

una distancia.

Se refiere al cambio de tamafio o forma de un
objeto. Los desplazamientos son el cambio
absoluto de posicion de un punto en el objeto.
La deflexion es el cambio relativo en los

desplazamientos externos de un objeto.

Es una propiedad mecanica que se describe
comunmente como la facilidad de estiramiento

de un material.

Es un modelo matematico de como los objetos
sélidos se deforman y se estresan internamente
debido a las condiciones de carga prescritas. Es
una simplificaciéon de la teoria no lineal de la
elasticidad mas general y una rama de la

mecanica del continuo.

Es el numero de repeticiones por unidad de

tiempo, de cualquier evento periddico.

Xl



Frecuencia angular

Microcontrolador

Periodo de vibraciéon

Sensor

Es una medida escalar de la velocidad de
rotacion. Se refiere al desplazamiento angular
por unidad de tiempo o la tasa de cambio de la

fase de una forma de onda sinusoidal.

Es un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las ordenes grabadas en su memoria.
Esta compuesto de varios bloques funcionales
que cumplen una tarea especifica. Incluye en su
interior las tres principales unidades funcionales
de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de

entrada/salida.

El periodo fundamental de vibracion de un
edificio es un parametro clave para el disefio
sismico de una estructura; en el caso de
construcciones existentes es un valor que
puede ayudar a determinar las condiciones

actuales de seguridad estructura.

Es todo aquello que tiene una propiedad
sensible a una magnitud del medio; al variar
esta magnitud también varia con cierta
intensidad la propiedad, es decir, manifiesta su

presencia y también su medida.
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RESUMEN

El monitoreo de salud estructural o SHM por sus siglas en inglés, es un tipo
de monitoreo que comenzo en las ramas de ingenieria mecanica y aeroespacial;

sin embargo, se ha expandido a la ingenieria civil en los ultimos afos.

En esta investigacion se presenta una alternativa de monitoreo estructural
para edificios de marcos de concreto reforzado. Se estudian los tipos de
sensores y microcontroladores que existen en el mercado de electronicos de
Guatemala y se comparan las caracteristicas técnicas de cada uno; asimismo,
en relacién con el precio, se selecciona le mejor opcién del mercado, se
desarrolla el codigo de programacién para hacer funcionar los sensores y

almacenar datos a una memoria.

Se disefia un programa ejecutable que permite extraer los registros de
aceleraciones deseados de la memoria de los sensores, y posteriormente
muestra los periodos y frecuencias de vibracion de cada nivel; luego se explica
una metodologia para inferir el estado limite en el que se encuentra el edificio y

verificar si es necesario realizar alguna revision mas profunda.

XV



XVI



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, en Guatemala no se cuenta en el mercado con dispositivos
accesibles para el monitoreo de salud estructural (SHM) para edificios

construidos con marcos de concreto.

Los edificios de concreto reforzado, pueden tener tanto errores de calculo
en el disefio como errores de campo en construccion. No existen dispositivos de
monitoreo de salud estructural (SHM) en el mercado local guatemalteco, y
resulta costosa la importacion de los mismos; adicionalmente, no existe
normativa o manual para el uso correcto e interpretacion de datos de los

sensores.

La tecnologia de monitoreo de salud estructural tuvo su origen en la
industria aeroespacial para medir vibraciones de las aeronaves, siendo
relativamente nueva en la ingenieria civil en Guatemala; pero es muy comun en
Estados Unidos y Europa. Estos dispositivos, a pesar de la gran utilidad que
tendrian en una region altamente sismica como Guatemala, no estan disponibles
en el mercado guatemalteco y el costo tanto de importacion como de mano de

obra calificada para su uso no justifica la inversion.

Una de las razones del poco o uso de estos dispositivos de monitoreo es
que, en los contenidos de estudio de las universidades de Guatemala, no es
prioridad el uso e importancia de los dispositivos; los planes de estudios se
enfocan en el disefio y supervision, debido principalmente a la falta de literatura

en espanol sobre este tema de la ingenieria estructural.
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Para la elaboracion de dispositivos con capacidad de medicion de
vibraciones ambientales y posterior conversion de sefales analogas y digitales
a parametros estructurales, se necesita tanto un amplio conocimiento de
dinamica estructural y el comportamiento de los materiales, como del
conocimiento de electronica, microcontroladores y sensores, lo cual no es comun
en desarrolladores de dispositivos electronicos e ingenieros estructurales a la

vez.

Gran parte del trabajo consiste en la colocacion adecuada de los sensores
en la estructura para obtener datos confiables de los parametros estructurales.
Sin embargo, esto no es posible si no existe una guia o normativa que permita
la correcta recoleccion de datos. Como consecuencia de esta problematica surge

la pregunta central:

¢, Se puede crear un sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) para
edificios de marcos de concreto reforzado utilizando como parametros

estructurales las frecuencias de vibracion?

Preguntas secundarias:

¢ Qué sensibilidad a la vibracion en edificios tendran los sensores de

aceleracion compatibles con los microprocesadores Arduino?

¢, Cuanta sera la variacion entre el periodo de vibracién tedrico y el periodo
de vibracion experimental utilizando los datos recolectados con el sistema de

monitoreo?

¢, Cual sera la mejor configuracién de acelerometros en una estructura de

marcos de concreto para recolectar mejores datos de vibracion?
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¢ Es posible inferir fallas internas a los elementos de concreto con los

cambios de frecuencia de vibracion de una estructura a lo largo del tiempo?
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OBJETIVOS

General

Disefar un sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) para edificios
de marcos de concreto reforzado, basados en frecuencias de vibracion utilizando
sensores de aceleracion

Especificos

° Establecer un dispositivo electrénico con capacidad de medir datos de

vibracién estructural con partes disponibles en Guatemala.

° Analizar las posibles fallas en base al analisis de datos de vibracion

comparando los modos y periodos de vibracidn teodrico y experimental.

° Implementar un software de procesamiento de datos de vibracion y

conversion a periodos, frecuencias y modos de vibracion.
o Definir una metodologia para la inferencia de dafos en elementos
estructurales en base a los datos que se extraen de los sensores de

aceleracion.

o Elaborar un manual de instalacién de dispositivos de medicion de

aceleracion en edificios de concreto
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INTRODUCCION

El estudio del Monitoreo de salud estructural (SHM) se originé en la década
de los 90s en la ingenieria mecanica y la aeroespacial. Se inicié como un estudio
de vibraciones para monitoreo en transbordadores espaciales y aeronaves
comerciales, técnica que posteriormente se fue adaptando a la ingeniera civil
como el monitoreo de elementos estructurales simples como vigas y elementos

compuestos como armaduras y marcos.

Existen diversos métodos para el SHM. La mayoria se basa en comparar
las frecuencias de vibracion de la estructura no dafada con la frecuencia de
vibracion de una estructura dafada. La frecuencia de vibracion de una estructura
depende de la rigidez de los elementos que la conforman, si existe un cambio de
propiedades mecanicas o geométricas de los elementos estructurales, se espera

un cambio en la frecuencia de vibracion de la estructura.

Este concepto se puede extender al analisis modal. una estructura
responde de manera diferente dependiendo la fuerza de excitacion, los periodos
de vibracion que activan estos modos cambian al momento de haber algun dafio
en la estructura debido al cambio en la rigidez, también es posible comparar la
forma que tienen los modos de vibracién para inferir y localizar dafios en la

estructura.

En la actualidad, existen diferentes tipos de sensores para el monitoreo
estructural, entre ellos estan los piezoeléctricos, piezoceramicos o nanotubos de
carbono. Los cuales se basan en la medicion de deformaciones en la estructura

para posteriormente encontrar la matriz de rigidez de la estructura para su
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comparacion con la matriz de rigidez ideal de la estructura sin dafos, también
existen acelerdmetros que miden unicamente la magnitud de la aceleracion en

las tres direcciones.

En el primer capitulo de esta investigacion se estudiaron diferentes
meétodos para obtener parametros estructurales que puedan ser utilizados en la
inferencia de dafos estructurales, asi como los sensores y microcontroladores
disponibles en Guatemala, que permitan recolectar datos de vibracion de una
estructura, evaluando sus caracteristicas y compatibilidad. En el segundo, se
realiza un programa computacional que permita la depuracidon de datos
recolectados por los sensores y su posterior conversidn a parametros

estructurales.

En el tercer capitulo se explica el proceso de experimentaciéon con el
dispositivo al colocarlo en un edificio de marcos de concreto reforzado y realizar
el monitoreo estructural, comparando las frecuencias de vibracion tedricas y
experimentales e infiriendo danos en la estructura en funcion a esos cambios.
Para interpretar estos datos estructurales, en el cuarto capitulo se programara
un software computacional, que permita comparar frecuencias de vibracion
encontradas mediante un arreglo de sensores con las frecuencias de vibracion

tedricas y permita inferir y localizar los dafios en la estructura.

Con base en los resultados de la experimentacion, en el quinto capitulo se
realiza un manual de instalacion y operacion de los dispositivos, detallando la
manera en la que debe cargar el cddigo al microcontrolador, la manera de
colocar el arreglo de sensores en funcion de la estructura a monitorear y el
anclaje de los dispositivos. Finalmente, en el sexto capitulo se analiza los

resultados de la investigacion y se identificaran puntos problematicos que se
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observaron al utilizar los dispositivos y al analizar los datos, para plantear

recomendaciones de uso para los dispositivos.
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1. MARCO METODOLOGICO

Se han desarrollado multiples metodologias para realizar monitoreo de
salud estructural, cada uno puede presentar el estudio de diferentes parametros

estructurales, estos se detallan a continuacion:

1.1. Monitoreo de salud estructural (SHM)

El monitoreo de salud estructural, conocido en inglés Structural Health
Monitoring o SHM; es una técnica reciente en la ingenieria civil, que empezé a
utilizarse en aplicaciones de ingenieria mecanica e ingenieria aeroespacial.
Segun Farrar y Worden (2006) el dafio se puede definir como un efecto adverso
en el desempefo de una estructura; sin embargo, este concepto no tiene sentido
si no se comparan dos estados del sistema. Para esto, uno representa el estado
inicial no dafado, y el otro un estado final dafiado. Por lo que, para él, los estudios
en el area de la ingenieria estructural son el objetivo de investigacion, y en la
misma se define dano como los cambios al material o las propiedades

geomeétricas de los mismos.

En la publicacién de Farrar y Worden (2006) titulada: Introduccion al
monitoreo de salud estructural, se presenta la siguiente definicion sobre

monitoreo de salud estructural (SHM):

El procedimiento de implementaciéon de metodologias y estrategias de
deteccion de dafios para elementos estructurales en diferentes ramas de
la ingenieria se le llama monitoreo de salud estructural. El procedimiento

consiste en observar un conjunto de elementos estructurales por tiempo



prolongado, cuantificando parametros o variables estructurales que
permitan inferir danos y definir el estado actual de la estructura. Para SHM
a largo plazo, el resultado de este proceso es informacion actualizada
periddicamente con respecto a la capacidad de la estructura para
continuar desempenando su funcién prevista a la luz del envejecimiento
inevitable y la acumulacion de dafos resultantes de los entornos
operativos. En un evento extremo, como un terremoto o una carga
explosiva imprevista, el SHM se utiliza para la deteccidn rapida de
condiciones. Este monitoreo esta destinado a proporcionar, casi en tiempo
real, informacién confiable sobre el rendimiento del sistema durante tales

eventos extremos y la posterior integridad del sistema. (p. 304)

Si bien en la actualidad existen multiples ensayos no destructivos que
utilizan tecnologias como ultrasonido, magnetismo, acustica y energia radiante,

ninguno ofrece resultados en tiempo real y periodicamente actualizados.

El estudio del monitoreo estructural comenzo en la década de los 90s; como
primera referencia a este tema se encuentra la investigacion desarrollada por
Doebling et al. (1996), la cual presenta documentacion técnica acerca de La
deteccion, localizacion, y caracterizacion de dafio estructural de acuerdo con
técnicas que examinan cambios medidos por medio de la respuesta a la
vibracion. Los métodos de analisis incluyen frecuencias modales, cambios en
formas de los modos y en los coeficientes de rigidez, deteccion de respuesta no
lineal, entre otros. Asimismo, se presentan aplicaciones en la ingenieria civil, el
monitoreo de vigas, armaduras, losas o placas, puentes, asi como aplicaciones

en estructuras aeroespaciales y estructuras compuestas.



1.2. Métodos de deteccidon de dainos

El estudio del Laboratorio Nacional de los Alamos presenta diferentes
técnicas de deteccion de dafnos. Todas consideran la vibracion como parametro
a medir, sin embargo, existen diferentes variables en la vibracién de una

estructura que sirven para comparar una estructura danada con el disefio original.

1.2.1. Método de variacion de frecuencia de vibracion

Existe una gran cantidad de literatura con relacion a la deteccion de
variaciones en las frecuencias de vibracién. Los cambios en propiedades
estructurales de materiales provocan cambios en la frecuencia de vibracion. Esta
es la razén de la utilizacién de este parametro para comparar el daino en una

estructura (Doebling et al.,1996).

El problema de los métodos de cambios de frecuencia de vibracion es la
baja sensibilidad de cambios de frecuencia a los dafios en la estructura. Para que
se tengan valores exactos se necesitan mediciones muy precisas. Con baja
sensibilidad son unicamente utiles para las estructuras con dafos grandes, de
acuerdo con (Doebling et al.,1996). La aplicacion de métodos de cambios de
frecuencias de vibracion unicamente es recomendada para ambientes como

control de manufactura.
1.211. Problema hacia adelante
El problema hacia adelante, o (forward problem) como lo describe Doebling

et al. (1996). es la manera mas sencilla de resolver un problema de monitoreo.

El proceso que se sigue en este método es modelar matematicamente las



frecuencias modales de la estructura, para posteriormente compararlas a las

medidas registradas por sensores.

1.2.1.2. Problema inverso

De acuerdo con Doebling et al. (1996) esta metodologia consiste en el
calculo de parametros como longitud de grietas y la ubicacién, las cuales pueden

provocar los cambios de frecuencias
1.2.2. Métodos de cambio de formas modales

Una forma de inferir dafio en la estructura es comparando la forma de los
modos de vibracién de la estructura, todas las estructuras toman diferente forma
en cada periodo de vibracion, ya sea torsional u oscilatorio. (West, 1984)
Presenta una forma de localizar dafios en la estructura con el criterio de garantia
modal (MAC por sus siglas en ingles), para determinar el nivel de correlacion que
existia entre modos de vibracion de un transbordador espacial no dafiado y otro
modelo que fue expuesto a cargas acusticas. Los cambios en las formas de vibrar
de la estructura medidas mediante el MAC permitieron localizar el dafio en la

estructura del transbordador.

Otra metodologia para la comparacion de los cambios de forma de vibrar
de la estructura es presentada por (Yuen, 1985), en la cual compara los vectores

propios calculados con los experimentales.
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Los cambios en estos parametros son simulados para la rigidez de cada
elemento estructural, luego, los valores predichos son comparados con los

valores medidos en cada ubicacion.

1.2.3. Métodos de curvatura/deformacion

Otra forma de calcular los cambios en la vibracién es utilizando derivadas
de las formas de los modos de vibraciéon (Doebling, Farrar, Prime, & Shevitz,
1996). Estos se basan en las ecuaciones generales de flexion y de esfuerzo

deformacion.

En la investigacion de (Pandey, Biswas, & Samman, 1991) se demuestra
que los cambios absolutos en la forma del modo de curvatura puede ser un buen
indicador de dafio en la viga ensayada. Los valores de curvatura fueron
calculados a partir desplazamientos de los modos, usando una aproximacion de

diferenciacion centrada.

1.2.4. Métodos basados en mediciones dinamicas de
flexibilidad

Existe una manera de identificar dafios mediante la medicion dinamica de
la matriz de flexibilidad y estimar los cambios en el comportamiento estatico de
la estructura. debido a que la matriz de flexibilidad se define como la inversa de
la matriz de rigidez. De acuerdo con Doebling (1996) el desplazamiento se define

de la siguiente manera:



{u} = {G}{F} (3)

Donde cada columna de la matriz de flexibilidad representa el patrén de
desplazamiento asociado con una fuerza unitaria a cada grado de libertad.

1.2.5. Métodos no lineales

Los métodos no lineales consideran el comportamiento postelastico de los
elementos estructurales. En muchos disefios actuales se contemplan
comportamientos plasticos en las estructuras. En la investigacion de Actis y
Dimarogonas (1989), en la cual se desarrollé6 una viga mediante el método de
elementos finitos, se determind si la viga estaba abierta o cerrada mediante los
signos del momento flexionante en la ubicacion de la grieta, el estudio presenta
resultados mostrando la compatibilidad generada entre |la abertura y cierre de la

grieta.

También existen métodos no lineales basados en el analisis modal como el
presentado por Lin y Ewins (1990), en el cual se muestra un proceso sobre cémo

localizar la no linealidad de un elemento utilizando analisis modal.

1.3. Aplicaciéon de SHM en vigas y marcos

En la investigacion de (Gudmonson, 1983) se presenta el caso de estudio
del comportamiento dinamico de una viga con fisuras. La presencia de dichas
fisuras se puede representar como una matriz de flexibilidad equivalente. La
matriz de flexibilidad es determinada por medio de una ecuacion de balance de

energia, donde la energia elastica de la matriz de flexibilidad se balancea con la



energia de deformacion de la grieta. Este método es utilizado para calcular los

cambios en la frecuencia para una viga en voladizo con fisuras en las aristas.

1.3.1. Vigas de concreto

Se han realizado distintos ensayos y pruebas a vigas de concreto con
agrietamiento y sin agrietamiento. La investigacion de Chowdhury y Ramirez,
(1992) presenta el estudio de una viga de concreto reforzado y una no reforzada
comparando la respuesta modal de las que estaban en buen estado y otras que

presentaban fisuras.

Algunas de las vigas estudiadas tenian defectos que simulaban grietas. La
investigacidon examina los cambios de frecuencias y espectros de potencia

causado por los cambios en resistencia y cambios de carga.

1.3.2. Marcos de acero

En la investigacion de Friswell et al. (1994), se simulan dafos a la estructura
de marcos de acero. Se aplico un algoritmo para encontrar dafios en funcién de

los cambios de vibracion; los resultados fueron razonablemente exitosos.

1.4. Sensores utilizados en SHM

Existe variedad de sensores para el monitoreo de salud estructural. Todos
tienen como objetivo llegar a una forma cuantificable de parametros de vibracion.
Sin embargo, la variable a medir y la forma de transmision varian en funcién de
los sensores. A continuacion, se presentan los mas utilizados en investigaciones

recientes.



1.4.1. Sensores de deformacién por nanotubos de carbono

Kang et al. (2006) muestran la utilizacion de un sensor fabricado a base de
polimero de nanotubos de carbono que forman un sensor de deformacion
piezorresistivo para aplicaciones de monitoreo de salud estructural. El polimero
mejora la union interfacial entre los nanotubos. Los sensores de nanotubos de
carbono de pared unica utilizados en otras investigaciones producian mediciones
de tension distorsionadas, porque la fuerza de atraccion de Van der Waals

permitia el deslizamiento axial de los planos exteriores lisos de los nanotubos.

Esta investigacion derivd un modelo eléctrico del sensor de deformacion de
nanotubos basado en espectroscopia de impedancia electroquimica y pruebas
de deformacion. EI modelo es util para disefiar sistemas de sensores de
nanotubos. Se desarroll6 una neurona artificial biomimética al extender la
longitud del sensor. La neurona es un sensor de tension continua que tiene un

bajo costo, es facil de instalar y es liviano.

La neurona tiene un ancho de banda bajo y una sensibilidad a la tension
adecuada. El sensor de neuronas es particularmente util para detectar grandes
deformaciones y grietas, y puede reducir el numero de canales de adquisicion de
datos necesarios para el control de la salud de grandes estructuras Kang et al
(2006).



Figura 1. Set de sensores de deformacién de nanotubos de carbono en

una viga en voladizo
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Fuente: Kang et al. (2006). A carbon nanotube strain sensor for structural health monitoring .
Condultado el 12 de noviembre de 2021. Recuperado de https://iopscience.iop.org/article
/10.1088/0964-1726/15/3/009.

1.4.2. Transductores piezoceramicos

Los transductores piezoceramicos han surgido como nuevas herramientas
para el monitoreo de la salud de estructuras a gran escala debido a sus ventajas
de deteccidn activa, bajo costo, respuesta rapida, disponibilidad en diferentes
formas y simplicidad de implementacion como presenta Song et al (2007). En
dicha investigacion se utilizan transductores piezoceramicos para la deteccion de
danos en un puente de hormigon armado de 6.1 m de longitud. Los mismos estan
incrustados en la estructura de hormigon en ubicaciones espaciales

predeterminadas antes de la fundicién.



En el monitoreo realizado por Song et al. (2007) se involucra diez parches
piezoceramicos incrustados en ubicaciones espaciales en cuatro secciones

transversales diferentes.

Para inducir grietas en la tapa doblada, la estructura se somete a cargas de
cuatro actuadores hidraulicos con capacidades de 80 y 100 toneladas. Ademas
de los sensores piezoceramicos, en el experimento se utilizan galgas
extensométricas y transductores de desplazamiento lineal variable, los cuales
convierten vibraciones en movimiento mecanico lineal; se usan también

microscopios para proporcionar datos de referencia.

1.5. Microcontroladores

Existen diferentes microcontroladores de diferentes marcas, los cuales
pueden trabajar con los sensores anteriormente mencionados. Sin embargo, uno
de los mas comunes por su accesibilidad y por utilizar software libre son los

microcontroladores Arduino.

El microcontrolador Arduino Uno consiste en una placa de microcontrolador
basada en ATmega328P, tiene 14 pines de entrada y salida digital (de los cuales
6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador
ceramico de 16 MHz (CSTCE16MQOV53-R0), una conexién USB, un conector de

alimentacion, un encabezado ICSP y un boton de reinicio (Arduino, 2020).
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Figura 2. Arduino montado con XBee RF y XBee Shield

Fuente: Chougle et al. (2010). Low Cost Wireless Sensor Network for Structural Health
Monitoring. Consultado el 12 de diciembre de 2021. Recuperado de https://vbn.aau.
dk/ws/files/45712057/ Low_Cost_Wireless_Sensor_Network_for_Structural_Health

_Monitoring.pdf.

1.6. Conectividad de sensores con el microcontrolador

Uno de los sensores basados en MEMS utilizados es el MPU6050
producido por Invensense, consiste en un chip que contiene un acelerometro y
un sensor giroscopico incorporado. El sensor del acelerometro posee un rango
de medicién configurable entre £ 2, + 4, + 8 y £ 16 g con una resolucién de 16
bits, mientras que el sensor giroscopico tiene un rango entre + 250, + 500, + 1000,
+ 2000 grados/s, también configurable y con una resolucion de 16 bits. El enlace
del chip MPU-6050 con el Arduino se puede realizar mediante el pin serial a

través del protocolo 12C (Varanis et al., 2017).
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El segundo sensor basado en MEMS, es el modelo ADXL-335, producido
por Analog Devices; este consiste en un acelerémetro que tiene un rango fijo de
medicion de = 3 g. La sefal de salida del acelerometro es analdgica en forma de
voltaje proporcional a la aceleracion a la que fue sometido el sensor. En este

caso, como la sefal es digitalizada por Arduino, su resolucion es de 10 bits.
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2. PROGRAMACION DE SENSOR Y MICROCONTROLADOR

Para el desarrollo del sensor se realiz6 una comparacion de sensores de
aceleracion en el mercado y posteriormente se seleccion6 el mas conveniente en
cuanto a sus caracteristicas; posterior a eso se desarroll6 el cdédigo de

programacioén para su funcionamiento correcto.

21. Comparacion de sensores de aceleracion

Los sensores de aceleracion para dispositivos electronicos funcionan
mediante un mecanismo de generacién de resistencia eléctrica, el cual puede
variar dependiendo de las caracteristicas del sensor, su sensibilidad y la filtracion
de ruido que ofrece. Se evaluaran dos sensores de aceleracion disponibles en el
mercado guatemalteco, para determinar qué alternativa funciona mejor para el

monitoreo de salud estructural.

21.1. Sensor ADXL345

El ADXL345 es un acelerémetro digital de bajo consumo de energia, tiene
una resolucion de 13 bits y un rango de medicion de aceleracion de 16 g en
ambas direcciones. El acelerometro es capaz de medir aceleracion estatica
debido a la gravedad y aceleracion dinamica, debido a movimientos con una

inclinacion de los ejes de menos de un grado (Analog Devices, 2010).

13



Figura 3. Diagrama de bloque de sensor ADXL345
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Fuente: Analog Devices (2010). Sensores ADXL.345. Consultado el 10 de diciembre de 2021.
Recuperado de https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/
ADXL345.pdf.

2.1.2. Caracteristicas de medicion

Se compar¢ la capacidad de medicion de los sensores de aceleracion para

determinar el mas conveniente para el monitoreo de salud estructura.
21.21. Parametros de entrada

El sensor cuenta con 3 ejes para la medicion de aceleracion; entre ellos el
fabricante realiza pruebas en cada uno; se presenta un valor tipico y en

ocasiones valores minimos y maximos.
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Tabla I.

Especificaciones de parametros de entrada sensor ADXL345

Parametro

Condiciones

(entrada del Min. Tipico Max. Unidades
de prueba
sensor)
Rango de Sl o [
; 12, +4, 48, +
medicion Lt e g
- : seleccionable
No linealidad ) 0.5 %
por el usuario
Error intereje de :
Porcentaje de +0.1 Grados
alineacion
escala completa
Sensibilidad de
+1 %

eje transversal

Fuente: elaboracién propia.

Uno de los parametros mas importantes en la medicion de aceleraciones
con cambios abruptos en un intervalo de tiempo corto es el ruido, ya que este
puede modificar los resultados de aceleraciones, el sensor ADXL345 tiene
valores tipicos para ruido de 0.75 LSB rms en los ejes Xy Y, y valores de 1 LSB
rms en el eje Z; estos valores se refieren al porcentaje del valor total del minimo

cambio de voltaje detectable.

Tabla Il. Especificaciones de parametros de ruido sensor ADXL345
Parédmetro Condiciones de Min  Tipico  Méx. Unidades
prueba
Ejes X-, Y- ODR = 100 Hz para + 2 0.75 LSB rms
g, resolucion de 10 bits
Eje Z o todos los rangos g, 11 LSB rms

resoluciéon completa

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Sensibilidad

La sensibilidad de un sensor se mide en el rango de las aceleraciones: esto
se puede determinar como el valor de LBS/g en cada una de las configuraciones
de resolucion. También existe un valor de cambio de sensibilidad de debido a la
temperatura. Sin embargo, este ultimo no afectara en gran medida las
mediciones realizadas, ya que presentan un valor de 0.01 % por cada grado

centigrado de cambio.

Tabla lll. Especificaciones de parametros de sensibilidad sensor
ADXL345
Parametro Condiciones de prueba Min. Tipico Max. Unidades
Todos los rangos de g,
. 230 256 282 LSB/g
o resolucion full
Sensibilidad . ) 230 256 282 LSB/g
12 g, resolucion de 10-bit
en Xout, ) ) 115 128 141 LSB/g
14 g, resolucion de 10-bit
Yout, Zout . ) 57 64 71 LSB/g
18 g, resolucion de 10-bit
. ) 29 32 35 LSB/g
116 g, resolucién de 10-bit
Desviacion
Todos los rangos de g, 1.0 %
de la ) 3.5 43
L resolucion full 3.9 mg/LSB
sensibilidad ) ) 3.5 4.3
) +2 g, resolucion de 10-bit 3.9 mg/LSB
ideal ) ) 7.1 8.7
14 g, resolucion de 10-bit 7.8 mg/LSB
Factores a . : 141 17.5
18 g, resolucion de 10-bit 15.6 mg/LSB
Xout, Yout, : : 28.6 34.5
116 g, resolucion de 10-bit 31.2 mg/LSB
Zout
Cambio de
sensibilidad
) +0.01 %/°C
debido a
temperatura

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.4. Costo

Los sensores para medicion de aceleraciones y giroscopios tienen un costo
reducido en comparacion con sensores mas complejos; se realizd una
investigacion en distintas tiendas de componentes electrénicos para obtener el
costo promedio del sensor en Guatemala, obteniéndose los siguientes

resultados:

Figura 4. Costo de sensor ADXL345 en Guatemala

Costo de sensor ADXL345 en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia.

2.1.5. Compatibilidad

Para comunicarse con algun controlador, el sensor ADXL345 tiene
interfaces 12C y SPI. El SPI puede ser de tres o cuatro cables. Asimismo, los
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pines de interrupcion del sensor pueden interactuar con los canales 1/O del
controlador. Los microcontroladores Arduino pueden ser compatibles con 12C y

SPI; para las conexiones, el sensor se alimenta de una salida de 5V del Arduino
(Agnihotri, 2020).

Figura 5. Diagrama de conexion de sensor ADXL345 con

microcontrolador Arduino UNO
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Fuente: Agnihotri( 2020). Arduino-mpu6050. Consultado el 5 de diciembre de 2021. Recuperado

de https://www.engineersgarage.com/tag/arduino-mpu6050-motion-tracking-sensor/
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2.1.6. Sensor MPU4050

El sensor MPU-6050 es un dispositivo con giroscopio de 6 ejes y un
acelerometro de 3 ejes; tiene una conexion bus [2C dedicado, que acepta

directamente entradas de una brujula externa de 3 ejes.

El MPU-6050 cuenta con tres convertidores de comunicacion analégica a
digital (ADC) de 16 bytes para digitalizar las salidas del giroscopio y tres ADC de
16 bytes para digitalizar las salidas del acelerometro. Cuentan con un bufer de
1024 bytes en el chip, el cual ayuda a reducir el consumo de energia del sistema.
Permite que el procesador del sistema para leer los datos del sensor en grupos
ingrese a un modo de bajo consumo, a medida que el sensor MPU recopila mas

datos.

21.7. Caracteristicas de medicion

Las caracteristicas de entrada del sensor son las siguientes:

21.71. Parametros de entrada

El acelerédmetro de 3 ejes del MPU-6050 utiliza masas de prueba separadas
para cada eje. La aceleracion a lo largo de un eje particular induce el
desplazamiento en la masa de prueba correspondiente, y los sensores
capacitivos detectan el desplazamiento diferencial. La arquitectura del MPU-6050
reduce la susceptibilidad de los acelerémetros a variaciones de fabricacion, asi
como a la deriva térmica. Cuando el dispositivo se coloca sobre una superficie
plana, medira 0 g en los ejes X e Y + 1g en el eje Z. El factor de escala de los

acelerometros se calibra en fabrica.
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Es nominalmente independiente de la tension de alimentacion. Cada sensor
tiene un ADC sigma-delta dedicado para proporcionar salidas digitales. El rango

de escala completa de la salida digital se puede ajustar a + 29, + 49, + 8g o

16g. (InverSense, 2013)

Tabla IV. Parametros de entrada sensor MPU 6050
Parametro
(entrada del Min Tipico Max Unidades
sensor)
Rango de 12, 14, 8,
medicion 16 9
0.5 %

Calibracién Inicial
Sensibilidad de
_ +2 %
eje transversal
Desempefio de
) 400 Mg/Hz
ruido

Fuente: elaboracién propia.
2.1.8. Costo

El sensor MPU 6050 en Guatemala se encuentra dentro del mismo rango
de precio del sensor ADXL 345, ambos costos se encuentran alrededor de los
Q35 y presentan caracteristicas similares de medicion. la diferencia mas notable
es la adicion de un giroscopio en el sensor MPU 6050; este permite ser utilizado

para aplicaciones en control y navegacion.
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Figura6. Costo de sensor MPU 6050 en Guatemala

Costo de sensor MPU 6050 en Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
2.1.9. Compatibilidad

El MPU-6050 se comunica con un procesador del sistema mediante un SPI
o una interfaz serial 12C. EI MPU-6050 siempre actua como esclavo cuando se
comunica con el procesador del sistema. El LSB se establece mediante el pin 9
(ADO).

El nivel I6gico para las comunicaciones con el maestro es establecido por el
voltaje en VLOGIC (InverSense, 2013).

2.2. Comparacion de microcontroladores

El uso de sensores de vibracion no solo es utilizado para aplicaciones
estructurales, sino que también es bastante comun su utilizacién para el
monitoreo de fugas en tuberias. Existe una investigacion en el uso del sensor
ADXL335 y el sensor MPU6050 para la fuga en tuberias por (Dziyauddin &

Ahmad, 2015), cuyo objetivo fue analizar estos sensores para detectar las
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condiciones de una tuberia a través de una red ZigBee, los sensores fueron
examinados en 3 condiciones de prueba diferente, i) sin fugas, ii) fuga de 1 mm
y iii) fuga de 3 mm. los datos se analizaron basados en dominio de frecuencia

utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT).

TablaV. Comparaciéon de desempeno de acelerémetros ADXL335y
MPUG6050

Aspecto MPU6050 ADXL335

Datos de salida ejes X, Y Z Digital (1024 bytes FIFO Analogo

buffer)
Rango de medicién Hasta + 16g + 3g
Convertidos de sefal 16-bytes (convertidor 8 a 10-bytes (convertidor en
analoga a digital (ADC) interno de sensor) microcontrolador)
Sensitividad Hasta 16, 384 LSB/g 300 mV/g
Salida cero g + 50mg 1.35-1.65V
X0, Y0y Z0 + 80mg 1.2+1.8V

Fuente: elaboracién propia.

En este estudio se concluye que ambos sensores son capaces de detectar
fugas en tuberias, sin embargo, se observo que el acelerometro MPUG050 puede
detectar la vibracion a una distancia mayor que el acelerometro ADXL335.
Asimismo, el rango de medicion del MPU6050 es mayor que el de un
ADXL335.
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2.2.1. Costo

En Guatemala, el costo del sensor MPUG050 es un poco mas elevado. Sin
embargo, de acuerdo con las comparaciones y considerando sus caracteristicas
y los resultados obtenidos en otras investigaciones, resulta aceptable el costo

mayor.

Figura 7. Costo de sensores MPU6050 y ADXL335 en Guatemala

Comparacion de precios de sensores MPU6050
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Fuente: elaboracion propia.
23. Desarrollo de coédigo de programacién de sensor

Debido a las ventajas de medicion, sensibilidad, caracteristicas y costo, se
utilizé un sensor MPUG050 para el desarrollo del sistema de monitoreo de salud
estructural; este funciona de manera inercial utilizando un sistema de masa
resorte llamados MEMS (micro electro mechanical systems) por sus siglas en
inglés. Permite medir la aceleracién mediante la Segunda Ley de Newton, por lo

cual basta con dividir la fuerza dentro de la masa para encontrar la aceleracion.
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Figura 8. Diagrama de sistema MEMS para medicién de aceleracion
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Fuente: Naylan Mechatronics (2016). Acelerémetro y giroscopio. Consultado el 10 de enero de
2022. Recuperado de https://naylampmechatronics.com/blog/45_tutorial-mpu6050-acelerometro

-y-giroscopio.html.

2.4. Calibraciéon de sensor de aceleracion

Se realizé una calibracion preliminar de la direccion interna del sensor,
debido a que es posible que este no se encuentre totalmente horizontal al ser
soldado, lo que hace estas irregularidades en la orientacién. Se utilizara el cédigo

de Naylam Mechatronics, (2016) para calibrarlo, el cual se explica a continuacion:

Se utilizan librerias 12C para controlar el sensor. El sensor necesita las

librerias 12Cdev.h y a la vez, esta necesita la libreria Wire.h:

#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
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#include "Wire.h"

Se declaran las variables sin ningun procesamiento del acelerometro y el

giroscopio en los 3 ejes del sensor (X, y, z):

int ax, ay, az;

int gx, gy, 9z;

Se declaran las variables usadas para asignar los valores filtrados y un

contador:

long f_ax,f ay, f az;
int p_ax, p_ay, p_az;
long f_gx,f gy, f gz;

int p_gx, p_gy, p_gz;
int counter=0;

Se declaran las variables para los offset:

//Valor de los offset
int ax_o,ay_o,az_o;

int gx_o,gy_0,9z_o;

Se inicia la seccion de configuracion del cédigo y la comunicacion serial
para monitorear el dispositivo cuando se encuentre conectado a una

computadora:

void setup() {
Serial.begin(57600);
Wire.begin();
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sensor.initialize();

Se establece una condicion para que se pueda verificar en la pantalla si el

sensor esta conectado correctamente:

if (sensor.testConnection()) Serial.printin("Sensor iniciado

correctamente");
Se leen los valores de los offset declarados anteriormente:

ax_o=sensor.getXAccelOffset();
ay_o=sensor.getYAccelOffset();
az_o=sensor.getZAccelOffset();
gx_o=sensor.getXGyroOffset();
gy_o=sensor.getYGyroOffset();
gz_o=sensor.getZGyroOffset();

Se muestran en el monitor serial los offset establecidos:

Serial.printin("Offsets:");

Serial.print(ax_o); Serial.print("\t");

Serial.print(ay_o); Serial.print("\t");

Serial.print(gx_o); Serial.print("\t'

H

)
)
Serial.print(az_o); Serial.print("\t");
)
)

Serial.print(gy_o); Serial.print("\t");
Serial.print(gz_o); Serial.print("\t");
Serial.printin("nnEnvie cualquier caracter para empezar la

calibracionnn");
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Se debe ingresar un caracter para poder calibrarlo y se despliega en el

monitor serial el mensaje de que se esta calibrando:

while (true){if (Serial.available()) break;}

Serial.printin("Calibrando, no mover IMU");

}

En el ciclo principal se leen las aceleraciones y velocidades angulares del

sensor:

void loop() {

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);
/I Filtrar las lecturas
f ax =f_ax-(f_ax>>5)+ax;

p_ax =f_ax>>5;

f ay =f _ay-(f_ay>>5)+ay;
p_ay =f ay>>5;

f az =f_az-(f_az>>5)+az;

p_az=f az>>5;

f_gx =f_gx-(f_gx>>3)+gx;
p_gx =f_gx>>3;

f_gy =f_gy-(f_gy>>3)+gy;
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p_gy = f_gy>>3;
f gz=f gz-(f_gz>>3)+gz;
p_gz=f gz>>3;

Luego de realizar 100 lecturas se corrige el offset del sensor:

if (counter==100){
//Mostrar las lecturas separadas por un [tab]
Serial.print("promedio:"); Serial.print("t");

Serial.print(p_ax); Serial.print("\t");

(
Serial.print(p_ay); Serial.print("\t");
Serial.print(p_az); Serial.print("\t");
Serial.print(p_gx); Serial.print("\t");
(

Serial.print(p_gy); Serial.print("\t");
Serial.printin(p_gz);

Se ajusta el acelerébmetro para poder asignar un valor exacto de 1g en el

eje Z:

if (p_ax>0) ax_o--;
else {ax_o++;}
if (o_ay>0) ay_o--;
else {ay_o++;}
if (p_az-16384>0) az_o--;

else {az_o++;}
sensor.setXAccelOffset(ax_o);

sensor.setYAccelOffset(ay_o);

sensor.setZAccelOffset(az_o);
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Se asigna un valor de cero grados por segundo al giroscopio en todos los

ejes:

if (p_gx>0) gx_o--;
else {gx_o++;}
if (_gy>0) gy_o--;
else {gy_o++;}
if (p_gz>0) gz_o--;

else {gz_o++;}

sensor.setXGyroOffset(gx_o);
sensor.setYGyroOffset(gy_o);

sensor.setZGyroOffset(gz_o);

counter=0;

}

counter++;

}

241. Desarrollo de cédigo para medicion de aceleraciéon

Para el desarrollo de la codificacion de los sensores se utiliz6 como base el
cédigo de Naylam Mechatronics (2016), modificandolo y agregandole nuevas
librerias y lineas de cdédigo que permitan implementar el almacenamiento de
datos utilizando un mddulo microSD conectado al Arduino; dicho cdédigo se

muestra a continuacion:
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Para utilizar el sensor MPU6050 se aplican las librerias 12Cdev.h,
MPU6050.h y Wire.h. Adicional a esto se necesita la libreria SD.h para controlar

el médulo micro SD.

#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"
#include <SD.h>

Se crea la variable MyFile para poder almacenar datos, y se inicia el sensor
MPUG050:

File myFile;
MPUG6050 sensor;

Se crean variables enteras de los datos del acelerémetro y giroscopio de

los 3 ejes x, y, z:

int ax, ay, az;

int gx, gy, 9z;

Se crean variables tipo “Float” para almacenar intervalos de tiempo y tener

aceleraciones y angulos previos:

long tiempo_prey;
float dt;
float ang_x, ang_y;

float ang_x_prev, ang_y_prev;
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Se inicia la configuracion y el puerto serial, la conexion 12C y el sensor. Si
el dispositivo se encuentra conectado a un monitor serial se muestra un mensaje

confirmando si se logré iniciar la conexion:

void setup() {
Serial.begin(57600);
Wire.begin();

sensor.initialize();

if(sensor.testConnection())Serial.printin("Sensoriniciado
correctamente");

else Serial.printin("Error al iniciar el sensor");

Se inicia el médulo micro SD y se muestra en el monitor serial un mensaje

si se pudo iniciar o se tuvo un error:

Serial.print("Iniciando SD ...");
if (!SD.begin(4)) {
Serial.printin("No se pudo inicializar");

return;

}

Serial.printin("inicializacion exitosa");

}

Se inicia el ciclo principal, se abre el archivo en la memoria micro SD en

formato .CSV; para poder escribir en ese archivo:

void loop() {

myFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);//se abre el archivo
31



Se obtienen los valores de aceleracion y rotacidn del sensor en los tres ejes:

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);

Se realiza la conversion de valores de g a m/s? y en angulos de rotacion en

grados

float ax_m_s2 = ax * (9.81/16384.0);
floatay_m_s2 = ay * (9.81/16384.0);
floataz_m_s2 = az * (9.81/16384.0);
float gx_deg_s = gx * (250.0/32768.0);
float gy_deg s =gy * (250.0/32768.0);
float gz_deg s =gz * (250.0/32768.0);

Se escriben los valores de aceleracién y se guardan en el archivo de la

memoria separados por comas:

myFile.print(millis());

myFile.print(",");
Serial.print(ax_m_s2); Serial.print("\t");
myFile.print(",");
Serial.print(ay_m_s2); Serial.print("\t");
myFile.print(",");
Serial.print(az_m_s2); Serial.print("\t");

myFile.print(",");
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Se calcula el intervalo de tiempo entre lecturas para realizar correcciones

posteriores:

dt = (millis()-tiempo_prev)/1000.0;

tiempo_prev=millis();

Para obtener lecturas mas exactas de angulos se calculan utilizando los
valores del acelerémetro y los del giroscopio. Para determinar el giro se
descomponen las aceleraciones vectoriales y se encuentra el angulo respecto de

la aceleracion de 1g:

Figura 9. Diagrama de aceleraciones en un cuerpo inclinado

(%) @=atan(gx/xy)

Fuente: Naylan Mechatronics (2016). Acelerémetro y giroscopio. Consultado el 10 de enero de
2022. Recuperado de https://naylampmechatronics.com/blog/45_tutorial-mpu6050-acelerometro

-y-giroscopio.html.
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Esto resulta en las siguientes ecuaciones:

0, =tan! . 4)
* az + a2
y z

6, = tan~! <L> ()
Y Jaz+az

6
6, = tan~! (a—> ©)
Jai + az

Se ingresan estas ecuaciones al codigo:

float accel_ang_x=atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
float accel_ang_y=atan(-ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);

Para combinar la medicién del acelerémetro y el giroscopio para obtener
mejores resultados, se utiliza la siguiente ecuacion: el giroscopio presenta datos
de velocidad angular, por lo cual es necesario multiplicarlo por el diferencial de
tiempo para obtener angulos de giro. A estos angulos se les da una ponderacion

de 0.98 y se suma un 0.02 del angulo calculado para acumular menos errores:

angulo = 0.98(anguloy + Wgiroscopio * dt) + 0.02(angulogeeieromerro)  (7)

Se ingresan la ecuacién al cédigo para calcular los angulos de giro:

ang_x = 0.98*(ang_x_prev+(gx/131)*dt) + 0.02*accel_ang_x;
ang_y = 0.98*(ang_y_prev+(gy/131)*dt) + 0.02*accel_ang_y;
ang_x_prev=ang_Xx;
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ang_y_prev=ang_y,

Se guardan los datos de angulos de giro en la memoria microSD separados

por comas y se cierra el archivo:

//Mostrar los angulos separados por un [tab]
Serial.print(ang_x); Serial.print("\t");
myFile.print(",");

Serial.printin(ang_y);

myFile.print(",");

myFile.print(ang_x); myFile.print("\t");
myFile.printin(ang_y);

myFile.close(); //se cierra el archivo

24.2. Calculo de parametros de ajuste de sensor

Los sensores luego de ser calibrados segun los offset especificados,
presentan variaciones de aceleracion dependiendo del voltaje suministrado y por
las condiciones especificas del comportamiento interno del sensor. A pesar de
aplicar offset iniciales y realizar iteraciones hasta llevar a los valores deseados
en reposo, es necesario normalizar los valores obtenidos del sensor. Esto se
realiza obteniendo el promedio de valores del sensor en reposo y dividiendo los

valores posteriores dentro de esta cantidad.
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Tabla VI. Datos sin procesar obtenidos del sensor en reposo

Aceleracion Aceleracion Aceleracion

Milisegundo

x [m/s?] y [m/s?] z [m/s?]
420 -1.250 -0.080 10.970
620 -1.240 0.000 10.950
656 -1.190 -0.060 10.980
693 -1.320 -0.10 10.990
730 -1.280 -0.040 10.970
765 -1.210 -0.110 10.920
802 -1.180 -0.050 10.840
838 -1.230 0.000 10.870
874 -1.280 -0.040 10.990
911 -1.230 -0.040 10.970

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla numero VI se presentan datos obtenidos del sensor de
aceleracion en reposo. Se puede observar que en el eje X se presenta un
corrimiento de aproximadamente 1.29m/s?; para calcular los valores
normalizados se encuentra el promedio de 20 datos en reposo y se toma como
factor en el resto de resultados obtenidos. Esto se muestra en la siguiente

ecuacion:
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Al aplicar los datos al filtro se muestran los de aceleracion en reposo de la

siguiente manera:

Tabla VII. Datos de aceleracion normalizados

Aceleracion x Aceleraciony Aceleraciéon z

Hora [m/s?] [m/s?] [m/s?]
22:45:00 0.010 0.190 9.810
22:45:01 0.000 -1.000 9.810
22:45:01 -0.040 -0.110 9.810
22:45:01 0.060 0.490 9.810
22:45:01 0.030 -0.410 9.810
22:45:01 -0.030 0.630 9.810
22:45:01 -0.050 -0.260 9.800
22:45:01 -0.010 -1.000 9.800
22:45:01 0.030 -0.410 9.810
22:45:01 -0.010 -0.410 9.810
22:45:01 0.020 0.780 9.810
22:45:01 0.020 0.930 9.810

Fuente: elaboracion propia.

Luego de aplicar la normalizacién a los sensores se puede observar que los
valores de reposo son los esperados; los valores en Xy Y son cercanos a 0, y

los de Z, muy cercanos al valor de la constante de aceleracion de gravedad.
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243. Calculo de ruido y sensibilidad

Debido al rapido cambio en aceleraciones registradas durante un sismo es
necesario aplicar un filtro para suavizar las curvas debido a errores de medicion
de parte del sensor, sin modificar los datos registrados en el mismo. Para esto se
aprovecha la gran cantidad de datos registrados en el sensor (en promedio 24

datos por segundo) y se aplica un filtro de datos.

Para filtrar los datos registrados de estos sensores se utilizé un método de
suavizado exponencial. Contrario a otros métodos de suavizado en los que se
realizan promedios simples o ponderados, en el suavizado exponencial el peso
de un valor va decreciendo mientras mas alejado esté del dato que se va a

suavizar.

Para realizar el promedio movil exponencial para el sistema de monitoreo

estructural se utilizé una férmula de primer grado:

axfiltrada = (1 - CZ) * axfiltrada anterior T @ * axsinfiltro (9)

En donde a es una constante entre 0 y 1, en la que se puede configurar la
cantidad de filtro aplicado a los datos. A continuacién, se muestran los datos
puros del sensor en color azul y los filtrados en color naranja, aplicando diferentes

constantes de filtro.
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Figura 10. Datos filtrados con una constante de 0.80

—Datos sin filtrar  —— Datos filtrados

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel y un método de suavizado exponencial.

Figura 11. Datos filtrados con una constante de 0.50

——Datos sin filtrar  —— Datos filtrados

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel y un método de suavizado exponencial.
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Figura 12.  Datos filtrados con una constante de 0.25

——Datos sin filtrar Datos filtrados

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel y un método de suavizado exponencial.

Debido a que el propdsito de utilizar el filtro es unicamente eliminar errores
y ruido en el sensor, no se debe de utilizar una constante de filtro demasiado

grande, para no afectar los datos obtenidos del sensor.
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3. EXPERIMENTACION DE DISPOSITIVO DE MEDICION

Se colocaron los sensores en un edificio de marcos de concreto reforzado
y se analizaron los resultados con un modelo tedrico para comparar e inferir

danos estructurales.

3.1. Instalacion de arreglo de sensores en edificio de marcos de

concreto

Para realizar la prueba de los sensores en un edificio de concreto se solicitd
permiso para instalar los mismos en un edificio ubicado en la zona 4 de la ciudad
de Guatemala; el edificio esta construido con un sistema de marcos de concreto
reforzado, tiene un sé6tano y 5 niveles sobre el nivel de la calle y un sexto nivel

construido posteriormente de mamposteria liviana.

Se colocaron sensores de aceleracion en cada nivel para obtener datos de

comportamiento sismico.
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Figura 13. Edificio monitoreado por arreglo de sensores

Fuente: Google Maps (2021). Mapa ciudad de Guatemala. Consultado el 6 de enero de 2022.
Recuperado de https://www.google.com.gt/maps/@14.620752,-90.5118167442m/data
=13m1!1e3.

Los sensores se colocaron o mas cercano a los diafragmas del edificio, ya

gue se asume en el modelo analitico que en ese punto se concentran las masas

por nivel.
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Figura 14. Colocacidén de sensores en la estructura

SENSOR DE ACELERACION

; !

SENSOR DE ACELERACION

: !

Fuente: elaboracién propia.

Figura 15. Instalacion de sensores en estructura

Fuente: [Fotografia de Juan Orozco]. (Ciudad de Guatemala. 2021). Coleccién particular.

Guatemala.
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Los sensores se colocaron el dia 27 de agosto de 2021. Se debe llevar un
registro de la hora de colocacion para localizar los datos cuando se extraigan de
las memorias. Se comenzo la colocaciéon desde el nivel superior, tomando los

siguientes registros.

Tabla VIII. Hora de inicio de registros de sensores
Hora Hora de inicio de registros
Nivel 6 9:06:00
Nivel 5 9:15:00
Nivel 4 9:21:00
Nivel 3 9:28:00
Nivel 2 9:34:00
Nivel 1 9:56:00

Fuente: elaboracion propia.

3.2, Monitoreo de largo plazo

Los sensores recolectaron datos de diferentes sismos durante un mes,
aproximadamente. Al desconectar los sensores y revisar los datos se observo
que existen discontinuidades en los datos, lo cual se pudo haber dado por cortes

de energia eléctrica o desperfectos de conexion en los sensores.

3.3. Procesamiento de datos

Posterior a extraer los datos de las memorias de los sensores se obtuvieron
archivos de 545 mb, aproximadamente. Fue necesario dividir los archivos en

partes de 1,000,000 lecturas para reparar errores encontrados, ya que
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eventualmente faltaban comas entre datos o no se registraban datos del

giroscopio.

Figura 16. Ejemplo de datos extraidos de sensores

8 NIVEL6_1.csv: Bloc de notas - m] X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
30084063,0.07,-19.41,10.68,-50.80,-10.55,-0.05 A
30084133,-0.01,-19.41,10.59,-50.81,-10.55,-0.04
30084205,0.02,-19.38,10.67,-50.81,-10.54,-0.04
30084276,0.04,-19.36,10.57,-50.81,-10.55,-0.05
30084347,0.07,-19.37,10.56,-50.81,-10.55,-0.05
30084420,0.02,-19.40,10.71,-50.81,-10.55,-0.05
30084491,0.01,-19.40,10.70,-50.80,-10.55,-0.05
30084562,0.06,-19.36,10.68,-50.79,-10.56,-0.05
30084636,-0.02,-19.37,10.51,-50.80,-10.55,-0.05
30084708,-0.02,-19.44,10.69,-50.80,-10.55,-0.05
30084779,0.05,-19.43,10.61,-50.80,-10.55,-0.05
30084850,0.04,-19.48,10.66,-50.81,-10.55,-0.05
30084921,0.01,-19.39,10.60,-50.88,-10.55,-0.05
30084993,0.02,-19.47,10.72,-50.87,-10.55,-0.05
30085063,0.07,-19.35,10.69,-50.87,-10.55,-0.05
30085135,-0.01,-19.38,10.70,-50.87,-10.55,-0.05
30085206,0.02,-19.39,10.71,-50.86,-10.55,-0.05
30085277,0.02,-19.37,10.72,-50.86,-10.55,-0.05
30085351,0.02,-19.39,10.64,-50.85,-10.56,-0.05
30085423,0.02,-19.39,10.57,-50.85,-10.56,-0.05
30085493,0.01,-19.36,10.53,-50.85,-10.55,-0.05
30085565,-0.01,-19.40,10.67,-50.85,-10.55,-0.05
30085636,0.02,-19.39,10.62,-50.85,-10.55,-0.05
30085707,-0.00,-19.36,10.61,-50.85,-108.55,-0.05
30085778,0.00,-19.43,10.68,-50.85,-10.55,-0.05

30085850, -0.01,-19.38,10.63, -50.85, -10.55, -0.05
200KRCQA20 .4 A _1Q R 10 71 _CQ A1 .10 A .0 o

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fuente: elaboracion propia.

Luego de reparar los datos con errores encontrados en cada memoria se
arreglaron las discontinuidades de los mismos. El contador de milisegundos que
se ubica en la primera columna del archivo de datos se reiniciaba en ciertos
puntos, por lo que se debid de reiniciar la hora y fecha de inicio con el punto
anterior registrado. Luego de revisar los sensores de todos los niveles se observo
que las discontinuidades no aparecian a la misma hora y fecha en los sensores
de los diferentes niveles, por lo que probablemente se deba a fallos en

componentes individuales de los sensores. Se cambiara la programacion de los
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sensores para que se reinicie el conteo de tiempo cada dia, y asi facilitar la

localizacion y correccion de estos sensores.

Tabla IX. Localizacion de errores de continuidad en sensores

FECHA'Y HORA FINAL DE

NIVEL 6 LECTURA LOCALIZACION DE ERROR

0 '2021-08-27T17:27:24.063 +0000'

1 '2021-08-28T19:43:58.068 +0000'

2 '2021-08-30T11:07:00.698 +0000'

3 '2021-09-01T01:54:29.360 +0000' 760828
'2021-09-01T15:39:36.674 +0000'

4 '2021-09-04T09:14:37.362 +0000'

5 '2021-09-07T16:03:39.094 +0000'

6 '2021-09-11T12:01:36.459 +0000'

7 '2021-09-15T21:02:17.777 +0000'

8 '2021-09-16T00:15:35.419 +0000' 28759
'2021-09-20T18:55:04.938 +0000'

9 '2021-09-26T05:19:15.456 +0000'

10 '2021-10-02T04:32:30.633 +0000'

11 '2021-10-08T16:46:36.659 +0000'

12 '2021-10-09T12:31:54.363 +0000' 120802

'2021-10-10T19:53:24.854 +0000'

Fuente: elaboracion propia.
3.4. Comparacion de frecuencias de vibracién teéricas y experimentales
Se compararon los periodos y frecuencias de vibracion del edificio obtenidos

mediante los sensores con periodos y frecuencias obtenidos en un programa de

analisis estructural.
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3.4.1. Seleccion de sismo de estudio y extraccion de datos

Para comparar los periodos de vibracion teoricas y las experimentales
obtenidas mediante los sensores de aceleracion se buscaron sismos ocurridos
en el periodo en el cual se registraron datos con los dispositivos, en el catalogo

de sismos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

Se identificaron sismos con magnitud mayor a 4.5 en el area de influencia
de Guatemala, que corresponde a medidas que van desde 11.674 a 19.415 de
latitud y -93.933 a -87.1 de longitud, en el periodo del 28 de agosto al 10 de
octubre de 2021.

Luego de obtener los datos de sismos en la regidn, se identificaron en los
registros de los acelerédmetros; se utilizo el sismo que se tenia mejores registros
en los sensores, ya que existian sismos mayores a 4.5 en magnitud que no se

registraron correctamente.

Se selecciond el sismo del 7 de septiembre de 2021, el cual tuvo epicentro
a 42 km al sur de Acajutla, El Salvador. Dicho evento fue registrado en los 6
sensores colocados, luego de observar la duracién en la que se registro la
vibracion en los sensores, se extrajeron los datos de un periodo de 167 segundos

de los 6 sensores colocados.
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Figura 17. Sismos registrados en el periodo de monitoreo

1+
‘ v | —_
46 2kmSSW of Nueva Libertad,... i e 45
6 0211000033982 (TG 1917k © - ‘ - ‘ orderby
¥ time
4.9 21 km S of La Esperanza (El ... starttime
7 2021:092319:5955 (UTC0. 932km 2021-827 00:00.00

7 km E of Tiquisate, Guatema...
7 20210919 16:08:53 (UTC0..  59.4km MODIFY SEARCH
5.0 537 km Sw of La Libertad, FI S Time Zone

2021-09-18 08:43:55 (UTC0..  52.7 km P

- Display event dates and times using
7 this time zone

5.0 4 km ENE of La Esperanza, M...

T 202109-1516:31:40 (UTC0..  95.6km

® User Time Zone

46 116 km SSW of La Esperanza... UTC-06:00

" 2021-09-1203:32:30 (UTC0..  10.0km

M4.5-42km S of Oue
Acajutla, El Salvador

Distance

Time 2021-09-07 20:00:50 (UTC-06:00)
Location 13.208°N 89.880°W
Depth 41.9km

Display depth and distance using this
unit of distance.

CLOSE

13.920°N:95.502'W
— @® Kilometers

Fuente: USGS (2021) Sismos registrados. Consultado el 12 de diciembre de 2021. Recuperado

de https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/.

3.4.2. Modelado del edificio de estudio
Se solicito al propietario los planos del edificio a monitorear. El edificio tiene
20 afios de antigliedad y fue disefiado y construido con un sistema de marcos de
concreto reforzado. Se realizé un modelo del edificio considerando los elementos

presentados en el disefio, tomando las siguientes consideraciones:

o Sobre cargas muertas de 155 kg/m?
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Tabla X. Sobrecargas muertas

Entrepiso Wv [kg/m?]
Azulejo de ceramica sobre cama de mortero 25 110
mm
Instalaciones 25
Acabados 20
Total 155

Fuente: elaboracién propia.

Cargas vivas de 200 kg/m? y 500 kg/m? en pasillos, de acuerdo con la tabla
3.7.1-1 de la norma NSE 2 (AGIES, 2018).

Cargas de tabiques + techo liviano en ultimo nivel 800 kg/m

Tabla XI. Cargas de tabiqueria, ultimo nivel

Tabiqueria ultimo nivel Wv [kg/m]
Muros de unidades de block - tipo b 658.56
Acabados 56
Total 714 .56

Fuente: elaboracion propia.
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e  Viva de techo 50 kg/m?

o Carga de estructura de techo liviano de lamina 12 kg/m?, de acuerdo con el
anexo B de la norma NSE 2 (AGIES, 2018).

Se asignaron restricciones de tipo resorte de acuerdo con el valor del
modulo de Winkler calculado en la tabla Xll, o en los 3 lados que presenta

restricciones simulando confinamiento del suelo.

Figura 18. Asignacion de resortes de confinamiento de suelo
gesvnesueln\ gesonesuem\ gesnnesuelo‘l 2&501‘&5\:&\0\
|/Bkesone sveo x L l u
| /Bkesone sueox L L .
geso.wm. gesonesuem gesoues“em %smsm.

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio.

o Se asignaron diafragmas rigidos en todos los niveles
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Figura 19. Modelo de edificio en programa de analisis estructural

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa ETABS.

3.4.3. Consideraciones del suelo

Al no contar con estudio de suelos de la zona, se consulto el valor soporte
de suelo que se utilizé para el disefio del edificio siendo este de 20 Ton/m?. Para
determinar el médulo de Winkler se utilizé la correlacién de Labdad (2012); esta
toma en consideraciéon el valor soporte, mediante valores experimentales
encontrados con diferentes suelos; el médulo de Winkler queda de la siguiente

manera:

Tabla XIl.  Calculo de médulo de Winkler

gs 20.00 Ton/m?
gs 2.00 kg/cm?
FS 3.00

qu 60.00 Ton/m?
Qs 6.00 kg/cm?
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Continuacion de la tabla XII.

Ancho zapata 2.90 M
Largo zapata 2.90 M
Kbl 3000.00 Ton/m3

Fuente: elaboracion propia.
3.4.4. Carga de aceleraciones al programa

Se cargo al programa las aceleraciones del sensor colocado en el nivel 1.
Este se ingres6 como funcion de tiempo historia al programa. Se cargaron
también las aceleraciones del eje X y del eje Y con datos en intervalos de 0.278

segundos, entre ellos.

Figura 20. Carga de aceleraciones como tiempo historia

€ Time History Function Definition - From File

Values are:
Browse. (O Time and Function Values

Function File

Fie Name
C.\Users\Janvis\Deskiop\DATOS 02
ACELEROMETRO\NIVEL T\Aceleraciones e x csv @ Bl B e (0270

Header Lines to Skip | O | e
Prefix Chars. Per Line to Skip Cl @ free Fomat
Nimber of Pt pa Lne [ o

Convert to User Defined View File Characters per fem

Function Graph
E-3

200 -
15.0 =

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa ETABS.
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Se cred un caso de carga tiempo historia de tipo linear modal. Se asignaron
en cada direccion las aceleraciones del dispositivo. El factor de escala fue de 1,
considerando que no necesitan amplificarse los registros; se crearon 601 pasos
de 0.278 segundos como parametros de analisis.

Figura 21. Caso de carga tiempo historia

General
Load Case Name Design
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ Notes.
Mass Source Previous (MsSra1}
Analysis Model Defauit
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Facter o
U1 Aceleraciones glex |1 Add
Acceleration U2 Aceleraciones dey |1 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Time Histary Mation Type Transient ~
Number of Cutput Time Steps 501 ]
Output Time Step Size 0.278 sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Shaw ..
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa ETABS.

3.4.5. Calculo de periodo de vibracion tedrico

Para poder comparar las frecuencias de vibracion se utilizé la formula
empirica presentada por AGIES en la norma NSE-3 (AGIES, 2018) y el calculo
de tipo modal que realiza el programa ETABS. Para calcular el periodo con la
formula empirica de AGIES. Se utilizé una altura libre de 35m, considerando que
cada nivel tiene 3.2m entre ellos y tomando en cuenta que el nivel del sétano no
se encuentra restringido del lado del ingreso y puede presentar deformaciones.
El edificio tiene marcos estructurales de concreto con fachadas rigidas, con esta

férmula se obtuvo un periodo de 0.965 segundos.
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Tabla XIII. Calculo de periodo con formula empirica de AGIES

Periodo calculado férmula empirica

Ta 0.965 Seg.
KT 0.047
HN 35.000 m
X 0.850
Altura de piso 3.200
N 7

Fuente: elaboracién propia.

Para calcular el periodo tedrico se realizé un analisis modal, utilizando

ETABS, obteniéndose los siguientes modos de vibracion:

Tabla XIV.  Periodos y frecuencias de vibracion encontradas en

programa de analisis estructural

Caso Modo Periodo Frecuencia Frecuencia angular
seg. cyc/sec. rad/sec.
Modal 1 1.081 0.925 5.811
Modal 2 1.028 0.973 6.112
Modal 3 0.892 1.120 7.040
Modal 4 0.327 3.061 19.233
Modal 5 0.312 3.203 20.126
Modal 6 0.279 3.589 22.549
Modal 7 0.176 5.696 35.787
Modal 8 0.170 5.887 36.990
Modal 9 0.154 6.501 40.845
Modal 10 0.154 6.501 40.845
Modal 11 0.154 6.501 40.845
Modal 12 0.154 6.501 40.845

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.6. Calculo de periodo de vibracion experimental

Para calcular el periodo de vibracion experimental se utilizé la funcidn
findpeaks de MATLAB. Esta encuentra los picos locales a partir de una serie de
datos de aceleracion, y muestra los valores de los puntos y su ubicacion en el
sensor. Posteriormente se determinan las separaciones temporales de dichos
picos. Estas separaciones son los periodos de las ondas ciclicas de vibracién.
Para encontrar el periodo de cada piso se calcula el promedio de tiempo entre

todos los picos.

Z Tpicoi (1 O)
Tpiso =
npicos

Luego de procesar los datos de todos los sensores se encontraron los

siguientes resultados de periodos de vibracion por piso:

Tabla XV. Periodos calculados de datos de los sensores

Nivel Periodo (s)

1.553
1.478
2.390
1.270
1.150

AN -

Fuente: elaboracién propia.

3.4.7. Comparacion de periodos tedricos y experimentales

Luego de realizar el analisis tiempo-historia del sismo en estudio, se

observé que el edificio muestra un movimiento traslacional en el cual predomina
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el periodo de vibracion 2, el cual es traslacional y por lo tanto el periodo de
vibracion es el mismo en todos los niveles, por lo que se calcul6 el porcentaje de

variacion entre las frecuencias tedricas y experimentales para compararlas.

Tabla XVI. Comparacion de periodos tedricos y experimentales
Nivel Periodo Periodo Periodo Variacion
empirico teérico  experimental (s)

féormula AGIES
1 0.965 1.020 1.553 +52 %
2 0.965 1.020 1.478 +45 %
3 0.965 1.020 2.390 +134 %
4 0.965 1.020 1.270 +25 %
5 0.965 1.020 1.150 +13 %

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que el periodo experimental aumenta en un rango de
12.75 - 52.25 % en todos los niveles, con excepcion del nivel 3 en el cual cambia
en un 134.31 %, lo cual se asume como error instrumental y se cambiara el

sensor para posteriores mediciones.

3.5. Inferencia de dafos estructurales y su localizacién

El periodo de vibracion de una estructura depende de dos variables: la masa
y la rigidez de la estructura; la masa no tiene variacion significativa durante la
vida util de la estructura si no cambia de ocupacion; sin embargo, la rigidez puede
variar a medida que algunos de los elementos estructurales presentan
degradacion (agrietamiento, fluencia del acero, pérdida de recubrimiento, entre

otros).
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i (Wiud) (11)
g i (Fow)

La formula analitica presentada por AGIES que utiliza el método de
Rayleigh, contiene términos que al ser reordenados representan rigidez. Se
puede observar qué cambios en la rigidez de la estructura cambiarian el valor del
periodo de vibracion, por lo que los incrementos en el periodo de vibracién, en
funcion del periodo presentado en condiciones relativamente sanas de la

estructura, podrian ser indicadores de pérdidas de rigidez en la estructura.
3.6. Seleccion de método de analisis de dainos

Se realizara una comparacion de periodos de vibracion de la estructura
relativamente sana y otra con dafo, en otro momento de la ocupacion; para
obtener mejores resultados es recomendable tener datos del periodo al inicio de

Su ocupacion para calibrar el modelo analitico.

Para determinar el dafo en la estructura es necesario definir la curva de
desempeiio de una edificacion. En la norma SEAOC de 1995 (Bertedero, 1995)
se definen estados limites con base en la ocupacion y reparacion de una

estructura.
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Figura 22. Estados limites de desempeno de estructuras

4 Operacional

éﬁ B|
"

Prevencion del
] colapso

i:l!ul Seguridad Colapso
Cantral de Estructural
Dafos

Fuente: Melone (2019). Desemperio sismico de edificaciones. Consultado el 5 de diciembre de
2021. Recuperado de https://aulaseproinca.blogspot.com/2019/02/desempeno-sismico-de-

edificaciones.html.

3.6.1. Estado limite totalmente operacional

La norma define este estado limite como el punto de la grafica de corte basal
y desplazamiento en la que todos los componentes del edificio se encuentran

dentro del limite elastico (Bertedero, 1995).

3.6.2. Estado limite operacional

En este punto ya existen elementos que entran al rango plastico; se
presentan dafios moderados en elementos no estructurales e incluso dafos
ligeros en elementos estructurales. Pueden requerirse reparaciones menores
(Bertedero, 1995).
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3.6.3. Estado limite seguridad

En este estado limite se degrada la rigidez y se comienza a producir dafos
moderados en los elementos estructurales, las instalaciones quedan fuera de

servicio y con posibles reparaciones a realizar (Bertedero, 1995).

3.6.4. Estado limite precolapso

En este punto la degradacion de rigidez compromete la estabilidad de la
estructura, debiendo evacuar inmediatamente la estructura y las reparaciones

pueden no ser factibles de realizar.

La norma ACI 318-19 para el disefio de elementos de concreto reforzado
presenta una manera de simular la degradacion del elemento mientras se realiza
el analisis elastico; utilizando el modelo analitico del edificio se modelé la
degradacion de los elementos y se verifico la variacion de periodos de vibracion;
asimismo se utilizé un valor de reduccidn mayor para evaluar el comportamiento

mientras continua la degradacion.
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Figura 23. Comparacion de periodos con momento de inercia reducido

en columnas

108 ——1 028\
0.89%
— e ——
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— = Periodo sin degradacion 1.081 1.028 0.892 0.327 0.312 0.279
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Se observo que el periodo de vibracion aumenta a medida que los
elementos se fisuran; esto puede ser percibido en el monitoreo de un edificio si
se comienza en una etapa en la que dicho edificio se encuentra en una condicion
relativamente sana, en que lo elementos no se encuentran fisurados o comienzan
a fisurarse. Por lo cual durante el monitoreo de salud estructural a largo plazo se
pueden detectar los cambios de estados limites en seguridad y en lo operacional,

observando cambios drasticos en periodos de vibracidén entre eventos sismicos.
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4, DESARROLLO DE SOFTWARE DE DETECCION DE
DANOS

Para procesar y sacar conclusiones de los datos obtenidos de los sensores,

se cred un programa de deteccion de dafos en la estructura.

4.1. Procesamiento de datos de arreglo de microcontroladores

Los sensores para el monitoreo de salud estructural almacenan datos en
formato *.csv. Estos presentan datos de aceleracion en 3 ejes en cada direccion
durante un periodo largo de monitoreo. El objetivo de esta investigacion es
comparar frecuencias y periodos de vibracion durante eventos sismicos
importantes, por lo cual se requiere de una herramienta que extraiga los datos

necesarios de todos los sensores.

Para crear el software de procesamiento se utilizé el programa MATLAB, el
cual permite manejar grandes cantidades de datos y posee la ventaja de tener

una herramienta para crear interfaz grafica con gran facilidad.

El software se divide en dos partes: la primera tiene como objetivo extraer
los datos de aceleracion de determinado evento sismico, mientras que la
segunda se encarga del procesamiento de aceleraciones de todos los niveles y
encuentra periodos y frecuencias de vibracion para comparase con las obtenidas

de un modelo construido en software de analisis estructural.
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4.2, Programa de obtencién de datos

El programa debe comenzar cargando lo datos de los sensores; para esto
se utiliza el comando load de MATLAB que permite cargar datos de un archivo
separado por comas *.csv. Los archivos extraidos de los sensores tendran el
nombre de DATALOG1.CSV y cambiara el numero dependiendo del nivel. Se

nombra el vector accel, por lo cual la carga de datos quedara de esta manera:

accel=load('DATALOG.CSV");

Posteriormente se asigna un vector individual a cada vector de datos, se
establece como “tmili” al vector de tiempo en milisegundos; se asigna como “ax”
al vector de aceleraciones en X, como “ay” al vector de aceleraciones en Y, como

“az” al vector de aceleraciones en Z:

n=length(accel);
tmili=accel(:,1);
ax=accel(:,2);
ay=accel(:,3);

az=accel(;,4);

Se debe establecer el formato de tiempo que va a utilizarse, el cual tendra
valores de ano, mes, dia, minuto, segundo y milisegundo; se asigna a la zona
horaria su formato. Posterior a ello se transforma el vector “tmili” en formato de
milisegundos; por ultimo, se crea el vector “out’ el cual toma como base el tiempo

asignado y se suma el vector de milisegundos:

T=
Datetime(year1,mes1,dia1,hora1,minutos1,segundos1,0,' TimeZone','UTC
“'F'uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');
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addMS = milliseconds(accel(:,1));
out =T + addMS;

Se crea un vector del mismo tipo para el tiempo que se debera ingresar de
acuerdo con los registros sismicos. Para encontrar los datos entre los vectores
de tiempo se crea la variable “duracion”. La cual el usuario debera ingresar en
segundos. Por lo tanto, el tiempo de inicio es igual al tiempo ingresado. Entonces
gl tiempo final se le deben de sumar los segundos establecidos en la duracién de

evento ingresada:

T2 =
datetime(year2,mes2,dia2,hora2,minutos2,segundos2,0,'TimeZone','UTC'
,'F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');
Tinicio=datetime(year2,mes2,dia2,hora2,minutos2,segundos2,0,' TimeZon
e','UTC"'F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');
Tfinal=datetime(year2,mes2,dia2,hora2,minutos2,(segundos2+duracion),
0,'TimeZone','UTC','F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');

Para extraer los valores del vector de tiempo, especificamente del que se
necesita estudiar, se crea un ciclo de tipo “while” que se correra mientras la

variable tipo contador “im” sea menor al valor de tiempo final:

im=1;

=1

while out(im,1)<=Tfinal
if out(im,1)>=Tinicio
tiempo(j,1)=out(im,1);
=+

end
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im=im+1;

end

Al finalizar el ciclo, se creara un vector de nombre tiempo en el que
unicamente se tienen los valores de tiempo del evento que se quiere analizar.
Posterior a esto se declaran nuevas variables para poder aplicar el filtro que se
presento en el capitulo 2. Finalmente, se establece un punto de partida para el
ciclo que se correra, siendo estos valores de aceleracion en “X” y en “Y” de 0, y
de 9.81 para “Z”:

gxFilt=0;
gyFilt=0;
gzFilt=9.81;
alpha=filtro;
i=1;
nx=length(ax);
ny=length(ay);
)

nz=length(az

AcFiltx=zeros(n,1);
AcFilty=zeros(n,1);
AcFiltz=ones(n,1);

AcFlitz=AcFiltz*9.81;

i=1;

Posterior a esto se correra un ciclo while, que se detendra hasta que el
contador “i” sea iguala “n”; esto corresponde a la longitud del vector de
aceleracion. Se declara la constante de filtro y se programa la ecuacion (9) en el

ciclo:
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while i<n
gx=ax(i);
gxFilt = (1 - alpha)*gxFilt + alpha*gx;
AcFiltx(i)=gxFilt;

gy=ay(i);
gyFilt = (1 - alpha)*gyFilt + alpha*gy;
AcFilty(i)=gyFilt;

gz=az(i);
gzFilt = (1 - alpha)*gzFilt + alpha*gz;
AcFiltz(i)=gzFilt;

i=i+1;

end

Se deben crear vectores de 2 columnas que contengan el tiempo en
milisegundos del evento y la magnitud de la aceleracion; esto con el fin de
exportar los vectores como archivos de datos *.csv para poder ser utilizados en
programas de analisis estructural. En la parte del programa que calcula
parametros estructurales se asigna la primera columna con los datos del vector

tiempo y en la segunda, los de las aceleraciones con datos filtrados:

tiempoO = seconds(addMS((im-j+2):im));
tiempoO = tiempoO - tiempoO(1);
aceleracionesx = zeros(j-1,2);
aceleracionesy = zeros(j-1,2);
aceleracionesz = zeros(j-1,2);

aceleracionesx(:,1) = tiempo0;
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aceleracionesy(:,1) = tiempo0;
aceleracionesz(:,1) = tiempo0;

(:

(:

aceleracionesx(:,2) = AcFiltx((im-j+2):im);

aceleracionesy(:,2) = AcFilty((im-j+2):im);
(:

aceleracionesz(:,2) = AcFiltz((im-j+2):im);

Para que se tenga mejor visualizacion de parte del usuario respecto de la
cantidad de filtro aplicado y del tipo de evento sismico, se grafican las

aceleraciones en los 3 ejes:

subplot(3,2,1);
plot(tiempo(1:j-1),AcFiltx((im-j+2):im));
title("Aceleracion x (m/s2)')
ylabel('m/s*2")

grid on

grid minor

hold on

subplot(3,2,3);
plot(tiempo(1:j-1),AcFilty((im-j+2):im));
title("Aceleracion y (m/s2)')
ylabel('m/s*2")

grid on

grid minor

hold on

subplot(3,2,5);
plot(tiempo(1:j-1),AcFiltz((im-j+2):im));
ylabel('m/s*2")
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grid on

grid minor
title('Aceleracion z (m/s2)')
hold on

4.3. Programa de procesamiento de datos y conversion a parametros

estructurales

El objetivo de la investigacidn es comparar los periodos y frecuencias
tedricas de la estructura y los medidos por los acelerografos. Para dicho fin los
periodos tedricos seran obtenidos por medio de software de analisis estructural,
simulando condiciones ideales. Los periodos experimentales seran calculados
con base en los registros de los acelerometros, lo cual se realiza mediante el

siguiente codigo:

Antes de iniciar el calculo, es necesario extraer los datos de todos los
niveles con el software de obtencién de datos. Esto generara archivos .csv de los

3 ejes de todos los niveles, los cuales deben de ser cargados al programa:

accelX1=load('Aceleraciones eje x.csV');
accelY1=load('Aceleraciones eje y.csV');

accelZ1=load('Aceleraciones eje z.csV');

accelX2=load('Aceleraciones eje x1.csVv');
accelY2=load('Aceleraciones eje y1.csv');

accelZ2=load('Aceleraciones eje z1.csV");

accelX3=load('Aceleraciones eje x2.csVv'");

accelY3=load('Aceleraciones eje y2.csv');
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accelZ3=load('Aceleraciones eje z2.csV'");

accelX4=load('Aceleraciones eje x3.csVv');
accelY4=load('Aceleraciones eje y3.csv');

accelZ4=load('Aceleraciones eje z3.csV'");

accelX5=load('Aceleraciones eje x4.csVv');
accelY5=load('Aceleraciones eje y4.csv');

accelZ5=load('Aceleraciones eje z4.csV'");

accelX6=load('Aceleraciones eje x5.csVv'");
accelY6=load('Aceleraciones eje y5.csVv');

accelZ6=load('Aceleraciones eje z5.csV'");

accelX7=load('Aceleraciones eje x6.csVv'");
accelY7=load('Aceleraciones eje y6.csVv');

accelZ7=load('Aceleraciones eje z6.csV'");

Los datos importados estan filtrados con el método de promedio movil
exponencial. Sin embargo, para calcular los periodos respecto de los picos de
aceleracion es necesario tenerlos bien definidos, por lo cual se aplicara el filtro

de Savitzky—Golay.
431. Filtro Savitzky—Golay
El filtro Savitzky—Golay se basa en una regresion polinomial local. Esta

regresion permite conservar caracteristicas de la distribucion inicial, 1o cual

proporcionara una funcién similar pero suavizada.
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Figura 24. Aceleraciones sin filtrar y filtradas por medio del filtro de

Savitzky-Golay

02— —

04— —

0 500 1000 1500 2000 2500

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

El codigo quedaria de la siguiente manera:

%% %% Datos filtro aplicado
order = 3;

framelen = 21;

%% % %% % Aplicar filtro

sgfX1 = sgolayfilt(accelX1(:,2),order,framelen);
sgfY1 = sgolayfilt(accelY1(:,2),order,framelen);
sgfZ1 = sgolayfilt(accelZ1(:,2),order,framelen);

sgfX2 = sgolayfilt(accelX2(:,2),order,framelen);
sgfY2 = sgolayfilt(accelY2(:,2),order,framelen);

69



sgfZ2 = sgolayfilt(accelZ2(:,2),order,framelen);

sgfX3 = sgolayfilt(accelX3(:,2),order,framelen);
sgfY3 = sgolayfilt(accelY3(:,2),order,framelen);
sgfZ3 = sgolayfilt(accelZ3(:,2),order,framelen);

sgfX4 = sgolayfilt(accelX4(:,2),order,framelen);
sgfY4 = sgolayfilt(accelY4(:,2),order,framelen);
sgfZ4 = sgolayfilt(accelZ4(:,2),order,framelen);

sgfX5 = sgolayfilt(accelX5(:,2),order,framelen);
sgfY5 = sgolayfilt(accelY5(:,2),order,framelen);
sgfZ5 = sgolayfilt(accelZ5(:,2),order,framelen);

sgfX6 = sgolayfilt(accelX6(:,2),order,framelen);
sgfY6 = sgolayfilt(accelY6(:,2),order,framelen);
sgfZ6 = sgolayfilt(accelZ6(:,2),order,framelen);

sgfX7 = sgolayfilt(accelX7(:,2),order,framelen);
sgfY7 = sgolayfilt(accelY7(:,2),order,framelen);
sgfZ7 = sgolayfilt(accelZ7(:,2),order,framelen);

4.3.2. Periodos y frecuencias
Para encontrar los periodos y frecuencias se utilizan los picos maximos y
minimos de las aceleraciones registradas, esto mediante la funcion findpeaks de

MATLAB, la cual crea un vector con los valores picos y las posiciones de los

valores en dicho vector:
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[pksx1,locsx1] = findpeaks(sgfX1);
[pksy1,locsy1] = findpeaks(sgfY1);
[pksz1,locsz1] = findpeaks(sgfZ1);

Posterior a eso se crea un ciclo de tipo while, el cual correra hasta que el
contador “i” sea menor a la longitud del vector “locsx1” el cual contiene los picos
de aceleracién. En el interior del ciclo se crea un nuevo vector llamado “Tcalcx”
el cual almacenara los datos de la resta entre el tiempo de a; y a;, 1, y dara como

resultado los tiempos entre picos:

i=1;

%Encontrar periodo nivel 1

while i<nlocsx1
Tcalex1(i)= accelX1(locsx1(i+1),1)-accelX1(locsx1(i),1);
i=i+1;

end

Para calcular los periodos por nivel, se determina el promedio del tiempo
entre picos en cada eje de aceleracion. Posterior a ello se encuentra el inverso

de la relacion para hallar la frecuencia:

% calcular periodos y frecuencias

%%% Nivel 1

Tx1 = mean(Tcalcx1); % periodo en segundos
fx1 = 1/Tx1; % frecuencia en Hz

Ty1 = mean(Tcalcy1); % periodo en segundos
fy1 = 1/Ty1; % frecuencia en Hz

Tz1 = mean(Tcalcz1); % periodo en segundos

fz1 = 1/Tz1; % frecuencia en Hz
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4.3.3. Velocidades y desplazamientos

Es necesario mostrar graficamente los desplazamientos del edificio por
nivel para visualizar los modos de vibracion; para ello se requiere determinar las
velocidades y desplazamientos de cada nivel, las cuales se obtienen integrando
numéricamente los valores de aceleracion y velocidad, utilizando la funcion de
MATLAB “cumtrapz”. La cual mediante aproximaciones trapezoidales integra un
vector en el tiempo. Finalmente se multiplica por 100 para tener resultados en

centimetros para mejor visualizacion:

% Integrar y encontrar velocidades y desplazamientos
%%% Nivel1

vx1 = cumtrapz(accelX1(:,2),sgfX1)*100; %velocidad en x en cm/s
ux1 = cumtrapz(accelX1(:,2),vx1)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy1 = cumtrapz(accelY1(:,2),sgfY1)*100; %velocidad en x en cm/s
uy1 = cumtrapz(accelY1(:,2),vy1)*100; %Desplazamiento en x en cm

4.4. Creacion de interfaz grafica

Para crear una interfaz que pueda ser utilizada por ingenieros sin ningun
conocimiento de programacion, se utiliza la herramienta “GUIDE” de MATLAB.
Esta permite crear interfaz grafica y posteriormente introducir el cédigo utilizando

botones y otras herramientas.

44.1. Interfaz de programa de obtencién de datos

Para la obtencion de datos se cre6 una interfaz con panel de graficas a la
izquierda en la cual se mostraran las de aceleracion. En el panel derecho se

seleccionan los niveles por medio de un menu desplegable.
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Para seleccionarlos se debe introducir la hora y fecha de colocacion del
sensor y del evento sismico que se quiere estudiar. Se debe introducir la
constante de filtro, dependiendo el grado de suavizado que se desee utilizar, y
por ultimo la duracién del evento sismico a estudiar; luego de esto se puede
presionar el botén de aplicar. Se mostraran los graficos actualizados y se podra
modificar la constante de filtro, segun consideracién del ingeniero operador.
Cuando se tengan en pantalla los datos requeridos, se presiona el boton de
exportar aceleraciones, el cual creara archivos *.csv de aceleracion y tiempo en

los 3 ejes.

Figura 25. Creacion de interfaz de obtencion de datos
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Fuente: elaboracion propia, empleando la herramienta GUIDE de MATLAB.
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4.4.2. Interfaz de procesamiento de datos y monitoreo

estructural

Para la interfaz del programa de monitoreo de salud estructural se crea un
panel izquierdo en el cual se mostrara una animacién del desplazamiento de
todos los niveles del edificio. En el panel derecho se podra seleccionar el eje que
se quiere observar en la animacion; los parametros de monitoreo de salud
estructural se muestran en la parte derecha, en donde pueden verse los periodos

por nivel registrados por los acelerdmetros durante un evento sismico.

Figura 26. Interfaz de monitoreo de salud estructural
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Fuente: elaboracion propia, empleando la herramienta GUIDE de MATLAB.
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4.5, Prueba de ejecutable

Hasta este punto el programa es ejecutable unicamente dentro del software
MATLAB, por lo que es necesario crear un ejecutable de tipo *.exe para que el
programa pueda utilizarse en cualquier computadora con sistema operativo de
Windows.

Para exportar el programa como un ejecutable se utiliza la herramienta
Compiler de MATLAB, la cual permite exportar un programa con la opcion de
descargar los paquetes necesarios de internet por el usuario final o que se
incluyan en el programa; se escriben los datos del programa y se guarda el

archivo.

Figura 27. Creacion ejecutable de programa
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Fuente: elaboracién propia, empleando la herramienta Compiler de MATLAB.
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A continuacion, se muestra el resultado final del software en ejecucion

utilizando datos de los acelerdmetros colocados:

Figura 28. Programa de obtencién de datos en funcionamiento
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Fuente: elaboracion propia, empleando la herramienta GUIDE de MATLAB.
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Figura 29. Programa de monitoreo de salud estructural
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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5. MANUAL DE INSTALACION Y OPERACION DE
DISPOSITIVOS

El manual de instalacion y operacion permitira que el usuario pueda

construir, instalar y operar los dispositivos de monitoreo.

5.1. Informacién general de los dispositivos

Los sensores de aceleracion cuentan con la capacidad de registrar
aproximadamente 10 lecturas de aceleracion y rotaciones en 3 ejes por segundo,
las cuales se almacenan en una memoria microSD; estos datos se pueden
descargar en cualquier computadora para ser procesados por el software de

salud estructural.

Los sensores requieren una conexion a corriente de 5 V' y 2A; la cual usando
convertidores convencionales puede ser conectada a corriente alterna de 110 V.
Previo a la utilizacion de los sensores es necesario ensamblarlos y calibrarlos,
por lo cual se recomienda verificar su funcionamiento y calibracion previo a su

colocacion.

79



Figura 30. Sensor de aceleracién en funcionamiento

Fuente: [Fotografia de Juan Orozco]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular.

Guatemala.

5.2. Partes del sensor

Las partes del sensor son las siguientes:

5.21. Caja

Los sensores cuentan con una caja compuesta de una base y una tapadera,
la cual esta disefiada con base en un modelo para microcontroladores Arduino
Uno. Se tienen archivos de formato STL, los cuales luego de ser procesados en
el software libre Cura Ultimaker, son convertidos a formato gcode. Dicho formato

contiene todas las configuraciones requeridas por una impresora 3D.
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Para ser impreso, se utiliza filamento de tipo PLA con las siguientes

configuraciones:

o Temperatura de impresion: 200 °C (verificar especificaciones del filamento)
o Temperatura de la cama de impresion: 60 °C

o Velocidad: 50 mm/s

° Altura de la capa: 0.12 mm

o Retraccion: 6 mm a 25 mm/s

. Relleno: 20 %

° Velocidad de capa inicial: 20 mm/s

° Velocidad inicial del ventilador: 0 %

Figura 31. Configuraciones de impresién 3D de la caja

Ultimaker Cura

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Cura Ultimaker.

5.2.2. Microcontrolador Arduino Uno

El procesador de datos del sensor es un microcontrolador Arduino Uno. Este

se alimenta mediante un puerto USB tipo A, el cual funciona también como
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conexion a una computadora para poder subir el coédigo a la memoria del

microcontrolador. Las caracteristicas del microcontrolador son las siguientes:

o Microcontrolador: ATmega328

o Voltaje operativo: 5v

o Voltaje de entrada (Recomendado): 7 —12 v

o Pines de entradas/salidas digitales: 14 (de las cuales 6 son salidas PWM)

o Pines de entradas analogas: 6

o Memoria flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB son usados por
Bootloader.

e  SRAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

o Velocidad del reloj: 16 MHZ.

Las partes del microcontrolador son las siguientes:

Figura 32. Partes de microcontrolador Arduino UNO
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Fuente: Arduino (2020). Tutorial Arduino Uno. Consultado el 10 de noviembre de 2020.

Recuperado de https://docs.arduino.cc/tutorials/uno-rev3/intro-to-board.

82



5.2.3. Sensor de aceleracion

El sensor utilizado es el sensor MPU-6050; este es un dispositivo con
giroscopio de 6 ejes y un acelerometro de 3 ejes; tiene una conexién bus 12C

dedicado, que acepta directamente entradas de una brujula externa de 3 ejes.

El MPU-6050 cuenta con tres convertidores de comunicacion analégica a
digital (ADC) de 16 bytes para digitalizar las salidas del giroscopio y tres ADC de
16 bytes para digitalizar las salidas del acelerometro. Cuentan con un bufer de
1024 bytes en el chip el cual ayuda a reducir el consumo de energia del sistema,
al permitir que el procesador lea los datos del sensor en grupos y luego ingrese
a un modo de bajo consumo a medida que el sensor MPU recopila mas datos.

Figura 33. Sensor MPU-6050

Fuente: Naylam Mechatronics (2016). Acelerémetro y giroscopio. Consultado el 12 de
noviembre de 2021.Recuperado de https://naylampmechatronics.com/blog/45 _tutorial-

mpu6050-acelerometro-y-giroscopio.html.
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5.24. Moédulo microSD

Para el almacenamiento de registros de aceleracion se utiliza un modulo
microSD, el cual recibe del microcontrolador los datos de aceleracién, que a su
vez los recibe del sensor de aceleracion. Las caracteristicas del sensor son las

siguientes:

o Voltaje de alimentacion: 3,3Vo 5V

o Regulador de tension incorporado 3,3 V
o Consumo < 200 mA

. Interfaz: SPI

° Dimensiones: 24 mmx 42 mm x 12 mm

Figura 34.  Médulo microSD

Fuente: Naylam Mechatronics (2016). Acelerémetro y giroscopio. Consultado el 12 de
noviembre de 2021.Recuperado de https://naylampmechatronics.com/blog/45 _tutorial-

mpu6050-acelerometro-y-giroscopio.html.
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5.2.5. Cables y convertidores de voltaje

El sensor utiliza 20 cables, pueden ser tipo jumper para prototipado, con
conexion macho-hembra para conectar el Arduino al sensory al médulo microSD.
También pueden utilizarse cables soldados para mayor seguridad. Asimismo, se
necesita un cable USB tipo A para conectar el Arduino a la fuente de alimentacion

o al convertidor de voltaje, utilizando una conexion de pared.

Para realizar la conexién a un tomacorriente de pared se utilizan
convertidores de voltaje de USB tipo B que proporcionan 5 voltios y 2 amperios
de corriente. Esto garantiza el suministro de energia adecuado para el sensor y

todos sus componentes.

Figura 35. Cable USB tipo A para alimentacion

Fuente: Steren (2021), Cables para alimentacion y convertidores de voltaje. Consultado el 12 de
noviembre de 2021. Recuperado de https://www.steren.com.gt/?gclid=Cj0KCQjwvLOTBhC
JARISACVIdV2gh XfyezTEIsTXHuyOeH7kTiGvJfutQ1EmMLN8PZfXNk_b4zEPylkoaAkex
EALw_wcB.
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Figura 36.  Convertidor de voltaje de 5V y 2A

=

Fuente: Steren (2021), Cables para alimentacién y convertidores de voltaje. Consultado el 12 de
noviembre de 2021. Recuperado de https://www.steren.com.gt/?gclid=Cj0KCQjwvLOTBhC
JARISACVIdV2gh XfyezTEIsTXHuyOeH7kTiGvJfutQ1EmLN8PZfXNk_b4zEPylkoaAkex
EALw_wcB.

5.2.6. Cinta doble cara

Con el objetivo de evitar dafos en la estructura existente y lograr una fijacion
lo suficientemente fuerte ante cualquier vibracion, se utiliza cinta doble cara de
tipo industrial, la cual se coloca en la parte posterior del sensor fijandolo
directamente en la pared o viga del edjificio. Las especificaciones técnicas deben

ser las siguientes:

o Adhesion de pelado a 90 ° 19 Ib/pulg

o Traccion normal 720 kPa (105 libras/pulg?)

o Traccion normal 105 Ib/pulg?

o Resistencia al cizallamiento de superposicion 570 kPa (80 libras/pulg?)
° Resistencia al cizallamiento de superposicion 80 Ib /pulg?

o Resistencia a la temperatura a corto plazo 230 °C (450 °F)

o Temperatura minima de aplicacién 10 °C (50 °F)
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5.2.7. Memoria microSD

Se recomienda utilizar memorias microSD de 16 GB de almacenamiento
para cada sensor, lo cual equivale a 1 afo de almacenamiento de datos del
sensor. Es necesario descargar la informacion a una computadora y volver a
colocar la memoria en el sensor para poder seguir registrando datos. También es
posible utilizar memorias de menor o mayor capacidad, aumentando o

disminuyendo, respectivamente, la capacidad de almacenamiento del sensor.

Figura 37. Memoria microSD de 16 GB y adaptador SD

Kingston’

VLock

m|Cl"O

ADAPTER
CHINA

1668

WV A1F€E

SDCS2/16GB
31662-023 ADOLF

I

0
=2
o

o 8
EQ
S
4]
—
£2
=S
=
<
[&]

M2
o
TAIWAN

Fuente: Steren (2021), Cables para alimentacion y convertidores de voltaje. Consultado el 12 de
noviembre de 2021. Recuperado de https://www.steren.com.gt/?gclid=Cj0KCQjwvLOTBhC
JARISACVIdV2gh XfyezTEISTXHuyOeH7kTiGvJfutQ1EmMLN8PZfXNk_b4zEPylkoaAkex
EALw_wcB.
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5.3. Ensamblaje del sensor

Para que se pueda cargar el codigo al sensor es necesario conectar
correctamente los componentes. En el siguiente diagrama se muestran las
conexiones necesarias. Ambos componentes (sensor y médulo microSD) deben
conectarse a la salida de 5V del Arduino. Se debe verificar la orientacion de los
ejes del sensor de aceleracion y que quede correctamente alineado a la caja para

que se pueda nivelar correctamente.

Figura 38.  Diagrama de conexiones de sensor
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Fuente: [Fotografia de Juan Orozco]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular.

Guatemala.
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Figura 39. Ensamblaje de componentes en caja

Fuente: [Fotografia de Juan Orozco]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular.

Guatemala.

54. Calibracion de dispositivos

Para calibrar los dispositivos es necesario tener ensamblados todos sus
componentes. Luego de atornillar la caja se debe colocar en una superficie plana
y conectar el sensor a una computadora. Para subir cédigo al microcontrolador
es necesario tener instalado el software de Arduino IDE, el cual es gratuito.
Posterior a ello se debe cargar al sensor el codigo presentado para calibracion,
realizado por Naylam Mechatronics (2016). Luego se debe abrir el monitor serial
y colocar los valores a los que se quiere calibrar el sensor; en este caso

ax=0,ay=0,az=19,gx=0,gy=0ygz=0.
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Figura 40. Monitor serial de calibraciéon del sensor

Thals
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Fuente: Naylam Mechatronics (2016). Acelerémetro y giroscopio. Consultado el 12 de
noviembre de 2021.Recuperado de https://naylampmechatronics.com/blog/45 _tutorial-

mpu6050-acelerometro-y-giroscopio.html.

En el monitor serial se mostrara cuando los valores fluctuen cerca de los
valores deseados; cuando esto suceda el sensor estara calibrado; si se quisiera
verificar la calibracién, se debe reiniciar el dispositivo y volver a correr el cédigo

de calibracion y verificar los valores iniciales.

5.5. Carga de cédigo a microcontrolador

El procedimiento de carga del codigo al sensor se realiza de manera similar

al de calibracion. Se debe tener el cddigo en el software Arduino IDE.
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Posteriormente se debe seleccionar la opcion de compilar y subir. Es importante

tener seleccionado el puerto USB en el que esta conectado el Arduino.

Figura41. Cabdigo cargado en software Arduino IDE para ser cargado al

sensor

@ sketch_aug17a Arduino 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Fuente: elaboracién propia, empleando software Arduino IDE.

5.6. Disefo de arreglo de sensores en un edificio

Para colocar el arreglo de sensores se utilizara la idealizacion general de
considerar un edificio como un péndulo invertido, en el que la masa de cada nivel
se concentra en las losas de cada nivel. Por lo cual es conveniente colocar un
sensor en cada nivel para inferir los cambios en las aceleraciones y determinar

modos de vibracion.
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Figura 42. Idealizacién de concentraciones de masas por nivel utilizada
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Fuente; elaboracion propia, empleando AutoCAD.

5.7. Colocacion de sensores en estructura

Para el anclaje a elementos estructurales se debe usar cinta doble cara de
tipo industrial para garantizar la suficiente fuerza de adherencia a la estructura,
manteniendo al sensor fijo durante vibraciones. Previo a conectar el dispositivo
es necesario tomar nota de la hora exacta de inicio, para que posteriormente se

puedan sincronizar los sensores en el software de salud estructural.
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Figura43. Colocacidon de sensores en estructura

Fuente: [Fotografia de Juan Orozco]. (Ciudad de Guatemala, 2021). Coleccién particular.

Guatemala.
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los sensores de monitoreo de salud estructural

son los siguientes:
6.1. Analisis de resultados obtenidos

Se evaluaron los resultados de aceleraciones del analisis tiempo-historia
lineal al modelo de ETABS del edificio y se compararon con los resultados de
aceleracion obtenidos de los sensores.

6.1.1. Tiempo historia lineal

Se realiz6é un analisis de tiempo historia lineal en el programa ETABS. Se

graficaron las aceleraciones en un mismo grafico donde se observa que las

aceleraciones aumentan conforme al nivel, pero mantienen la frecuencia de

vibracion.
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Figura 44. Aceleraciones por piso de analisis tiempo-historia
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
6.1.2. Comparacion de aceleraciones tedricas y experimentales

por nivel

Para poder comparar graficamente los resultados de los periodos y
comprobar que coincidan en su mayoria los resultados de los sensores, a
continuacién, se muestran en una misma figura las aceleraciones tedricas y

experimentales:
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Aceleraciones nivel 1

Figura 45.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Aceleraciones nivel 2

Figura 46.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Aceleraciones nivel 3

Figura 47.
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Aceleraciones nivel 4

Figura 48.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura49  Aceleraciones nivel 5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Luego de calcular los periodos y frecuencias de vibracién, y comparar
graficamente las aceleraciones, se observo que estas coincidian en su mayoria.
Sin embargo, debido a un error instrumental en el nivel 3, no se lograron datos

coherentes, por lo cual se descartaran en el analisis de resultados.

Tabla XVIl. Comparacion numérica de datos teéricos y experimentales
Aceleracion Aceleracion minima Rango (m/s?) Aceleracion promedio
maxima (m/s?) (m/s?) 9 (m/s?)
5 g g b
3 g £ _ 8 £ _ 8 £ _ $$
2 S 58 S 58 S 58 Teori Experimental <8
S § :-)- § 8 § g eorica Xperimenta % E
w Ll L o
1 0.005 0.005 -0.004 -0.004 0.009 0.010 0.001 0.001 27
2 0.007 0.006 -0.007 -0.005 0.014 0.011 0.001 0.001 5
3 0.009 0.004 -0.009 -0.004 0.018 0.009 0.002 0.001 40
4 0.011 0.005 -0.010 -0.005 0.021 0.011 0.002 0.002 12
5 0.011 0.023 -0.011 -0.016 0.023 0.039 0.002 0.002 23

Fuente: elaboracién propia.
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6.1.3. Comparacion de periodos de vibracion e inferencia de

danos

Considerando que en promedio el periodo de vibracién varia en el rango de
12.75 a 52.25 %, y tomando en cuenta variaciones debido a errores
instrumentales, cargas no consideradas o magnitudes diferentes a las reales y
otras variables que afecten el periodo tedrico del edificio como propiedades
dinamicas del suelo distintas y restricciones de suelo diferentes a las modeladas,
se considera aceptable la variacion de los periodos como primer acercamiento al

monitoreo de salud estructural.

Resulta necesario contar con monitoreo de salud estructural desde el inicio
de ocupacién para poder realizar una calibracién del modelo analitico asumiendo
un nivel de agrietamiento y comportamiento plastico casi nulo de la estructura,
esto brindaria datos mas exactos para la comparacion de los periodos a lo largo
de su vida util. Es posible monitorear un edificio que tiene varios afos de
ocupacion, sin embargo, se compararia con un estado en el que posiblemente
ya cuente con comportamiento plastico de algunos elementos, debiendo calibrar
el modelo analitico con el supuesto de tener una estructura sana o asumir algun

nivel de agrietamiento y comportamiento plastico al comienzo del monitoreo.

6.2. Identificacion de puntos problematicos

Durante el desarrollo y prueba de los sensores se encontraron los siguientes

puntos importantes por considerar en su utilizacion:
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6.2.1. Calibracion de sensores

Se debe verificar la calibracién de los sensores entre si, para comprobar
que con vibraciones iguales los sensores midan datos iguales o muy parecidos.
Esto para evitar problemas de fallos instrumentales en niveles aislados que

puedan afectar el resultado final.

6.2.2. Consideraciones de estructura

Para utilizar el sistema de monitoreo de salud estructural en edificios es
necesario conocer con exactitud las dimensiones de los elementos estructurales,
armado y detallado, asi como las caracteristicas geotécnicas del suelo.
Variaciones en dichos parametros tienen una incidencia significativa en los

resultados obtenidos o en el comportamiento estructural.

6.2.3. Fallas en fuentes de poder

Debido al gran tiempo que pasan los sensores conectados a energia
eléctrica, se observo que existen posibilidades de que se reinicien las lecturas de
aceleracion. Esto hace que se pierda el control de tiempo que se lleva
internamente. Entonces es conveniente generar archivos fraccionados para tener

facilidad de encontrar fechas.

6.2.4. Sismos de baja magnitud

Para tener datos de aceleracion con suficiente intensidad es necesario que
el movimiento sismico de estudio sea de una magnitud detectable por los
sensores; esto implica una combinacion de magnitud y localizacion del epicentro

e hipocentro. Debido a la falta de capacidad predictiva para sismos que se tiene
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en la actualidad, no es posible conocer cuanto tiempo se requerira mantener el

monitoreo estructural y tener datos suficientes para realizar inferencias de dafios.
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CONCLUSIONES

Es posible fabricar un dispositivo electronico con capacidad de medir datos
de aceleraciones estructurales con partes disponibles en Guatemala.
Utilizando microcontroladores Arduino Uno y sensores de aceleracion MPU
6050, se logran leer datos de aceleraciones suficientes durante sismos de
magnitud intermedia, para poder encontrar periodos y frecuencias de

vibracion.

El monitoreo a largo plazo (mayor a 5 meses) sirvid para verificar los
cambios en periodos de vibracién debido a sismos. Esto permitira inferir el
grado de degradacion de los elementos. Se observé que, al perder rigidez
en elementos, modelados como reduccidn de momento de inercia, se puede

inferir el grado de degradacién de la estructura.

Para poder inferir dafios en la estructura mediante el porcentaje de
degradacion de los elementos, fue necesario contar con datos de
aceleraciones y periodos de vibracion de la estructura relativamente sana
al inicio de la ocupacion, para que sirviera de calibracion para el modelo
analitico y asi comparar con mediciones posteriores durante la vida util de

la estructura.

Es posible realizar la extraccion de parametros estructurales tales como
periodos, frecuencias y modos de vibracién, mediante el uso de software
computacional construido en esta investigacion, por medio de datos de

aceleraciones registrados mediante el monitoreo estructural de la estructura
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en cierto periodo de tiempo, para inferir dafios en el sistema estructural del

edificio.
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RECOMENDACIONES

Incentivar el monitoreo de salud estructural a edificios para poder prevenir
fallas imprevistas y realizar reparaciones o reforzamiento cuando sea

necesario.

Calibrar correctamente los dispositivos previos a la colocacién para evitar
resultados erréneos al tomar mediciones e inferir dafnos estructurales en

la estructura.

Monitorear constantemente el estado de los dispositivos en
funcionamiento, para realizar reparaciones o cambios cuando sea

necesario.
Colocar reguladores de voltaje en las conexiones de corriente de los
sensores, para prevenir lecturas errébneas debido a subidas y bajadas de

voltaje o interrupciones al suministro de energia eléctrica.

Realizar actualizaciones del programa de monitoreo de salud estructural

para mejorar fallas encontradas y optimizar la experiencia de usuario.

105



106



REFERENCIAS

1. Alonso Alonso, R. (2016). Calculo sismico de estructuras convencionales
de edificacion aplicando métodos lineales y no lineales implementados
en diferentes normas. Estudio comparativo. Madrid: (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Madrid, Espafa. Recuperado de
https://oa.upm.es/44488/1/Trabajo%20Fin%20Master_Ruben%20
Alonso_Ingenieria%20Sismica.pdf.

2. Adctis, R. L., y Dimarogonas, A. D. (2000). Non-linear effects due to closing
cracks in vibrating beams. ASME Design Engineering Division
Publication DE-Structural Vibrations and Acoustics, 99-104.
Michigan: Los Alamos, Recuperado de https://www.sciencedirect.
com/science/article/ abs/pii/S0022460 X00930992.

3. AGIES (2018). Normas de seguridad estructural. Guatemala AGIES.
Recuperado de https://www.agies.org/bibliotecas/-.

4. Agnihotri, N. (2020). Engineers Garage. USA: Recuperado de
https://www.engineersgarage.com/wp-content/uploads/2020/09/
19AR-02.png.

5. Ajay, R. (2007). Guided-Wave Structural Health Monitoring. Michigan: The
University of Michigan. Recuperado de https://deepblue.lib.
umich.edu/bitstream/handle/2027.42/77498/Raghavan_PhD_thesis
_GWSHM.pdf.

107



10.

11.

12.

American Concrete Institute. (2014). Requisitos de reglamento para
concreto estructural (ACI 318-14). Michigan, USA: ACI. Recuperado
de https://www.oaxaca.gob.mx/sinfra/wp-content/uploads/sites/14/
2016/02/ACI_318_2005.pdf.

Analog Devices. (2010). Small, Low Power, 3-Axis + 3g Accelerometer
ADXL335. USA: One Technology Way. Recuperado de https://www.
sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/adxI335.pdf.

Arduino (2020). ArduinoStore. Espafa: Portenta Max Carrier. Recuperado

de https://store.arduino.cc/arduino-uno-reva3.

Bertedero. (1995). Vision 200 SEAOC. USA: Researchgate. Recuperado de
https://www.researchgate.net/figure/Vision-2000-conceptual-
performance-objectives-matrix-SEAOC-1995_fig1_329613989.

Bishop, C. M. (1994). Neural networks and their applications. Review of
Scientific Instrumentation, pp. 1803-1832. Universidad Autonoma del
Estado de Morelos. Recuperado de https://www.researchgate.net/
publication/270756365_Use_of neural_networks_and_neural_netw

ork_inverse_in_optimizing_food_processes.

Chougle, P. D., Kirkegaard, P. H., y Nielsen, S. R. (s.f.). Low cost wireless
sensor netwok ffro structural health monitoring. Denmark: Deparment
of Civil Engineering, Aaolborg University. Recuperado de
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/1475921719854528.

Chowdhury, M. R., y Ramirez, M. (1992). A comparison of the modal

responses for defective versus nondefective concrete test beams.

108



10th International Modal Analysis Conference, pp. 508-515. USA:
Universidad de California. Recuperado de https://www.researchgate.
net/publication/352408178_Editorial_Natural_Hazards_Engineering

_Research_|Infrastructure_ NHERI_Mitigating_the_Impact_of Natura

| Hazards_on_Civil_Infrastructure_and_Communities.

13. Doebling, S. W., Farrar, C. R., Prime, M. B., y Shevitz, D. W. (1996).
Damage Identification and Health Monitoring of Structural and
Mechanical Systems from changes in their vibration characteristics.
Whasington: USDOE. Recuperado de https://www.osti.gov/biblio/
249299-damage-identification-health-monitoring-structural-
mechanical-systems-from-changes-vibration-characteristics-

literature-review.

14. Dziyauddin, R. A., y Ahmad, N. A. (2015). A comparative study of wireless
accelerometer sensors for water pipeline leakage. Kuala Lumpur,

Malasia: Universiti Teknologi Malaysia.

15. Farrar, C. R., y Worden, K. (2006). An introduction to structural health
monitoring. Philosophical transactions of The Royal Society, pp. 303-
315. Universidad de Shefield. Recuperado de https://royalsociety
publishing.org/doi/abs /10.1098/rsta.2006.1928.

16. Friswell, M. |., Penny, J. T., y Wilson, D. A. (1994). Using vibration data and
statistical measures to locate damage in structures. Modal Analysis:
The International Journal of Analytical en Experimental Modal
Analysis, pp. 239-254. Ashrafi Esfahani Hwy, Tehran, Iran.
Recuperado de https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?ID
=67795.

109



17.

18.

19.

20.

21.

22.

Gonzalez Cuevas, O. (2005). Aspectos fundamentales de concreto

reforzado. México: Editorial Limusa.

Gudmonson, P. (1983). The dynamic behavior of slender structures with
cross-sectional cracks. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, pp. 329-345. USA: Sciencedirect. Recuperado de
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/002250968390
0030.

InverSense. (2013). MPU-6000/MPU-6050 Register map and descriptions.
Estados Unidos. Tecnology Drive. Recuperado de https://stanford
.edu/class/ee267/misc/MPU-9255-Register-Map.pdf.

Kang, I., Schulz, M., Kim, J., Vesslin, S., y Shi, D. (2006). A carbon nanotube
Strain sensor for structural health monitoring. Cincinnati: University of
Cincinnati. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/
231050709 _A Carbon_Nanotube Strain_Sensor_for_ Structural He
alth_Monitoring.

Labdad, F. M. (2012). Consideraciones sobre la eleccion de coeficientes de
balasto. Revista de obras publicas. Argentina: Universidad
Tecnoldgica Nacional. Recuperado de https://www.studocu.com/es-
ar/document/universidad-tecnologica-nacional/cimentaciones/

coeficiente-balasto-apunte/16965894.
Lin, R. M., y Ewins, D. J. (1990). On the location of structural nonlinearity

from modal testing - a feasibility study. USA: National Center For

Biotechnology Information Recuperado de https://www.academia.

110



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

edu/52293797/Modal_Identification_of Non_Linear_ Structures and

_the_Use_of Modal_Model_in_Structural_Dynamic_Analysis.

McCormac, J. C. (2011). Disefio de concreto reforzado. New Jersey, USA:
ALFAOMEGA.

Meli Piralla , R. (1985). Disefio estructural. Mexico: Editorial Limusa.

Melone, S. (2019). Desempefio sismico de edificaciones Universitat
Politecnica de Catalunya. Recuperado de https://aulaseproinca.
blogspot.com/2019/02/desempeno-sismico-de-edificaciones.html|?
fbclid=IwAR16jSqF 3j5YEt3f65--FIVBMbpOi_uah5ugCmkSe5Sgt0
bUH8wWTr4v8kTY.

Naylam Mechatronics. (2016). Tutorial de acelerometro y giroscopio.
Recuperado de https://naylam pmechatronics.com/blog/45_tutorial-

mpu6050-acelerometro-y-giroscopio.html.

NXP Semiconductors. (2016). MMA8452Q, 3-axis, 12-bit/8-bit digital
accelerometer. Estados Unidos: XP.

Open Circuit. (2020). Desbloqueo del acelerometro. Espana: OC.
Recuperado de https://opencircuit.es/Producto/Desbloqueo-del-
aceler%C3%B3 metro-eje-triple.

Pandey, A., Biswas, M., y Samman, M. (1991). Damage detection from
changes in curvature mode shapes. Journal of Sound and Vibration,
pp.321-332.  Universidad de Harvard. Recuperado de
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1991JSV...145..321P/abstract.

111



30.

31.

32.

33.

Song, G., Gu, H., Mo, Hsu, T., y Dhonde, H. (2007). Concrete structural

health monitoring using embedded piezoceramic trasducters. Smart
Materials and Structures, pp.959-968. Mountain State University.
Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/
228853131_Concrete_structural_health_monitoring_using_embedd

ed_piezoceramic_transducers.

USGS. (2021). earthquake.usgs.gov. USA: Geological Survey. Recuperado

de https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/.

Varanis, M., Langone Silva, A., y Guilherme Mere, A. (2017). On mechanical

vibration analysis of multi degree of freedom system based on
arduino MEMS accelerometers. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica Vol.40, p. 1304. Recuperado de https://www.scielo.
br/j/rbef/i/2018.v40n4/.

Yuen, M. M. (1985). A numerical study of the eigenparameters of a

Damaged cantilever. Journal of Sound and Vibration, pp. 301-310.
USA: Researchgate.net. Recuperado de https://www.researchgate
.net/publication/292132620_A_numerical_study of structural_

damage_detection_using_changes_in_the_rotation_of _mode_shap

es.

112



Apéndice 1.
Tiempo en N5
segundos

0 0
0.278 -0.0022
0.556 -0.0015
0.834 0.0044
1.112 0.0036
1.39 -0.0047
1.668 -0.0034
1.946 0.0056
2,224 0.0027
2.502 -0.0031
2.78 -0.0019
3.058 0.0003
3.336 0.0026
3.614 -0.0013
3.892 -0.003
4.17 -0.0012
4.448 0.0036
4.726 0.0012
5.004 -0.0049
5.282 0.0009
5.56 0.0044
5.838 0.0021
6.116 -0.0082
6.394 -0.0014
6.672 0.0077
6.95 0.0019
7.228 -0.0092
7.506 0.0012
7.784 0.009
8.062 -0.0009
8.34 -0.0057
8.618 6.04E-07
8.896 0.0012
9.174 0.0047
9.452 -0.0041
9.73 -0.0021
10.008 0.003
10.286 0.0009
10.564 -0.007
10.842 0.0012
11.12 0.0054
11.398 0.0019
11.676 -0.0047
11.954 -0.0015
12.232 0.0032

Aceleraciones de sismos de estudio

N4

APENDICES

N3

0
-0.002
-0.0013
0.0041
0.0031
-0.0045
-0.0031
0.0052
0.0025
-0.0029
-0.0018
0.0003
0.0025
-0.0012
-0.0027
-0.001
0.0034
0.001
-0.0045
0.0008
0.004
0.0019
-0.0076
-0.0012
0.0071
0.0017
-0.0085
0.0011
0.0082
-0.0009
-0.0053
-1.67E-05
0.0012
0.0044
-0.0039
-0.0019
0.0027
0.0009
-0.0064
0.0013
0.0049
0.0016
-0.0044
-0.0014
0.0031
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0
-0.0017
-0.001
0.0035
0.0025
-0.004
-0.0026
0.0046
0.0021
-0.0026
-0.0017
0.0003
0.0023
-0.001
-0.0023
-0.0008
0.003
0.0008
-0.0039
0.0007
0.0034
0.0015
-0.0065
-0.0008
0.0062
0.0014
-0.0074
0.0009
0.007
-0.0008
-0.0047
-2.27E-05
0.0012
0.0039
-0.0035
-0.0017
0.0023
0.0009
-0.0053
0.0012
0.0042
0.0012
-0.004
-0.0012
0.0027

N2

0
-0.0013
-0.0007

0.0028
0.0018
-0.0033
-0.002
0.0037
0.0017
-0.0021
-0.0014
0.0003
0.0019
-0.0007
-0.0018
-0.0006
0.0024
0.0006
-0.0031
0.0006
0.0027
0.0011
-0.0051
-0.0005
0.0049
0.001
-0.0059
0.0007
0.0055
-0.0007
-0.0038
-8.77E-06
0.0012
0.003
-0.0028
-0.0015
0.0018
0.0007
-0.004
0.0011
0.0033
0.0007
-0.0033
-0.0009
0.0023

N1

0
-0.0008
-0.0004

0.0019
0.0011
-0.0023
-0.0013
0.0026
0.0012
-0.0015
-0.001
0.0002
0.0013
-0.0004
-0.0012
-0.0003
0.0016
0.0004
-0.0021
0.0004
0.0018
0.0006
-0.0034
-0.0003
0.0034
0.0006
-0.004
0.0004
0.0037
-0.0005
-0.0026
1.04E-05
0.0009
0.002
-0.0019
-0.0011
0.0013
0.0005
-0.0026
0.0008
0.0023
0.0003
-0.0023
-0.0006
0.0016



Continuacién del apéndice 1.

12,51 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0006
12.788 -0.0021 -0.0019 -0.0017 -0.0013 -0.0009
13.066 0.0009 0.0007 0.0005 0.0003 0.0001
13.344 0.0002 0.0001 2.24E-05 -2.50E-05 -3.63E-05
13.622 0.0008 0.0008 0.0007 0.0005 0.0003

13.9 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002
14.178 -0.0014 -0.0013 -0.0011 -0.0009 -0.0006
14.456 -0.0032 -0.0028 -0.0023 -0.0017 -0.0011
14.734 0.0041 0.0038 0.0033 0.0026 0.0018
15.012 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001

15.29 -0.0002 -0.0002 -0.0003 -0.0004 -0.0004
15.568 0.0002 0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002
15.846 -0.0005 -0.0005 -0.0004 -0.0004 -0.0003
16.124 -0.0027 -0.0024 -0.0019 -0.0014 -0.0008
16.402 0.0009 0.0009 0.001 0.0009 0.0007

16.68 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003
16.958 0.002 0.0018 0.0014 0.001 0.0006
17.236 0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0003 -0.0003
17.514 -0.0033 -0.0031 -0.0027 -0.0021 -0.0015
17.792 -0.0014 -0.0012 -0.0009 -0.0006 -0.0003

18.07 0.0024 0.0023 0.0022 0.0018 0.0014
18.348 0.0041 0.0037 0.0032 0.0024 0.0016
18.626 -0.0038 -0.0036 -0.0032 -0.0027 -0.0019
18.904 -0.0008 -0.0008 -0.0008 -0.0007 -0.0006
19.182 0.0051 0.0046 0.0039 0.003 0.002

19.46 0.0003 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001
19.738 -0.0035 -0.0032 -0.0028 -0.0022 -0.0015
20.016 -0.003 -0.0027 -0.0022 -0.0016 -0.001
20.294 0.0014 0.0014 0.0014 0.0013 0.001
20.572 0.0037 0.0034 0.003 0.0024 0.0016

20.85 -0.0009 -0.0009 -0.0009 -0.0008 -0.0006
21.128 -0.0038 -0.0036 -0.0032 -0.0026 -0.0018
21.406 2.57E-05 4.75E-05 0.0001 0.0001 0.0001
21.684 0.0043 0.004 0.0035 0.0028 0.002
21.962 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0001

22.24 -0.005 -0.0046 -0.0039 -0.0031 -0.0021
22.518 0.0028 0.0025 0.0022 0.0017 0.0011
22.796 0.0026 0.0024 0.002 0.0016 0.0011
23.074 -0.0017 -0.0015 -0.0013 -0.0011 -0.0008
23.352 -0.0012 -0.0011 -0.001 -0.0008 -0.0006

23.63 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002
23.908 0.0024 0.0022 0.0019 0.0015 0.001
24.186 -0.0026 -0.0024 -0.002 -0.0016 -0.001
24.464 -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0004 -0.0003
24.742 0.0012 0.0011 0.0009 0.0007 0.0005

25.02 0.001 0.001 0.0008 0.0006 0.0004
25.298 0.0022 0.0019 0.0016 0.0011 0.0007
25.576 -0.0034 -0.0032 -0.0028 -0.0023 -0.0015
25.854 -0.0007 -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0003
26.132 0.0023 0.0021 0.0019 0.0016 0.0011

26.41 -0.001 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0003
26.688 -0.0041 -0.0037 -0.0031 -0.0023 -0.0015
26.966 -0.0001 -4.04E-05 0.0001 0.0001 0.0002
27.244 0.006 0.0055 0.0047 0.0036 0.0024
27.522 -0.0008 -0.0009 -0.0009 -0.0008 -0.0006

114



Continuacién del apéndice 1.

27.8 -0.0056 -0.0051 -0.0045 -0.0036 -0.0025
28.078 0.0025 0.0023 0.002 0.0016 0.0011
28.356 0.001 0.001 0.001 0.0009 0.0007
28.634 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
28.912 0.0011 0.0009 0.0007 0.0004 0.0002

29.19 -0.0012 -0.0012 -0.0011 -0.001 -0.0007
29.468 0.0027 0.0024 0.002 0.0015 0.0009
29.746 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001
30.024 -0.0044 -0.004 -0.0034 -0.0026 -0.0017
30.302 0.0012 0.0012 0.0011 0.0009 0.0007

30.58 -0.0004 -0.0003 -0.0001 0.0001 0.0002
30.858 0.0008 0.0008 0.0007 0.0006 0.0003
31.136 -0.0006 -0.0007 -0.0006 -0.0005 -0.0004
31.414 0.0014 0.0012 0.001 0.0007 0.0003
31.692 -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0005 -0.0003

31.97 -0.0021 -0.0019 -0.0015 -0.0011 -0.0007
32.248 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005 0.0004
32.526 0.0016 0.0015 0.0014 0.0011 0.0008
32.804 0.0013 0.0012 0.001 0.0007 0.0004
33.082 -0.0011 -0.0011 -0.001 -0.0009 -0.0007

33.36 0.0005 0.0004 0.0002 0.0001 -1.33E-05
33.638 -0.0005 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002
33.916 -0.0017 -0.0015 -0.0011 -0.0008 -0.0004
34.194 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0005
34.472 0.0029 0.0026 0.0022 0.0017 0.0011

34.75 -0.0033 -0.003 -0.0027 -0.0021 -0.0014
35.028 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 3.50E-05
35.306 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -9.00E-06 0.0001
35.584 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0003 -0.0001
35.862 0.0035 0.0032 0.0027 0.0021 0.0014

36.14 -0.0026 -0.0024 -0.0021 -0.0017 -0.0011
36.418 -0.0015 -0.0013 -0.0012 -0.0009 -0.0007
36.696 0.0049 0.0044 0.0037 0.0029 0.0019
36.974 -0.0009 -0.0008 -0.0008 -0.0006 -0.0004
37.252 -0.0022 -0.002 -0.0018 -0.0014 -0.001

37.53 -0.0007 -0.0007 -0.0005 -0.0004 -0.0002
37.808 0.0035 0.0032 0.0028 0.0022 0.0015
38.086 -0.0006 -0.0006 -0.0005 -0.0004 -0.0003
38.364 -0.0028 -0.0026 -0.0022 -0.0017 -0.0012
38.642 0.001 0.0009 0.0008 0.0006 0.0004

38.92 0.0012 0.0011 0.0009 0.0008 0.0005
39.198 -0.0035 -0.0031 -0.0026 -0.0019 -0.0012
39.476 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
39.754 0.0007 0.0006 0.0006 0.0005 0.0004
40.032 0.0026 0.0024 0.002 0.0015 0.0009

40.31 -0.0015 -0.0015 -0.0014 -0.0011 -0.0008
40.588 0.0001 0.0001 -1.44E-05 -0.0001 -0.0002
40.866 -0.0005 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0001
41.144 0.0012 0.0012 0.0011 0.0009 0.0006
41.422 0.0009 0.0008 0.0007 0.0005 0.0004

41.7 -0.0023 -0.0021 -0.0018 -0.0014 -0.001
41.978 0.0015 0.0013 0.0011 0.0008 0.0005
42.256 0.0023 0.0021 0.0017 0.0013 0.0009
42.534 -0.0055 -0.005 -0.0042 -0.0032 -0.0021
42.812 -0.0007 -0.0005 -0.0003 -0.0001 -4.92E-05
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43.09 0.0058 0.0054 0.0046 0.0036 0.0025
43.368 4.52E-05 -2.14E-05 -0.0001 -0.0002 -0.0002
43.646 -0.0061 -0.0057 -0.0049 -0.0039 -0.0027
43.924 0.0023 0.0021 0.0018 0.0014 0.0009
44.202 0.0019 0.0018 0.0016 0.0013 0.001

44.48 -0.0011 -0.001 -0.0007 -0.0005 -0.0004
44.758 -0.0014 -0.0013 -0.0011 -0.0009 -0.0006
45.036 0.0022 0.002 0.0016 0.0012 0.0007
45.314 0.0008 0.0007 0.0005 0.0003 0.0002
45.592 0.0004 0.0004 0.0003 0.0001 1.96E-05

45.87 -0.0015 -0.0014 -0.0013 -0.001 -0.0007
46.148 0.0009 0.0009 0.0008 0.0006 0.0004
46.426 0.0008 0.0007 0.0007 0.0006 0.0004
46.704 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001
46.982 -0.0023 -0.0022 -0.0019 -0.0015 -0.001

47.26 -0.002 -0.0017 -0.0014 -0.001 -0.0006
47.538 0.0049 0.0045 0.0039 0.0031 0.0021
47.816 -0.0011 -0.001 -0.0009 -0.0007 -0.0005
48.094 -0.0045 -0.0041 -0.0035 -0.0027 -0.0019
48.372 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004

48.65 0.0063 0.0058 0.0049 0.0038 0.0025
48.928 -0.0013 -0.0013 -0.0012 -0.001 -0.0007
49.206 -0.0065 -0.006 -0.0052 -0.0041 -0.0028
49.484 0.0025 0.0024 0.0021 0.0017 0.0012
49.762 0.0026 0.0025 0.0022 0.0019 0.0014

50.04 -0.0011 -0.001 -0.0008 -0.0006 -0.0004
50.318 -0.0029 -0.0027 -0.0023 -0.0018 -0.0012
50.596 -0.0014 -0.0013 -0.001 -0.0008 -0.0005
50.874 0.0046 0.0042 0.0037 0.0029 0.002
51.152 0.0008 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003

51.43 -0.0014 -0.0014 -0.0013 -0.0011 -0.0009
51.708 0.0009 0.0007 0.0005 0.0003 0.0001
51.986 0.0023 0.0021 0.0017 0.0013 0.0008
52.264 0.0008 0.0007 0.0005 0.0004 0.0002
52.542 -0.0041 -0.0037 -0.0032 -0.0024 -0.0016

52.82 -0.0028 -0.0024 -0.0019 -0.0013 -0.0008
53.098 0.0036 0.0034 0.003 0.0025 0.0018
53.376 -0.0001 -0.0001 -4.09E-06 0.0001 0.0001
53.654 -0.0008 -0.0008 -0.0007 -0.0007 -0.0005
53.932 -0.0034 -0.0032 -0.0028 -0.0022 -0.0014

54.21 0.0036 0.0034 0.0029 0.0023 0.0015
54.488 0.0017 0.0015 0.0013 0.001 0.0007
54.766 -0.0047 -0.0042 -0.0036 -0.0028 -0.0019
55.044 0.0012 0.0011 0.001 0.0008 0.0005
55.322 0.0053 0.0048 0.004 0.0031 0.002

55.6 0.0001 -2.48E-05 -0.0002 -0.0003 -0.0003
55.878 -0.004 -0.0037 -0.0033 -0.0027 -0.0018
56.156 -0.0013 -0.0012 -0.0009 -0.0007 -0.0004
56.434 0.0059 0.0055 0.0048 0.0038 0.0026
56.712 -0.003 -0.0028 -0.0023 -0.0017 -0.0011

56.99 -0.003 -0.0027 -0.0023 -0.0018 -0.0013
57.268 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003
57.546 0.0029 0.0027 0.0023 0.0018 0.0012
57.824 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0003 -0.0002
58.102 -0.0038 -0.0035 -0.003 -0.0024 -0.0016
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58.38 -0.0031 -0.0028 -0.0023 -0.0016 -0.001
58.658 0.0072 0.0066 0.0058 0.0046 0.0031
58.936 0.0043 0.0038 0.0031 0.0023 0.0015
59.214 -0.0055 -0.0052 -0.0047 -0.0039 -0.0028
59.492 -0.0048 -0.0044 -0.0038 -0.003 -0.002

59.77 0.0093 0.0086 0.0074 0.0059 0.004
60.048 0.0015 0.0014 0.0012 0.001 0.0007
60.326 -0.0083 -0.0075 -0.0064 -0.0051 -0.0034
60.604 -0.0005 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001
60.882 0.0046 0.0042 0.0037 0.003 0.0021

61.16 -0.0014 -0.0012 -0.001 -0.0007 -0.0004
61.438 -0.0044 -0.004 -0.0034 -0.0026 -0.0017
61.716 0.0011 0.001 0.0009 0.0007 0.0005
61.994 0.0028 0.0026 0.0022 0.0018 0.0012
62.272 0.0011 0.001 0.0008 0.0005 0.0003

62.55 -0.0013 -0.0013 -0.0012 -0.0011 -0.0008
62.828 0.0018 0.0016 0.0012 0.0008 0.0005
63.106 0.0023 0.002 0.0016 0.0012 0.0008
63.384 -0.001 -0.001 -0.0008 -0.0007 -0.0005
63.662 -0.0039 -0.0035 -0.0029 -0.0022 -0.0015

63.94 -0.0013 -0.0011 -0.0007 -0.0004 -0.0001
64.218 0.0058 0.0054 0.0047 0.0037 0.0025
64.496 0.0015 0.0013 0.0009 0.0006 0.0003
64.774 -0.0098 -0.009 -0.0078 -0.0061 -0.0042
65.052 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 -3.59E-05

65.33 0.0071 0.0066 0.0059 0.0048 0.0034
65.608 0.0015 0.0014 0.0012 0.0009 0.0006
65.886 -0.0052 -0.0049 -0.0044 -0.0036 -0.0025
66.164 -0.0019 -0.0018 -0.0016 -0.0013 -0.0009
66.442 0.0042 0.0039 0.0034 0.0027 0.0019

66.72 0.0032 0.0029 0.0025 0.002 0.0014
66.998 -0.0027 -0.0025 -0.0022 -0.0018 -0.0013
67.276 -0.0017 -0.0017 -0.0015 -0.0013 -0.0009
67.554 -0.0003 -0.0002 -0.0002 -0.0001 1.97E-05
67.832 0.0037 0.0034 0.003 0.0024 0.0017

68.11 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0002 -0.0001
68.388 0.0007 0.0005 0.0003 0.0001 -0.0001
68.666 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.001 -0.0007
68.944 -0.0011 -0.0009 -0.0007 -0.0005 -0.0004
69.222 -0.001 -0.0008 -0.0005 -0.0003 -0.0001

69.5 0.0005 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005
69.778 0.001 0.0009 0.0008 0.0006 0.0004
70.056 -0.0022 -0.002 -0.0018 -0.0014 -0.001
70.334 -0.0026 -0.0023 -0.0019 -0.0015 -0.001
70.612 0.0024 0.0022 0.002 0.0016 0.0011

70.89 0.002 0.0018 0.0015 0.0012 0.0008
71.168 -5.34E-06 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002
71.446 -0.0025 -0.0023 -0.0021 -0.0017 -0.0012
71.724 -0.001 -0.0009 -0.0007 -0.0005 -0.0003
72.002 0.0037 0.0034 0.003 0.0024 0.0017

72.28 0.0037 0.0033 0.0027 0.0021 0.0013
72.558 -0.0025 -0.0024 -0.0023 -0.002 -0.0014
72.836 -0.0004 -0.0005 -0.0005 -0.0006 -0.0005
73.114 -0.0001 -0.0001 -0.0001 2.63E-06 0.0001
73.392 -0.0014 -0.0011 -0.0008 -0.0004 -0.0002
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73.67
73.948
74.226
74.504
74.782

75.06
75.338
75.616
75.894
76.172

76.45
76.728
77.006
77.284
77.562

77.84
78.118
78.396
78.674
78.952

79.23
79.508
79.786
80.064
80.342

80.62
80.898
81.176
81.454
81.732

82.01
82.288
82.566
82.844
83.122

83.4
83.678
83.956
84.234
84.512

84.79
85.068
85.346
85.624
85.902

86.18
86.458
86.736
87.014
87.292

87.57
87.848
88.126
88.404
88.682

-0.0007
0.003
-0.0014
-0.0031
0.0005
0.0021
0.0038
-0.0061
-0.0032
0.0061
0.0027
-0.0038
-0.0045
0.0011
0.0071
-0.0017
-0.0054
0.005
0.0022
-0.0047
-0.0028
0.0053
0.0001
-0.0051
0.0002
0.0059
0.0029
-0.0067
-0.0021
0.0067
-0.0016
-0.0039
-0.0001
0.0021
0.0055
-0.0089
-0.0017
0.0085
-0.0012
-0.0038
-0.0004
0.0046
-0.0033
-0.0008
0.0008
0.0011
0.0005
-0.0008
0.0006
0.0017
-0.0043
0.0001
0.0031
-0.0002
0.0014

-0.0005
0.0028
-0.0013
-0.0028
0.0005
0.002
0.0034
-0.0057
-0.0029
0.0057
0.0025
-0.0036
-0.0042
0.0012
0.0065
-0.0017
-0.005
0.0046
0.002
-0.0042
-0.0025
0.0049
4.92E-05
-0.0046
0.0002
0.0054
0.0026
-0.0063
-0.0019
0.0062
-0.0014
-0.0036
-0.0002
0.002
0.005
-0.0082
-0.0014
0.0078
-0.0011
-0.0036
-0.0005
0.0043
-0.003
-0.0007
0.0007
0.0011
0.0004
-0.0008
0.0006
0.0016
-0.0039
0.0002
0.0029
-0.0001
0.0012
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-0.0003
0.0024
-0.0013
-0.0025
0.0005
0.0018
0.0029
-0.005
-0.0024
0.0049
0.0021
-0.0032
-0.0036
0.0012
0.0057
-0.0016
-0.0044
0.0038
0.0017
-0.0036
-0.002
0.0043
6.80E-06
-0.004
0.0002
0.0046
0.0021
-0.0055
-0.0016
0.0054
-0.0011
-0.0031
-0.0002
0.0018
0.0042
-0.0071
-0.0011
0.0067
-0.001
-0.0032
-0.0005
0.0037
-0.0025
-0.0005
0.0005
0.0009
0.0003
-0.0007
0.0004
0.0013
-0.0033
0.0002
0.0025
-0.0002
0.0008

-0.0001
0.0019
-0.0011
-0.002
0.0005
0.0015
0.0021
-0.0039
-0.0018
0.004
0.0017
-0.0026
-0.0028
0.0011
0.0045
-0.0013
-0.0036
0.0029
0.0014
-0.0027
-0.0015
0.0034
-1.00E-06
-0.0031
0.0002
0.0036
0.0015
-0.0044
-0.0012
0.0044
-0.0007
-0.0024
-0.0001
0.0014
0.0032
-0.0055
-0.0008
0.0053
-0.0008
-0.0026
-0.0004
0.0029
-0.0019
-0.0004
0.0005
0.0007
0.0002
-0.0006
0.0003
0.001
-0.0025
0.0002
0.002
-0.0002
0.0005

0.0001
0.0012
-0.0008
-0.0014
0.0004
0.001
0.0014
-0.0026
-0.0012
0.0028
0.0011
-0.0019
-0.0019
0.0008
0.0031
-0.0009
-0.0025
0.0019
0.0009
-0.0018
-0.0009
0.0023
1.21E-05
-0.0021
0.0001
0.0024
0.0009
-0.003
-0.0008
0.003
-0.0004
-0.0017
-0.0001
0.001
0.002
-0.0037
-0.0006
0.0037
-0.0005
-0.0019
-0.0002
0.0019
-0.0012
-0.0003
0.0004
0.0004
0.0001
-0.0005
0.0002
0.0007
-0.0016
0.0002
0.0014
-0.0002
0.0002
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88.96
89.238
89.516
89.794
90.072
90.35
90.628
90.906
91.184
91.462
91.74
92.018
92.296
92.574
92.852
93.13
93.408
93.686
93.964
94.242
94.52
94.798
95.076
95.354
95.632
95.91
96.188
96.466
96.744
97.022
97.3
97.578
97.856
98.134
98.412
98.69
98.968
99.246
99.524
99.802
100.08
100.358
100.636
100.914
101.192

101.47
101.748
102.026
102.304
102.582

102.86
103.138
103.416
103.694
103.972

-0.0022
-0.0006
-0.0013
0.0009
0.0007
-0.0016
0.0001
0.0007
0.0033
-0.0019
-0.0021
0.0017
0.0015
-0.0005
-0.0008
-0.0002
0.0011
-0.0023
-0.0006
0.0008
0.0048
-0.0037
-0.0037
0.0028
0.003
0.0001
-0.0046
0.0015
0.0035
0.0006
-0.0037
-0.0018
0.0022
0.0028
-0.0041
-0.0028
0.004
0.0006
-0.0009
-0.0032
0.0043
0.0001
-0.0017
-0.0016
0.0035
0.0012
-0.0046
0.0009
0.0042
0.0001
-0.0044
0.001
0.0029
-0.0011
-0.0034

-0.0021
-0.0005
-0.0011
0.001
0.0006
-0.0015
0.0001
0.0007
0.003
-0.0018
-0.0019
0.0016
0.0014
-0.0005
-0.0008
-0.0002
0.0011
-0.0021
-0.0005
0.0007
0.0043
-0.0035
-0.0033
0.0026
0.0028
-1.64E-05
-0.0043
0.0014
0.0032
0.0006
-0.0035
-0.0016
0.0022
0.0026
-0.0038
-0.0026
0.0037
0.0006
-0.0009
-0.003
0.004
0.0001
-0.0015
-0.0015
0.0032
0.001
-0.0042
0.0009
0.0038
1.65E-05
-0.0041
0.001
0.0027
-0.0009
-0.0031
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-0.0019
-0.0003
-0.0008
0.001
0.0005
-0.0013
3.05E-05
0.0006
0.0025
-0.0016
-0.0016
0.0014
0.0012
-0.0004
-0.0008
-0.0002
0.0009
-0.0017
-0.0003
0.0006
0.0036
-0.0031
-0.0028
0.0023
0.0025
-0.0001
-0.0038
0.0012
0.0028
0.0005
-0.0031
-0.0013
0.002
0.0023
-0.0033
-0.0022
0.0032
0.0005
-0.0008
-0.0026
0.0034
2.60E-05
-0.0013
-0.0013
0.0028
0.0008
-0.0036
0.0008
0.0032
-4.55E-05
-0.0036
0.0009
0.0024
-0.0008
-0.0027

-0.0016
-0.0002
-0.0004
0.0009
0.0004
-0.0011
-2.69E-05
0.0005
0.0019
-0.0013
-0.0013
0.0011
0.001
-0.0004
-0.0007
-0.0002
0.0008
-0.0012
-0.0002
0.0006
0.0027
-0.0025
-0.0022
0.002
0.002
-0.0002
-0.0031
0.001
0.0022
0.0003
-0.0024
-0.001
0.0017
0.0018
-0.0026
-0.0017
0.0026
0.0004
-0.0007
-0.002
0.0026
4.94E-05
-0.001
-0.001
0.0021
0.0006
-0.0028
0.0006
0.0025
-0.0001
-0.0028
0.0007
0.0019
-0.0006
-0.0021

-0.0011
-0.0001
-0.0001
0.0006
0.0003
-0.0008
-0.0001
0.0003
0.0012
-0.0009
-0.0009
0.0008
0.0007
-0.0003
-0.0005
-0.0001
0.0005
-0.0008
-0.0001
0.0004
0.0017
-0.0017
-0.0015
0.0014
0.0014
-0.0002
-0.0021
0.0006
0.0016
0.0002
-0.0017
-0.0006
0.0012
0.0012
-0.0017
-0.0012
0.0018
0.0003
-0.0005
-0.0013
0.0017
0.0001
-0.0008
-0.0006
0.0014
0.0004
-0.0019
0.0004
0.0017
-0.0001
-0.0019
0.0005
0.0013
-0.0004
-0.0014



Continuacién del apéndice 1.

104.25 -0.0011 -0.0009 -0.0007 -0.0005 -0.0003
104.528 0.0055 0.005 0.0043 0.0034 0.0023
104.806 -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0005 -0.0004
105.084 -0.0038 -0.0035 -0.0031 -0.0025 -0.0018
105.362 0.0036 0.0032 0.0027 0.002 0.0013

105.64 0.003 0.0027 0.0022 0.0017 0.0011
105.918 -0.0058 -0.0052 -0.0044 -0.0034 -0.0023
106.196 -0.0002 -0.0001 -1.29E-05 0.0001 0.0001
106.474 0.004 0.0037 0.0032 0.0025 0.0018
106.752 0.0001 0.0001 2.91E-05 -1.61E-05 -4.96E-05

107.03 -0.0036 -0.0034 -0.0029 -0.0023 -0.0016
107.308 -0.0021 -0.0019 -0.0015 -0.0012 -0.0007
107.586 0.0038 0.0035 0.0031 0.0025 0.0017
107.864 0.0009 0.0009 0.0008 0.0007 0.0005
108.142 -0.003 -0.0028 -0.0024 -0.0019 -0.0013

108.42 -0.0023 -0.0021 -0.0018 -0.0014 -0.0009
108.698 0.0048 0.0044 0.0038 0.003 0.002
108.976 0.0041 0.0037 0.003 0.0023 0.0015
109.254 -0.0064 -0.006 -0.0052 -0.0041 -0.0028
109.532 -0.0027 -0.0024 -0.002 -0.0016 -0.0011

109.81 0.0063 0.0058 0.0051 0.0041 0.0028
110.088 0.0006 0.0006 0.0005 0.0004 0.0003
110.366 -0.0051 -0.0047 -0.0041 -0.0032 -0.0022
110.644 -0.0015 -0.0014 -0.0012 -0.0009 -0.0006
110.922 0.0056 0.0051 0.0044 0.0035 0.0023

111.2 0.0009 0.0008 0.0006 0.0005 0.0003
111.478 -0.0045 -0.0042 -0.0036 -0.0029 -0.002
111.756 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 2.40E-05
112.034 0.0013 0.0012 0.0011 0.001 0.0007
112.312 0.0016 0.0016 0.0014 0.0011 0.0008

112.59 -0.0002 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0002
112.868 -0.0017 -0.0016 -0.0014 -0.0012 -0.0009
113.146 0.0023 0.002 0.0017 0.0013 0.0008
113.424 -0.0009 -0.0008 -0.0007 -0.0005 -0.0003
113.702 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0002 -0.0001

113.98 -0.0004 -0.0004 -0.0003 -0.0002 -0.0001
114.258 0.002 0.0019 0.0016 0.0012 0.0008
114.536 -0.0012 -0.0011 -0.001 -0.0008 -0.0005
114.814 -0.0038 -0.0034 -0.0028 -0.0022 -0.0014
115.092 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005

115.37 0.0053 0.0049 0.0042 0.0033 0.0022
115.648 -0.0043 -0.004 -0.0034 -0.0027 -0.0018
115.926 -0.0022 -0.002 -0.0017 -0.0014 -0.001
116.204 0.0049 0.0044 0.0038 0.0029 0.002
116.482 0.0008 0.0007 0.0006 0.0004 0.0003

116.76 -0.0039 -0.0035 -0.003 -0.0024 -0.0016
117.038 0.0018 0.0017 0.0014 0.0011 0.0007
117.316 0.0019 0.0017 0.0015 0.0011 0.0008
117.594 -0.0019 -0.0018 -0.0015 -0.0012 -0.0008
117.872 -0.0011 -0.001 -0.0009 -0.0006 -0.0004

118.15 0.0013 0.0012 0.001 0.0008 0.0005
118.428 -0.0009 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002
118.706 0.0007 0.0006 0.0006 0.0004 0.0003
118.984 -0.0028 -0.0026 -0.0022 -0.0016 -0.0011
119.262 0.0011 0.0011 0.001 0.0008 0.0005
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119.54
119.818
120.096
120.374
120.652

120.93
121.208
121.486
121.764
122.042

122.32
122.598
122.876
123.154
123.432

123.71
123.988
124.266
124.544
124.822

125.1
125.378
125.656
125.934
126.212

126.49
126.768
127.046
127.324
127.602

127.88
128.158
128.436
128.714
128.992

129.27
129.548
129.826
130.104
130.382

130.66
130.938
131.216
131.494
131.772

132.05
132.328
132.606
132.884
133.162

133.44
133.718
133.996
134.274
134.552

0.004
-0.0008
-0.0049

0.0041
0.0039
-0.0028
-0.0034
0.0028
0.0021
0.0004
-0.0054
-0.0002
0.0022
0.0004
-0.0042
0.0009
0.0035
0.0004
-0.0015
-0.0007
0.0017
0.0003
-0.0022
0.0009
0.0001
-0.0018
0.0025
0.0021
-0.0057
0.0057
0.0019
-0.0032
-0.0044
3.42E-05
0.0031
0.0003
-0.0038
0.0017
0.0039
-0.0037
0.0008
0.0052
-0.0026
-0.0044
0.0044
-0.0001
-0.0006
-0.0026
-0.0025
0.0042
0.0025
-0.0033
-0.0035
0.0024
0.0033

0.0036
-0.0008
-0.0045

0.0038

0.0035
-0.0026
-0.0032

0.0026

0.0019

0.0004

-0.005
-0.0001

0.0021

0.0005
-0.0038

0.0008

0.0032

0.0003
-0.0014
-0.0006

0.0016

0.0003

-0.002

0.0008

0.0001
-0.0016

0.0023

0.0019
-0.0052

0.0053

0.0016
-0.0029

-0.004

0.0002

0.003

0.0002
-0.0036

0.0015

0.0035
-0.0033

0.0007

0.0047
-0.0024

-0.004
0.0041
-3.40E-05
-0.0005
-0.0025
-0.0022
0.004

0.0022
-0.0031
-0.0032

0.0023

0.0031
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0.003
-0.0008
-0.0039

0.0033

0.003
-0.0023
-0.0028

0.0023
0.0017
0.0002
-0.0043
8.27E-07
0.0019
0.0005
-0.0033
0.0007
0.0027
0.0002
-0.0013
-0.0006
0.0014
0.0003
-0.0017
0.0007
0.0001
-0.0013
0.0019
0.0015
-0.0044
0.0045
0.0013
-0.0025
-0.0034
0.0004
0.0027
0.0002
-0.0032
0.0012

0.003

-0.0028
0.0006
0.0039

-0.0022

-0.0034
0.0035

3.11E-05

-0.0004

-0.0022

-0.0017
0.0035
0.0019

-0.0028

-0.0028
0.0021
0.0027

0.0023
-0.0008
-0.003
0.0026
0.0023
-0.0019
-0.0022
0.0018
0.0013
0.0001
-0.0034
0.0001
0.0017
0.0004
-0.0026
0.0005
0.0021
0.0001
-0.0011
-0.0005
0.0011
0.0003
-0.0013
0.0005
0.0001
-0.001
0.0015
0.0011
-0.0035
0.0034
0.0009
-0.0021
-0.0025
0.0005
0.0023
0.0001
-0.0026
0.0009
0.0023
-0.0022
0.0005
0.003
-0.0018
-0.0026
0.0028
0.0001
-0.0004
-0.0017
-0.0013
0.0028
0.0014
-0.0023
-0.0022
0.0017
0.0022

0.0016
-0.0006
-0.0021

0.0017

0.0016
-0.0014
-0.0015

0.0013

0.0009

1.19E-05
-0.0022

0.0001

0.0013

0.0003
-0.0017

0.0003

0.0014

-1.21E-05
-0.0008
-0.0003

0.0008

0.0002
-0.0009

0.0003

0.0001
-0.0006

0.001

0.0007
-0.0023

0.0022

0.0007
-0.0015
-0.0016

0.0005

0.0017

0.0001
-0.0018

0.0005

0.0015
-0.0014

0.0003

0.0019
-0.0013
-0.0018

0.0019

0.0001
-0.0003
-0.0011
-0.0008

0.002

0.0009
-0.0017
-0.0015

0.0012

0.0015
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134.83
135.108
135.386
135.664
135.942

136.22
136.498
136.776
137.054
137.332

137.61
137.888
138.166
138.444
138.722

139
139.278
139.556
139.834
140.112

140.39
140.668
140.946
141.224
141.502

141.78
142.058
142.336
142.614
142.892

143.17
143.448
143.726
144.004
144.282

144.56
144.838
145.116
145.394
145.672

145.95
146.228
146.506
146.784
147.062

147.34
147.618
147.896
148.174
148.452

148.73
149.008
149.286
149.564
149.842

-0.0027
-0.0025
0.0051
0.002
-0.0063
2.53E-05
0.0072
-0.0017
-0.0092
0.0045
0.006
-0.0024
-0.0052
0.0035
0.0028
-0.002
-0.0061
0.0042
0.0048
-0.0042
-0.007
0.0028
0.0083
0.0006
-0.0083
0.0017
0.0098
-0.0012
-0.0114
0.0036
0.0087
-0.0095
-0.0042
0.0073
0.0041
-0.0065
-0.0048
0.0078
0.0067
-0.0044
-0.0102
0.0036
0.0119
-0.0082
-0.0091
0.0075
0.0069
-0.0082
-0.0047
0.0085
0.006
-0.0085
-0.0046
0.0088
0.0026

-0.0025
-0.0023
0.0047
0.0018
-0.0057
0.0001
0.0066
-0.0016
-0.0084
0.0042
0.0055
-0.0023
-0.0048
0.0032
0.0026
-0.0018
-0.0056
0.0039
0.0043
-0.0039
-0.0064
0.0027
0.0077
0.0003
-0.0078
0.0015
0.009
-0.0012
-0.0105
0.0034
0.0079
-0.0086
-0.0038
0.0067
0.0037
-0.006
-0.0044
0.0072
0.0061
-0.0042
-0.0094
0.0035
0.011
-0.0076
-0.0084
0.0069
0.0063
-0.0076
-0.0043
0.0078
0.0054
-0.0079
-0.0041
0.0081
0.0024
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-0.0021
-0.0021
0.0039
0.0014
-0.0049
0.0002
0.0056
-0.0015
-0.0072
0.0037
0.0047
-0.002
-0.0042
0.0028
0.0023
-0.0015
-0.0047
0.0035
0.0037
-0.0034
-0.0055
0.0026
0.0066
4.54E-05
-0.0069
0.0013
0.0077
-0.0011
-0.009
0.003
0.0069
-0.0073
-0.0031
0.0057
0.0031
-0.0053
-0.0037
0.0063
0.0051
-0.0039
-0.0081
0.0033
0.0095
-0.0066
-0.0072
0.006
0.0055
-0.0065
-0.0037
0.0067
0.0045
-0.0069
-0.0035
0.0071
0.0021

-0.0017
-0.0016
0.003
0.001
-0.0038
0.0002
0.0044
-0.0012
-0.0056
0.003
0.0037
-0.0017
-0.0034
0.0021
0.0018
-0.0011
-0.0036
0.0027
0.0029
-0.0028
-0.0042
0.0022
0.0052
-0.0002
-0.0056
0.001
0.0061
-0.0009
-0.007
0.0024
0.0054
-0.0056
-0.0024
0.0045
0.0024
-0.0042
-0.0029
0.005
0.004
-0.0033
-0.0064
0.0028
0.0076
-0.0052
-0.0057
0.0047
0.0043
-0.0051
-0.0029
0.0053
0.0034
-0.0055
-0.0028
0.0056
0.0017

-0.0012
-0.0011
0.002
0.0006
-0.0026
0.0002
0.003
-0.0008
-0.0037
0.002
0.0026
-0.0012
-0.0023
0.0014
0.0013
-0.0008
-0.0024
0.0018
0.002
-0.002
-0.0028
0.0016
0.0036
-0.0003
-0.0039
0.0007
0.0041
-0.0007
-0.0047
0.0017
0.0038
-0.0037
-0.0016
0.0031
0.0015
-0.0029
-0.0019
0.0034
0.0026
-0.0024
-0.0043
0.002
0.0052
-0.0035
-0.0039
0.0033
0.0029
-0.0035
-0.0019
0.0036
0.0022
-0.0038
-0.0019
0.0039
0.0012



Continuacién del apéndice 1.

150.12 -0.0083 -0.0076 -0.0065 -0.0051 -0.0035
150.398 -0.0036 -0.0032 -0.0027 -0.0021 -0.0014
150.676 0.0061 0.0057 0.005 0.0041 0.0028
150.954 0.0046 0.0042 0.0036 0.0028 0.0019
151.232 -0.0059 -0.0055 -0.0049 -0.0039 -0.0027

151.51 -0.0049 -0.0045 -0.0039 -0.0031 -0.0021
151.788 0.0067 0.0062 0.0054 0.0043 0.0029
152.066 0.0052 0.0048 0.0041 0.0032 0.0021
152.344 -0.006 -0.0056 -0.0049 -0.0039 -0.0027
152.622 -0.0023 -0.0022 -0.002 -0.0016 -0.0012

152.9 0.005 0.0046 0.004 0.0031 0.0021
153.178 0.0044 0.004 0.0034 0.0026 0.0017
153.456 -0.0074 -0.0068 -0.0059 -0.0046 -0.0031
153.734 -0.0031 -0.0028 -0.0023 -0.0017 -0.0012
154.012 0.0039 0.0037 0.0033 0.0027 0.002

154.29 0.0032 0.003 0.0027 0.0021 0.0015
154.568 -0.0035 -0.0033 -0.0029 -0.0024 -0.0016
154.846 -0.006 -0.0055 -0.0047 -0.0037 -0.0025
155.124 0.0039 0.0037 0.0033 0.0027 0.0018
155.402 0.0036 0.0033 0.0029 0.0024 0.0017

155.68 -0.0021 -0.002 -0.0017 -0.0014 -0.001
155.958 -0.0042 -0.0039 -0.0035 -0.0028 -0.0019
156.236 0.0021 0.0019 0.0017 0.0014 0.0009
156.514 0.0076 0.0069 0.0059 0.0045 0.003
156.792 -0.003 -0.0029 -0.0026 -0.0021 -0.0015

157.07 -0.0034 -0.0031 -0.0028 -0.0023 -0.0017
157.348 0.0031 0.0028 0.0024 0.0019 0.0013
157.626 -0.0001 2.68E-05 0.0001 0.0002 0.0002
157.904 -0.0006 -0.0005 -0.0003 -0.0002 -0.0001
158.182 -0.0011 -0.001 -0.0009 -0.0007 -0.0004

158.46 0.0008 0.0008 0.0006 0.0005 0.0003
158.738 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
159.016 -0.0023 -0.0021 -0.0017 -0.0013 -0.0008
159.294 -0.0003 -0.0002 -0.0001 -1.97E-05 2.97E-05
159.572 -0.0009 -0.0008 -0.0006 -0.0003 -0.0001

159.85 0.0038 0.0035 0.003 0.0023 0.0015
160.128 0.0017 0.0014 0.0011 0.0007 0.0004
160.406 -0.0034 -0.0032 -0.0029 -0.0024 -0.0017
160.684 -0.0026 -0.0024 -0.002 -0.0015 -0.001
160.962 0.0057 0.0053 0.0046 0.0037 0.0025

161.24 0.0023 0.0021 0.0017 0.0013 0.0009
161.518 -0.0078 -0.0072 -0.0062 -0.0048 -0.0033
161.796 -0.0012 -0.0011 -0.0008 -0.0006 -0.0004
162.074 0.0074 0.0068 0.0059 0.0047 0.0032
162.352 -0.0026 -0.0023 -0.002 -0.0015 -0.001

162.63 -0.0038 -0.0035 -0.003 -0.0024 -0.0017
162.908 0.0007 0.0006 0.0005 0.0004 0.0003
163.186 0.0035 0.0032 0.0028 0.0022 0.0015
163.464 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0002
163.742 0.0002 0.0001 -4.45E-06 -0.0001 -0.0002

164.02 0.0019 0.0016 0.0012 0.0008 0.0005
164.298 -0.0005 -0.0005 -0.0005 -0.0004 -0.0003
164.576 -0.0013 -0.0012 -0.001 -0.0007 -0.0005
164.854 0.001 0.001 0.0009 0.0008 0.0006
165.132 -0.0024 -0.0021 -0.0017 -0.0012 -0.0007
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165.41
165.688
165.966
166.244
166.522

166.8
167.078

0.001
-0.0004
-0.0009

0.0002
-2.20E-05
0.0006
0.0014

0.001
-0.0004
-0.0008

0.0002

0.0005
0.0012

Fuente: elaboracién propia.
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0.0009
-0.0003
-0.0007

0.0002

2.40E-05

0.0004

0.001

0.0007
-0.0002
-0.0006

0.0001

3.77E-05

0.0003

0.0007

0.0005
-0.0001
-0.0004

0.0001

3.53E-05

0.0002

0.0005



ANEXOS

Anexo 1. Cddigo de programa de extracciéon datos

Function varargout = Grafico1(varargin)

% GRAFICO1 MATLAB code for Grafico1.fig

%  GRAFICO1, by itself, creates a new GRAFICO1 or raises the existing

%  singleton®.

%

%  H=GRAFICO1 returns the handle to a new GRAFICO1 or the handle to
%  the existing singleton*.

%

%  GRAFICO1('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in GRAFICO1.M with the given input arguments.
%

%  GRAFICO1('Property','Value',...) creates a new GRAFICO1 or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before Grafico1_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to Grafico1_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Grafico1
% Last Modified by GUIDE v2.5 17-Sep-2021 16:55:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Grafico1_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @Grafico1_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Grafico1 is made visible.
function Grafico1_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin _command line arguments to Grafico1 (see VARARGIN)
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Continuacion del anexo 1.

% Choose default command line output for Grafico1
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
global ax;

global ay;

global az;

global n;

global I;

global out;
global accel;
global accel1;
global accel2;
global accel3;
global accel4;
global accel5;
global accel6;
global accel7;

accel1=load('DATALOG.CSV');
accel2=load('DATALOG1.CSV'),
accel3=load('DATALOG.CSV');
accel4=load('DATALOG.CSV');
accel5=load('DATALOG.CSV");
accel6=load('DATALOG.CSV');
accel7=load('DATALOG.CSV');

accel=accelt;

n=length(accel);
tmili=accel(:,1);

1=500;

ax=accel(:,2);
ay=accel(:,3);
az=accel(:,4);

T = datetime(2021,8,23,0,0,0,0,'TimeZone','UTC','F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');
addMS = milliseconds(accel(:,1));
out =T + addMS;

Promediox=mean(ax);
Promedioy=mean(ay);
Promedioz=mean(az);

ax=ax/Promediox - 1;
ay=ay/Promedioy - 1;
az=az/Promedioz + 8.81;
gxFilt=0;

gyFilt=0;

gzFilt=9.81;

alpha=.5;

i=1;
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nx=length(ax);
ny=length(ay);
nz=length(az);
AcFiltx=zeros(n,1);
AcFilty=zeros(n,1);
AcFiltz=ones(n,1);
AcFlitz=AcFiltz*9.81;

while i<n
gx=ax(i);
gxFilt = (1 - alpha)*gxFilt + alpha*gx;
AcFiltx(i)=gxFilt;

gy=ay(i);
gyFilt = (1 - alpha)*gyFilt + alpha*gy;
AcFilty(i)=gyFilt;

gz=az(i);
gzFilt = (1 - alpha)*gzFilt + alpha*gz;

AcFiltz(i)=gzFilt;

i=i+1;
end
guidata(hObject,handles)

axes(handles.axes1)

%plot(axsismo1);

subplot(3,2,1);
plot(out(l-200:1+200),AcFiltx(I-200:1+200));
title('Aceleracion x (m/s2)')

ylabel('m/s”2")

grid on

grid minor

hold on

subplot(3,2,3);
plot(out(I-200:1+200),AcFilty(1-200:1+200));
title('Aceleracion y (m/s2))

ylabel('m/s*2")

grid on

grid minor

hold on

subplot(3,2,5);

plot(out(l-200:1+200),AcFiltz(1-200:1+200));

ylabel('m/s”2")

grid on

grid minor

title("Aceleracion z (m/s2)")

hold on

% UIWAIT makes Grafico1 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);
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% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Grafico1_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbutton1.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA
global duracion

global ax;

global ay;

global az;

global n;

global I;

global out;

global yeart;

global mes1;

global diat;

global minutos1;

global hora1;

global segundos1;

global year2;

global mes2;

global dia2;

global minutos2;

global hora2;

global segundos2;

global filtro;

global accel;

global aceleracionesx;

global aceleracionesy;
global aceleracionesz;
global val;

global accel1;

global accel2;

global accel3;

global accel4;
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Continuacion del anexo 1.

global accel5;
global accel6;
global accel7;

switch val
case 1
accel=accell;
case 2
accel=accel2;
case 3
accel=accel3;
case 4
accel=accel4;
case 5
accel=accel5;
case 6
accel=accel6;
case7
accel=accel7;
otherwise
accel=accel8;
end

T = datetime(year1,mes1,dia1,hora1,minutos1,segundos1,0,'TimeZone','UTC'",'F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');
addMS = milliseconds(accel(:,1));
out =T + addMS;

T2 = datetime(year2,mes2,dia2,hora2,minutos2,segundos2,0,' TimeZone','UTC','F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');

Tinicio=datetime(year2,mes2,dia2,hora2,minutos2,segundos2,0,' TimeZone','UTC",'F','uuuu-MM-dd"T"HH:mm:ss.SSS
Z');

Tfinal=datetime(year2,mes2,dia2,hora2,minutos2,(segundos2+duracion),0,' TimeZone','UTC','F','uuuu-MM-
dd"T"HH:mm:ss.SSS Z');

im=1;

=1

while out(im,1)<=Tfinal
if out(im,1)>=Tinicio
tiempo(j,1)=out(im,1);
=i+,

End
im=im+1;
end

gxFilt=0;

gyFilt=0;
gzFilt=9.81;
alpha=filtro;

i=1;

nx=length(ax);
ny=length(ay);
nz=length(az);
AcFiltx=zeros(n,1);
AcFilty=zeros(n,1);
AcFiltz=ones(n,1);
AcFlitz=AcFiltz*9.81;
i=1;
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while i<n
gx=ax(i);
gxFilt = (1 - alpha)*gxFilt + alpha*gx;
AcFiltx(i)=gxFilt;

gy=ay(i);
gyFilt = (1 - alpha)*gyFilt + alpha*gy;
AcFilty(i)=gyFilt;

gz=az(i);
gzFilt = (1 - alpha)*gzFilt + alpha*gz;
AcFiltz(i)=gzFilt;

i=i+1;
end
%axes(handles.axes1)
Y%plot(axsismo1);
tiempo0 = seconds(addMS((im-j+2):im));
tiempo0 = tiempoO - tiempo0(1);
aceleracionesx = zeros(j-1,2);
aceleracionesy = zeros(j-1,2);
aceleracionesz = zeros(j-1,2);
aceleracionesx(:,1) = tiempo0;
aceleracionesy(:,1) = tiempo0;
aceleracionesz(:,1) = tiempo0;
aceleracionesx(:,2) = AcFiltx((im-j+2):im);
aceleracionesy(:,2) = AcFilty((im-j+2):im);
aceleracionesz(:,2) = AcFiltz((im-j+2):im);
subplot(3,2,1);
hold off

subplot(3,2,3);
hold off

subplot(3,2,5);
hold off

subplot(3,2,1);
plot(tiempo(1:j-1),AcFiltx((im-j+2):im));
title('Aceleracion x (m/s2)')
ylabel('m/s*2")

grid on

grid minor
hold on

subplot(3,2,3);
plot(tiempo(1:j-1),AcFilty((im-j+2):im));
title('Aceleracion y (m/s2))
ylabel('m/s”2")

grid on
grid minor
hold on
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subplot(3,2,5);
plot(tiempo(1:j-1),AcFiltz((im-j+2):im));
ylabel('m/s”2")

grid on

grid minor

title("Aceleracion z (m/s2)")

hold on

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global aceleracionesx;

global aceleracionesy;

global aceleracionesz;

csvwrite('Aceleraciones eje x.csv',aceleracionesx);
csvwrite('Aceleraciones eje y.csv',aceleracionesy);
csvwrite('Aceleraciones eje z.csv',aceleracionesz);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes1

% --- Executes on selection change in popupmenu.

function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global val

val= get(hObject,'Value');

%f = str2double(get(hObject,'String"))

% switch val

% case 1

% case 2

% case 3

% case4

% case5

% case 6

% case7

%  otherwise
% end

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu1 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu1
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on slider movement.

function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

% --- Executes on slider movement.

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
get(hObject,'Min')

get(hObject,'Max')

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

132



Continuacion del anexo 1.

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double
global year1

year1 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double
global mes1

mes1 = str2double(get(hObject,'String"));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double
global dia1

dia1 = str2double(get(hObject,'String"));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a double
global hora1

hora1 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double
global minutos1

minutos1 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text

% str2zdouble(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double
global segundos1

segundos1 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text

% str2zdouble(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double
global year2

year2 = str2double(get(hObject,'String'));
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double
global mes2

mes2 = str2double(get(hObject,'String"));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit10 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit10 as a double
global dia2
dia2 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text

% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of edit11 as a double
global hora2

hora2 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text

% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of edit12 as a double
global minutos2

minutos2 = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit13 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit13 as a double

global segundos2

segundos2 = str2double(get(hObject,'String"));

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit14 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit14 as a double
global filtro

filtro = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit15 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit15 as a double
global duracion

duracion = str2double(get(hObject,'String'));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

Fuente: CAPTERRA (2019). Herramientas de extracciéon de datos. Consultado el 12 de
diciembre de 2021. Recuperado de https://www.capterra.es/directory/30619/data-

extraction/software

138



Anexo 2. Cédigo de programa de monitoreo de salud estructural

function varargout = MONITOREO(varargin)

% MONITOREO MATLAB code for MONITOREO.fig

%  MONITOREDO, by itself, creates a new MONITOREO or raises the existing

%  singleton®.

%

%  H=MONITOREO returns the handle to a new MONITOREO or the handle to
%  the existing singleton*.

%

%  MONITOREO('CALLBACK' ,hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in MONITOREO.M with the given input arguments.
%

%  MONITOREO('Property','Value',...) creates a new MONITOREO or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before MONITOREO_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to MONITOREO_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help MONITOREO
% Last Modified by GUIDE v2.5 29-Sep-2021 23:43:32

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @MONITOREO_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @MONITOREO_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before MONITOREO is made visible.

function MONITOREO_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to MONITOREO (see VARARGIN)
global accelX1;

global accelY1;

global accelZ1;
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global accelX2;
global accelY2;
global accelZ2;
global accelX3;
global accelY3;
global accelZ3;
global accelX4;
global accelY4;
global accelZ4;
global accelX5;

global accelY5;
global accelZ5;
global accelX6;
global accelY6;
global accelZ6;
global accelX7;
global accelY7;
global accelZ7;

accelX1=load('Aceleraciones eje x.csV');
accelY 1=load('Aceleraciones eje y.csV');
accelZ1=load('Aceleraciones eje z.csv');

accelX2=load('Aceleraciones eje x1.csV');
accelY2=load('Aceleraciones eje y1.csV');
accelZ2=load('Aceleraciones eje z1.csv');

accelX3=load('Aceleraciones eje x2.csV');
accelY3=load('Aceleraciones eje y2.csV');
accelZ3=load('Aceleraciones eje z2.csV');

accelX4=load('Aceleraciones eje x3.csV');
accelY4=load('Aceleraciones eje y3.csV');
accelZ4=load('Aceleraciones eje z3.csV');

accelX5=load('Aceleraciones eje x4.csv');
accelY5=load('Aceleraciones eje y4.csV');
accelZ5=load('Aceleraciones eje z4.csv');

accelX6=load('Aceleraciones eje x5.csV');
accelY6=load('Aceleraciones eje y5.csV');
accelZ6=load('Aceleraciones eje z5.csV');

accelX7=load('Aceleraciones eje x6.csV');
accelY7=load('Aceleraciones eje y6.csv');
accelZ7=load('Aceleraciones eje z6.csV');

% Choose default command line output for MONITOREO
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes MONITOREO wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = MONITOREO_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
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% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on selection change in popupmenuf.

function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global val

val= get(hObject,'Value');

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu1 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu1

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in pushbutton1.

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

global accelX1;
global accelY1;
global accelZ1;
global accelX2;
global accelY2;
global accelZ2;
global accelX3;
global accelY3;
global accelZ3;
global accelX4;
global accelY4;
global accelZ4;
global accelX5;
global accelY5;
global accelZ5;
global accelX6;
global accelY6;
global accelZ6;
global accelX7;
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global accelY7;
global accelZ7;
global val;

%%%% Datos filtro aplicado
order = 3;
framelen = 21;

% %% %% % Aplicar filtro

sgfX1 = sgolayfilt(accelX1(:,2),order,framelen);
sgfY1 = sgolayfilt(accelY1(:,2),order,framelen);
sgfZ1 = sgolayfilt(accelZ1(:,2),order,framelen);

sgfX2 = sgolayfilt(accelX2(:,2),order,framelen);
sgfY2 = sgolayfilt(accelY2(:,2),order,framelen);
sgfZ2 = sgolayfilt(accelZ2(:,2),order,framelen);

sgfX3 = sgolayfilt(accelX3(:,2),order,framelen);
sgfY3 = sgolayfilt(accelY3(:,2),order,framelen);
sgfZ3 = sgolayfilt(accelZ3(:,2),order,framelen);

sgfX4 = sgolayfilt(accelX4(:,2),order,framelen);
sgfY4 = sgolayfilt(accelY4(:,2),order,framelen);
sgfZ4 = sgolayfilt(accelZ4(:,2),order,framelen);

sgfX5 = sgolayfilt(accelX5(:,2),order,framelen);
sgfY5 = sgolayfilt(accelY5(:,2),order,framelen);
sgfZ5 = sgolayfilt(accelZ5(:,2),order,framelen);

sgfX6 = sgolayfilt(accelX6(:,2),order,framelen);

sgfY6 = sgolayfilt(accelY6(:,2),order,framelen);
sgfZ6 = sgolayfilt(accelZ6(:,2),order,framelen);

sgfX7 = sgolayfilt(accelX7(:,2),order,framelen);
sgfY7 = sgolayfilt(accelY7(:,2),order,framelen);
sgfZ7 = sgolayfilt(accelZ7(:,2),order,framelen);

% %% Encontrar picos

[pksx1,locsx1] = findpeaks(sgfX1);
[pksy1,locsy1] = findpeaks(sgfY1);
[pksz1,locsz1] = findpeaks(sgfZ1);

[pksx2,locsx2] = findpeaks(sgfX2);
[pksy2,locsy?2] = findpeaks(sgfY2);
[pksz2,locsz2] = findpeaks(sgfZ2);

[pksx3,locsx3] = findpeaks(sgfX3);
[pksy3,locsy3] = findpeaks(sgfY3);
[pksz3,locsz3] = findpeaks(sgfZ3);

[pksx4,locsx4] = findpeaks(sgfX4);
[pksy4,locsy4] = findpeaks(sgfY4);
[pksz4,locsz4] = findpeaks(sgfZ4);
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[pksx5,locsx5] = findpeaks(sgfX5);
[pksy5,locsy5] = findpeaks(sgfY5);
[pksz5,locsz5] = findpeaks(sgfZ5);

[pksx6,locsx6] = findpeaks(sgfx6);
[pksy6,locsy6] = findpeaks(sgfY6);
[pksz6,locsz6] = findpeaks(sgfZ6);

[pksx7,locsx7] = findpeaks(sgfX7);
[pksy7,locsy7] = findpeaks(sgfY7);
[pksz7,locsz7] = findpeaks(sgfZ7);

%plot(accelZ(:,2),"")
%hold on

%plot(sgfZ,".-")
%legend('signal','sgolay')

% %% 1

nlocsx1 = length(locsx1);
nlocsy1 = length(locsy1);
nlocsz1 = length(locsz1);
% %% 2

nlocsx2 = length(locsx2);
nlocsy?2 = length(locsy2);
nlocsz2 = length(locsz2);
% %% 3

nlocsx3 = length(locsx3);
nlocsy3 = length(locsy3);
nlocsz3 = length(locsz3);
% %% 4

nlocsx4 = length(locsx4);
nlocsy4 = length(locsy4);
nlocsz4 = length(locsz4);
% %% 5

nlocsx5 = length(locsx5);
nlocsy5 = length(locsy5);
nlocsz5 = length(locsz5);
% %% 6

nlocsx6 = length(locsx6);
nlocsy6 = length(locsy6);
nlocsz6 = length(locsz6);
% %% 7

nlocsx7 = length(locsx7);

nlocsy7 = length(locsy7);
nlocsz7 = length(locsz7);

i=1;

%Encontrar periodo nivel 1

while i<nlocsx1
Tcalex1(i)= accelX1(locsx1(i+1),1)-accelX1(locsx1(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy1 = length(locsy1);
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while i<nlocsy1
Tcalcy1(i)= accelY1(locsy1(i+1),1)-accelY1(locsy1(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz1);

while i<nlocsz1
Tcalcz1(i)= accelZ1(locsz1(i+1),1)-accelZ1(locsz1(i),1);
i=i+1;

end

%Encontrar periodo nivel 2

i=1;

while i<nlocsx2
Tcalex2(i)= accelX2(locsx2(i+1),1)-accelX2(locsx2(i), 1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy?2 = length(locsy2);

while i<nlocsy2
Tcalcy2(i)= accelY2(locsy2(i+1),1)-accelY2(locsy2(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz2);

while i<nlocsz2
Tcalcz2(i)= accelZ2(locsz2(i+1),1)-accelZ2(locsz2(i),1);
i=i+1;

end

%Encontrar periodo nivel 3

i=1;

while i<nlocsx3
Tcalex3(i)= accelX3(locsx3(i+1),1)-accelX3(locsx3(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy3 = length(locsy3);

while i<nlocsy3
Tcalcy3(i)= accelY3(locsy3(i+1),1)-accelY3(locsy3(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz3);

while i<nlocsz3
Tcalcz3(i)= accelZ3(locsz3(i+1),1)-accelZ3(locsz3(i),1);
i=i+1;

end

%Encontrar periodo nivel 4

i=1;

while i<nlocsx4
Tcalcx4(i)= accelX4(locsx4(i+1),1)-accelX4(locsx4(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy4 = length(locsy4);

while i<nlocsy4
Tcalcy4(i)= accelY4(locsy4(i+1),1)-accelY4(locsy4(i),1);
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i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz4);

while i<nlocsz4
Tcalcz4(i)= accelZ4(locsz4(i+1),1)-accelZ4(locsz4(i),1);
i=i+1;

end

%Encontrar periodo nivel 5

i=1;

while i<nlocsx5
Tcalcx5(i)= accelX5(locsx5(i+1),1)-accelX5(locsx5(i), 1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy5 = length(locsy5);

while i<nlocsy5
Tcalcy5(i)= accelY5(locsy5(i+1),1)-accel Y5(locsy5(i), 1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz5);

while i<nlocsz5
Tcalcz5(i)= accelZ5(locsz5(i+1),1)-accelZ5(locsz5(i), 1);
i=i+1;

end

%Encontrar periodo nivel 6

i=1;

while i<nlocsx6
Tcalcx6(i)= accelX6(locsx6(i+1),1)-accelX6(locsx6(i), 1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy6 = length(locsy6);

while i<nlocsy6
Tcalcy6(i)= accelY6(locsy6(i+1),1)-accel Y6(locsy6(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz6);

while i<nlocsz6
Tcalcz6(i)= accelZ6(locsz6(i+1),1)-accelZ6(locsz6(i),1);
i=i+1;

end

%Encontrar periodo nivel 7

i=1;

while i<nlocsx7
Tcalex7(i)= accelX7(locsx7(i+1),1)-accelX7 (locsx7(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocsy7 = length(locsy7);

while i<nlocsy7
Tcalcy7(i)= accelY7(locsy7(i+1),1)-accelY7(locsy7(i),1);
i=i+1;

end

i=1;

nlocs = length(locsz7);

while i<nlocsz7
Tcalcz7(i)= accelZ7(locsz7(i+1),1)-accelZ7(locsz7(i),1);
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i=i+1;
end

% calcular periodos y frecuencias

%%% Nivel 1

Tx1 = mean(Tcalcx1); % periodo en segundos
fx1 = 1/Tx1; % frecuencia en Hz

Ty1 = mean(Tcalcy1); % periodo en segundos
fy1 = 1/Ty1; % frecuencia en Hz

Tz1 = mean(Tcalcz1); % periodo en segundos
fz1 = 1/Tz1; % frecuencia en Hz

% %% Nivel 2

Tx2 = mean(Tcalcx2); % periodo en segundos
fx2 = 1/Tx2; % frecuencia en Hz

Ty2 = mean(Tcalcy2); % periodo en segundos
fy2 = 1/Ty2; % frecuencia en Hz

Tz2 = mean(Tcalcz2); % periodo en segundos
fz2 = 1/Tz2; % frecuencia en Hz

%%% Nivel 3

Tx3 = mean(Tcalcx3); % periodo en segundos
fx3 = 1/Tx3; % frecuencia en Hz

Ty3 = mean(Tcalcy3); % periodo en segundos
fy3 = 1/Ty3; % frecuencia en Hz

Tz3 = mean(Tcalcz3); % periodo en segundos
fz3 = 1/Tz3; % frecuencia en Hz

%%% Nivel 4

Tx4 = mean(Tcalcx4); % periodo en segundos
fx4 = 1/Tx4; % frecuencia en Hz

Ty4 = mean(Tcalcy4); % periodo en segundos
fy4 = 1/Ty4; % frecuencia en Hz

Tz4 = mean(Tcalcz4); % periodo en segundos
fz4 = 1/Tz4; % frecuencia en Hz

%%% Nivel 5

Tx5 = mean(Tcalcx5); % periodo en segundos
x5 = 1/Tx5; % frecuencia en Hz

Ty5 = mean(Tcalcy5); % periodo en segundos
fyb = 1/Ty5; % frecuencia en Hz

Tz5 = mean(Tcalcz5); % periodo en segundos
fz5 = 1/Tz5; % frecuencia en Hz

% %% Nivel 6

Tx6 = mean(Tcalcx6); % periodo en segundos
fx6 = 1/Tx6; % frecuencia en Hz

Ty6 = mean(Tcalcy6); % periodo en segundos
fy6 = 1/Ty6; % frecuencia en Hz

Tz6 = mean(Tcalcz6); % periodo en segundos
fz6 = 1/Tz6; % frecuencia en Hz

%%% Nivel 7

Tx7 = mean(Tcalcx7); % periodo en segundos
X7 = 1/Tx7; % frecuencia en Hz

Ty7 = mean(Tcalcy7); % periodo en segundos
fy7 = 1/Ty7; % frecuencia en Hz

Tz7 = mean(Tcalcz7); % periodo en segundos
fz7 = 1/Tz7; % frecuencia en Hz

%%% Nivel1

% Integrar y encontrar velocidades y desplazamientos
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vx1 = cumtrapz(accelX1(:,2),sgfX1)*100; %velocidad en x en cm/s
ux1 = cumtrapz(accelX1(:,2),vx1)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy1 = cumtrapz(accelY1(:,2),sgfY1)*100; %velocidad en x en cm/s
uy1 = cumtrapz(accelY1(:,2),vy1)*100; %Desplazamiento en x en cm
%%% Nivel2

vx2 = cumtrapz(accelX2(:,2),sgfX2)*100; %velocidad en x en cm/s
ux2 = cumtrapz(accelX2(:,2),vx2)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy2 = cumtrapz(accelY2(:,2),sgfY2)*100; %velocidad en x en cm/s
uy2 = cumtrapz(accelY2(:,2),vy2)*100; %Desplazamiento en x en cm
%%% Nivel3

vx3 = cumtrapz(accelX3(:,2),sgfX3)*100; %velocidad en x en cm/s
ux3 = cumtrapz(accelX3(:,2),vx3)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy3 = cumtrapz(accelY3(:,2),sgfY3)*100; %velocidad en x en cm/s
uy3 = cumtrapz(accelY3(:,2),vy3)*100; %Desplazamiento en x en cm
%%% Nivel4

vx4 = cumtrapz(accelX4(:,2),sgfX4)*100; %velocidad en x en cm/s
ux4 = cumtrapz(accelX4(:,2),vx4)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy4 = cumtrapz(accelY4(:,2),sgfY4)*100; %velocidad en x en cm/s
uy4 = cumtrapz(accelY4(:,2),vy4)*100; %Desplazamiento en x en cm
%%% Nivel5

vx5 = cumtrapz(accelX5(:,2),sgfX5)*100; %velocidad en x en cm/s
ux5 = cumtrapz(accelX5(:,2),vx5)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy5 = cumtrapz(accelY5(:,2),sgfY5)*100; %velocidad en x en cm/s
uy5 = cumtrapz(accelY5(:,2),vy5)*100; %Desplazamiento en x en cm
%%% Nivel6

vx6 = cumtrapz(accelX6(:,2),sgfX6)*100; %velocidad en x en cm/s
ux6 = cumtrapz(accelX6(:,2),vx6)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy6 = cumtrapz(accelY6(:,2),sgfY6)*100; %velocidad en x en cm/s
uy6 = cumtrapz(accelY6(:,2),vy6)*100; %Desplazamiento en x en cm
%%% Nivel7

vx7 = cumtrapz(accelX7(:,2),sgfX7)*100; %velocidad en x en cm/s
ux7 = cumtrapz(accelX7(:,2),vx7)*100; %Desplazamiento en x en cm
vy7 = cumtrapz(accelY7(:,2),sgfY7)*100; %velocidad en x en cm/s
uy7 = cumtrapz(accelY7(:,2),vy7)*100; %Desplazamiento en x en cm

Periodosx = [Tx1; Tx2; Tx3; Tx4; Tx5; Tx6; Tx7];
Periodosy = [Ty1; Ty2; Ty3; Ty4; Ty5; Ty6; Ty7];
Periodosz = [Tz1; Tz2; Tz3; Tz4; Tz5; Tz6; Tz7];

% data = table(Periodosx, Periodosy, Periodosz);
%
% set(handles.uitable1,'data’);

Data=[Periodosx, Periodosy, Periodosz];
set(handles.uitable1,'data’,Data);
n = length(accelX1(:,2));

switch val
case 1
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Continuacion de anexo 2.

fori=1:n
%%% crear vector instantaneo de desplazamiento
ut = [0, ux1(i), ux2(i), ux3(i), ux4(i), ux5(i), uxé(i), ux7(i)l;
%plot(ux1(i),0,'or','MarkerSize',5,'MarkerFaceColor','r")
plot(ut,[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7],'-0','MarkerSize',5,'MarkerFaceColor','r")
utotal= cat(1,ux1,ux2,ux3,ux4,ux5,ux6,ux7);
axis([min(utotal) max(utotal) -1 8])
grid on
title('Desplazamiento de edificio por niveles')
ylabel('Numero de Nivel')
xlabel('Desplazamiento en cm')
drawnow
pause(0.5)
end

case 2

fori=1:n

%%% crear vector instantaneo de desplazamiento
ut =10, uy1(i), uy2(i), uy3(i), uy4(i), uy5(i), uy6(i), uy7(i)l;
%plot(ux1(i),0,'or','MarkerSize',5,'MarkerFaceColor','r")
plot(ut,[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7],'-0','MarkerSize',5,'MarkerFaceColor','r")
utotal= cat(1,uy1,uy2,uy3,uy4,uy5,uy6,uy7);
axis([min(utotal) max(utotal) -1 8])
grid on
title('Desplazamiento de edificio por niveles')
ylabel('Numero de Nivel')
xlabel('Desplazamiento en cm')
drawnow
pause(0.5)
end

end

%

--- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable1.

function uitable1_CellEditCallback(hObject, eventdata, handles)

%
%
%
%
%
%
%
%

hObject handle to uitable1 (see GCBO)
eventdata structure with the following fields (see MATLAB.UL.CONTROL.TABLE)
Indices: row and column indices of the cell(s) edited
PreviousData: previous data for the cell(s) edited
EditData: string(s) entered by the user
NewData: EditData or its converted form set on the Data property. Empty if Data was not changed
Error: error string when failed to convert EditData to appropriate value for Data
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Fuente: Universidad EAFIT (2020). Monitoreo de salud estructural de edificios. Consultado el 12

de diciembre de 2021. Recuperado de https://www.eafit.edu.co/innovacion/ transferencia/
Paginas/monitoreo-de-edificios.aspx#:~:text=El%20monitoreo% 20y%20salud%20

estructural,en%20 1a%20disminuci%C3%B3n%20de%20resistencia.
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