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RESUMEN 
 

La presente investigación estima la influencia de la altura, inercia y 

frecuencia de carga en el amortiguamiento de estructuras de acero de tipo 

péndulo invertido de un grado de libertad, mediante ensayos de laboratorio y 

calibración de modelos numéricos, para establecer los coeficientes de 

amortiguamiento no-clásico de este tipo de estructuras. La metodología se 

dividió en tres etapas: ensayos experimentales, procesamiento de señales y 

modelación numérica y calibración para reproducir la respuesta observada. 

Los ensayos se realizaron con la mesa sísmica del Laboratorio de Aguas 

como excitación dinámica controlada, aplicando una entrada unidireccional en 

el eje X; debido a que el equipo opera con un controlador de 10 niveles, se lo 

caracterizó para asociar cada nivel con la frecuencia efectiva medida. La 

instrumentación empleó un sistema de adquisición basado en ESP32 y 

acelerómetros MPU-6050, instalados en la mesa para registrar la aceleración 

de entrada y en la masa superior de la probeta para registrar su respuesta.  

Con los registros se determinó la frecuencia fundamental de cada 

configuración de varilla (sección cuadrada y circular) y, posteriormente, se 

estimó un amortiguamiento equivalente a partir de respuestas libres, 

adoptando el modelo de fricción de Coulomb por presentar pérdidas por 

rozamiento. Como apoyo al ajuste de parámetros, se consideró la calibración 

bayesiana para actualizar el modelo a partir de datos experimentales. Los 

resultados muestran que la mesa sísmica presenta limitaciones para excitar 

ciertas probetas hasta condiciones cercanas a resonancia. 

 

PALABRAS CLAVE: Amortiguamiento no clásico, Péndulo invertido, Mesa 

sísmica, Calibración, Frecuencia fundamental, Fourier. 
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ABSTRACT 

This research estimates the influence of height, inertia, and loading 

frequency on the damping of single-degree-of-freedom inverted-pendulum-

type steel structures through laboratory testing and numerical-model 

calibration, with the aim of determining the non-classical damping coefficients 

for this type of structure. The methodology was divided into three stages: 

experimental testing, signal processing, and numerical modeling and 

calibration to reproduce the observed response. Tests were performed using 

the Water Laboratory shake table as a controlled dynamic excitation, applying 

a unidirectional input along the X axis; because the table operates with a 10-

level controller, it was characterized to associate each level with the effectively 

measured frequency. Instrumentation used an ESP32-based acquisition 

system with MPU-6050 accelerometers, installed on the table to record input 

acceleration and on the specimen’s top mass to record its response.  

From the records, the fundamental frequency of each rod configuration 

(square and circular sections) was determined and, subsequently, an 

equivalent damping was estimated from free-decay responses, adopting the 

Coulomb friction model due to friction-related losses.  

To support parameter fitting, Bayesian calibration was considered to update 

the model from experimental data. Results show that the shake table has 

limitations to excite certain specimens up to near-resonance conditions. 

 

KEYWORDS: Non-classical damping; Inverted pendulum; Shake table; 

Calibration; Fundamental frequency; Fourier. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

El análisis estructural moderno se apoya en modelos numéricos 

capaces de aproximar el comportamiento de una estructura frente a distintos 

tipos de carga, en particular las acciones sísmicas. Estas herramientas han 

transformado la práctica de la ingeniería civil porque reducen la dependencia 

de ensayos físicos costosos y, aun así, permiten estimar con precisión la 

respuesta estructural. Sin embargo, la precisión de un modelo numérico 

depende directamente de la coherencia entre sus parámetros constitutivos y 

las condiciones físicas reales del sistema estructural (Qu et al., 2024). 

Los métodos de análisis utilizados hoy en día suelen partir de valores 

simplificados, como el comportamiento elástico de los materiales y la 

distribución uniforme de las propiedades estructurales. Esas idealizaciones 

facilitan el cálculo y mejoran la estabilidad numérica, pero inevitablemente 

conllevan un margen de error frente a respuestas medidas en laboratorio o en 

estructuras reales. Por eso, la literatura reciente insiste en la validación 

cuantitativa y sistemática de los modelos, con el objetivo de reducir el error 

asociado a hipótesis idealizadas y garantizar respuestas que realmente 

representen al sistema físico (Chen et al., 2024). 

En dinámica estructural, masa y rigidez se integran en formulaciones 

que reproducen la respuesta ante cargas variables en el tiempo. Aun así, que 

un algoritmo sea estable no significa que sea preciso: el paso de integración, 

la discretización y, sobre todo, la forma en que se representa el 

amortiguamiento influye de manera directa en las amplitudes, fases y 

duraciones de la vibración estimada (Lu et al., 2017). En esa línea, también 

se ha reportado que la incertidumbre asociada al modelo de amortiguamiento 

puede ser tan relevante como la variabilidad de parámetros estructurales, lo 

que refuerza la necesidad de calibración y control del modelo dentro del 

análisis dinámico (Ghahari et al., 2024). 

Conforme el análisis estructural ha avanzado hacia sistemas más 

complejos, los modelos lineales han mostrado limitaciones para describir 
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fenómenos no elásticos o con grandes desplazamientos. Las formulaciones 

no lineales permiten representar con mayor confianza rigideces variables, 

efectos geométricos y mecanismos reales de disipación de energía, aportando 

una base más racional para análisis y diseño cuando la respuesta depende 

del estado de daño o de la amplitud de vibración (Takewaki & Akehashi, 2021). 

En este contexto, el amortiguamiento es un componente determinante 

en la caracterización de la respuesta dinámica. Su representación adecuada 

mejora la estimación de amplitudes, duraciones y fases de vibración. El 

modelo de Rayleigh, basado en una combinación proporcional de las matrices 

de masa y rigidez, sigue siendo ampliamente aplicado por su simplicidad y 

estabilidad numérica. No obstante, se ha demostrado que la elección de sus 

parámetros puede inducir disipación modal no representativa y distorsionar la 

respuesta dinámica si no existe un criterio de calibración consistente (Chen et 

al., 2024). Al mismo tiempo, se reconoce que muchos sistemas reales 

presentan amortiguamiento no proporcional, con disipación que no se 

distribuye uniformemente, lo que exige formulaciones más generales para 

describir la interacción modal y los efectos disipativos reales (Sun et al., 2024). 

Adicionalmente, la modelación estructural ha incorporado métodos de 

inferencia probabilística para reducir la incertidumbre en la estimación de 

parámetros y apoyar la selección de modelos. En particular, los enfoques 

bayesianos permiten actualizar modelos a partir de datos experimentales, 

integrando información previa con mediciones reales para obtener parámetros 

más representativos del sistema físico (Barros et al., 2022). 

En síntesis, la selección y calibración del modelo de amortiguamiento 

es un punto crítico para lograr coherencia entre resultados numéricos y 

respuesta observada. Sin embargo, la modelación del amortiguamiento no 

clásico sigue siendo un desafío vigente, especialmente en sistemas con no 

linealidades geométricas y mecanismos disipativos combinados. 

En este sentido, la presente investigación se orienta a analizar y 

caracterizar el comportamiento dinámico de estructuras de péndulo invertido 

bajo esquemas de amortiguamiento no clásico, con el propósito de contribuir 
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al desarrollo de modelos numéricos más representativos que estimen de 

forma integral los mecanismos de disipación de energía en este tipo de 

sistemas. 

El desarrollo de la tesis se organiza en cuatro capítulos. El Capítulo 2 

describe la metodología adoptada: ensayos experimentales, instrumentación, 

procesamiento de datos, modelación numérica, formulación de la ecuación 

diferencial y el enfoque de calibración. El Capítulo 3 presenta los resultados, 

diferenciando entre los obtenidos experimentalmente y aquellos derivados de 

simulación con los esquemas de ajuste implementados. Finalmente, el 

Capítulo 4 expone conclusiones y recomendaciones relacionadas con la 

representación del amortiguamiento no clásico en sistemas estructurales 

complejos. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Estimar la influencia de la altura, inercia y frecuencia de carga en el 

amortiguamiento de estructuras de acero de tipo péndulo invertido de un 

grado de libertad, mediante ensayos de laboratorio y calibración de modelos 

numéricos, para establecer los coeficientes de amortiguamiento no-clásico de 

este tipo de estructuras. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

a) Elaborar un sistema de medición de aceleraciones usando dispositivos 

de bajo costo (Arduino o similar).  

b) Caracterizar el movimiento de la mesa sísmica de la facultad de 

ingeniería de la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, por 

medio de mediciones de desplazamiento y aceleración.  

c) Realizar ensayos de laboratorio de varios especímenes de estructuras 

de péndulo invertido de un grado de libertad, usando la mesa sísmica.  

d) Calibrar los valores de amortiguamiento en base a los resultados de los 

ensayos, usando un modelo numérico.  
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e) Establecer ecuaciones de los valores de amortiguamiento en función 

de los parámetros de estudio (altura, inercia y frecuencia de carga). 

 

1.3. Justificación 

El diseño estructural mediante metodologías convencionales ha 

demostrado ser efectivo en la práctica de la ingeniería; sin embargo, la 

caracterización del amortiguamiento no-clásico en sistemas de péndulo 

invertido sigue limitada a aproximaciones teóricas y valores empíricos 

generales, sin evidencia experimental que respalde completamente su 

comportamiento dinámico. Los códigos de diseño actuales emplean 

coeficientes de amortiguamiento definidos para tipologías convencionales, los 

cuales, aunque funcionales, no contemplan las variables principales que 

afectan al sistema, como la influencia de la altura, la inercia y la frecuencia de 

carga. Esta limitación, si bien garantiza seguridad, restringe la eficiencia y 

precisión en el diseño estructural. La presente investigación propone una 

caracterización experimental mediante el uso de la mesa sísmica de la UCSG 

y dispositivos de medición accesibles, con el fin de obtener coeficientes de 

amortiguamiento representativos y ajustados al comportamiento de estos 

sistemas. De esta forma, se busca mejorar la comprensión del 

comportamiento dinámico de las estructuras. 

 

1.4. Marco teórico 

1.4.1. Modelos existentes de amortiguamiento. 

 
1.4.1.1. Amortiguamiento estructural en dinámica de estructuras 

El amortiguamiento estructural describe la disipación de energía 

durante la vibración, asociada a mecanismos internos del material, interacción 

entre componentes y fricción en conexiones. En la práctica se representa 

mediante modelos equivalentes que simplifican procesos físicos complejos, 

pero que son necesarios para predecir respuestas dinámicas de manera 

realista (Qu et al., 2024). 
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1.4.1.2. Amortiguamiento viscoso lineal 

En el modelo viscoso lineal, la fuerza disipativa es proporcional a la 

velocidad relativa. Su forma típica se expresa como: 

 

                 

 

Su ventaja principal es la facilidad de implementación en integración 

numérica y análisis modal, aunque su aplicabilidad disminuye cuando la 

disipación real no depende linealmente de la velocidad o cuando el sistema 

presenta no linealidades importantes (Lu et al., 2017). 

 

1.4.1.3. Modelo de Rayleigh 

El amortiguamiento de Rayleigh plantea una matriz de amortiguamiento 

proporcional a la masa y a la rigidez: 

 

         

 

Esto permite controlar la disipación modal con dos parámetros y es 

ampliamente compatible con los softwares actuales de análisis. Aun así, se 

ha reportado que una elección inadecuada de α  y β puede producir 

amortiguamientos modales no representativos y respuestas globales 

distorsionadas, sobre todo fuera del rango de frecuencias usado para 

definirlos (Chen et al., 2024; Ghahari et al., 2024). 

 

1.4.1.4. Amortiguamiento por fricción (Coulomb) 

El amortiguamiento por fricción representa disipación por rozamiento 

seco entre superficies en contacto. Un modelo idealizado se expresa como: 

 

             

 

Este tipo de disipación captura adecuadamente la respuesta de 

conexiones y dispositivos mecánicos de fricción, permitiendo modelar la 

(
(1) 

(
(2) 

(
(3) 
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disipación incluso cuando la velocidad relativa es baja En la práctica, suele 

regularizarse con aproximaciones continuas para mejorar estabilidad 

computacional (Pennestrì et al., 2016). 

 

1.4.1.5. Modelos viscoelásticos y dependientes de frecuencia 

Los modelos viscoelásticos representan materiales cuya respuesta 

depende de deformación y velocidad, introduciendo comportamientos 

dependientes de la frecuencia y temperatura. Esto resulta especialmente útil 

cuando la disipación real no es constante en todo el rango dinámico. La 

literatura también ha señalado que la representación causal y físicamente 

consistente de modelos histeréticos y dependientes de frecuencia es clave 

para análisis en el dominio del tiempo (Sun et al., 2024). 

 

1.4.2. Implicación para sistemas tipo péndulo invertido 

En sistemas tipo péndulo invertido se combinan grandes 

desplazamientos, inestabilidad geométrica y disipación no uniforme de la 

energía. En este contexto, la selección del modelo de amortiguamiento influye 

directamente en la respuesta estimada, y suele ser más realista trabajar con 

formulaciones no lineales o no proporcionales cuando los mecanismos 

disipativos lo exigen (Takewaki & Akehashi, 2021). 

 

 

CAPÍTULO 2: DESARROLLO 

2.1. Metodología.  

La metodología se dividió en tres etapas: ensayos experimentales, 

donde se aplicó una excitación controlada en la base y se registró la respuesta 

del sistema, posterior se realizó el procesamiento de señales, para obtener 

registros comparables y parámetros dinámicos representativos, por último, 

modelación numérica y calibración, donde se ajustaron los parámetros de 

amortiguamiento del modelo para reproducir la respuesta observada. 

 

2.2.  Ensayos de Laboratorio. 
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2.2.1. Mesa sísmica. 

Los ensayos se realizaron utilizando la mesa sísmica del Laboratorio 

de Aguas de la Facultad de Ingeniería como fuente de excitación dinámica 

controlada (ver Ilustración 1). En esta investigación, la excitación se aplicó de 

forma unidireccional en el eje de desplazamiento X, con el propósito de 

evaluar la respuesta de un sistema tipo péndulo invertido bajo una entrada 

base en un solo grado de libertad, y comparar la señal registrada en la base 

con la respuesta medida en la masa de la probeta. La mesa dispone de un 

controlador con 10 niveles de operación, los cuales corresponden a valores 

relativos de mando del equipo, en la práctica, al incrementar el nivel del 

controlador se incrementa la frecuencia fundamental inducida en la mesa, 

aunque esta relación no es completamente lineal. Por esta razón, se realizó 

una caracterización de la mesa, realizando lecturas para cada nivel del 

controlador y obteniendo la frecuencia efectiva medida a partir de los registros 

de aceleración. Con base en dicha caracterización, cada probeta fue 

ensayada recorriendo los niveles de menor a mayor, con el fin de analizar su 

comportamiento bajo diferentes condiciones de excitación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Mesa sísmica utilizada para aplicar excitación unidireccional. 
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El gráfico de período de la mesa sísmica (ver Ilustración 2), muestra el 

comportamiento inverso esperado, al aumentar la frecuencia, el período 

disminuye, ya que el tiempo requerido para completar un ciclo se reduce 

conforme la mesa vibra más rápido. Este análisis permite asociar cada nivel 

de operación del controlador con una condición de excitación definida. 

 

 

Ilustración 2. Período de la mesa sísmica en función del nivel del controlador. 

 

El gráfico de frecuencia de la mesa (ver Ilustración 3), presenta la 

caracterización del comportamiento de la mesa sísmica utilizada para aplicar 

la excitación en la base de las probetas. El controlador de la mesa opera 

mediante 10 niveles de acción que representan valores relativos de 

funcionamiento, al aumentar el nivel se incrementa la frecuencia de vibración, 

es decir, la mesa oscila más rápido. Esto permite observar una tendencia 

creciente, aunque no perfectamente lineal, lo que indica que cada incremento 

del controlador no produce exactamente el mismo aumento de frecuencia en 

todo el rango de acción del controlador. 
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Ilustración 3. Frecuencia fundamental medida de la mesa sísmica en función del nivel del 

controlador. 

 

2.2.2. Equipos de medición. 

Se empleó un sistema de medición basado en un microcontrolador 

ESP32 y sensores MPU-6050 (acelerómetros), utilizados de forma simultánea 

en dos puntos clave del ensayo: 

• Un sensor colocado sobre la mesa sísmica para registrar la aceleración de 

entrada (ver Ilustración 5). 

• Un sensor ubicado en la masa superior de la probeta para registrar la 

respuesta del sistema (ver Ilustración 4). 

Esta configuración permite comparar directamente la señal de entrada 

obtenida de la excitación de la mesa sísmica que se le aplica al sistema con 

la respuesta obtenida en la masa de la probeta, evitando interpretaciones 

basadas solo en una medición aislada.  

La adquisición de datos se diseñó para registrar ambas señales en el 

mismo intervalo de tiempo, garantizando sincronía entre entrada y respuesta. 

Antes de cada ensayo se realizó una calibración de cero en reposo, la 

cual se resta posteriormente para obtener señales centradas y reducir la 

distorsión de datos asociados a la medición. Además, el inicio de la lectura 

realizada en los ensayos se controló mediante una señal enviada al 
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acelerómetro a partir de un sensor instalado en la base de la mesa sísmica 

(ver Ilustración 5), de modo que el sistema comienza a guardar datos de 

ambos módulos de manera simultánea en el momento definido por el 

operador. 

 

 

Ilustración 4. Sistema de acelerómetro en masa de probeta. 

 

 

Ilustración 5. Sistema de acelerómetro y sensor de activación en la mesa. 
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2.2.3. Probetas de ensayo. 

Las probetas consisten en varillas lisas de acero, de sección circular y 

cuadrada (ver Ilustración 7), empotradas en la base y con una masa 

concentrada de 1 kg soldada en el extremo superior. En la Tabla 1 se 

muestran las variaciones en los parámetros geométricos donde se 

consideraron diferentes longitudes y diámetros, además de la variación de la 

geometría de la sección transversal. Para cada combinación geométrica se 

fabricaron tres especímenes idénticos, con el fin de contar con repeticiones 

experimentales y reducir el efecto de dispersión en los resultados. 

En términos del objetivo del estudio, estas variaciones permiten 

modificar dos aspectos del sistema a evaluar en los ensayos, la altura del 

péndulo invertido y la inercia de la varilla. Al mantener constante la masa 

superior y controlar la excitación en la base mediante diferentes niveles del 

controlador de la mesa, podemos observar cómo cambia la respuesta 

dinámica del sistema, y cómo esos cambios se reflejan en los parámetros de 

amortiguamiento calibrados. 

 

 

 

Ilustración 6. Lectura de ambos módulos en estado de reposo con el offset 
ajustado. 
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Tabla 1: Matriz de probetas fabricadas por longitud y diámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Varillas circulares 

Diámetro/Longitud φ 12 φ 14 φ 18 

0.50 m 3 U 3 U 3 U 

0.75 m 3 U 3 U 3 U 

1.00 m 3 U 3 U 3 U 

Cantidad varillas circulares 27 U 

Varillas cuadradas 

Diámetro/Longitud φ 12 φ 14 φ 18 

0.50 m 3 U 3 U 3 U 

0.75 m 3 U 3 U 3 U 

1.00 m 3 U 3 U 3 U 

Cantidad varillas cuadrada 27 U 

Total de varillas ensayadas 54 U 

Ilustración 7. Varillas de acero utilizadas como probetas (secciones circular y 
cuadrada). 
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2.3. Modelación numérica  

 

Ilustración 8. Esquema del sistema de péndulo invertido. 

 

 

2.3.1. Ecuación diferencial. 

 

La ecuación diferencial que describe el movimiento rotacional 𝜃(𝑡)    de 

un sistema tipo péndulo invertido excitado en la base por el desplazamiento 

𝑥𝑔(𝑡) (ver Ilustración 8), tiene la siguiente forma. 

Forma general: 

 

𝑚 ℎ2 𝜃̈(𝑡)  +  𝐶1 𝜃̇(𝑡) 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑓 𝜃̇(𝑡))  +  𝐶2 𝑥̇𝑔(𝑡)  + 𝐶2 ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡)) 𝜃̇(𝑡)  

+ (𝑘 𝜃(𝑡)  − ℎ 𝑚 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡)))  = ℎ 𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡)) 𝑥̈𝑔(𝑡) 

 

Donde “m” es masa concentrada, “h” es la altura efectiva de la probeta, 

"𝜃" es el desplazamiento angular de la probeta, mientras que, "𝜃̇(𝑡)" y "𝜃̈(𝑡)" 

son la velocidad y la aceleración angulares respectivamente, "𝑥𝑔" es la 

excitación generada en la base, mientras que, "𝑥̇𝑔(𝑡)" y "𝑥̈𝑔(𝑡)" corresponden 

a la velocidad y aceleración en la base, “𝐶1” representa el coeficiente de 

(
(4) 

 
(

(4) 
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amortiguamiento no lineal asociado al empotramiento, “𝐶2" es el coeficiente 

de amortiguamiento lateral estimado en la masa, “𝑘” es la rigidez equivalente 

del sistema, “𝑔"  es la aceleración de la gravedad. 

 

La excitación en la base en condiciones óptimas se podría simplificar 

como: 

𝑥𝑔(𝑡)  =  𝑏 𝑠𝑖𝑛(𝜔 𝑡) 

𝑥𝑔̇(𝑡)  =  𝑏 𝜔 𝑐𝑜𝑠(𝜔 𝑡) 

𝑥𝑔̈(𝑡)  =  − 𝑏 𝜔^2 𝑠𝑖𝑛(𝜔 𝑡) 

 

Donde “𝑏" es la amplitud de la excitación en la base, “𝜔" es la 

frecuencia angular de excitación. 

 

Sustituyendo la excitación en la ecuación general se obtiene la 

siguiente ecuación: 

 

𝑚 ℎ2 𝜃̈(𝑡)  +  𝐶1 𝜃̇(𝑡) 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑓 𝜃̇(𝑡))  + 𝐶2 𝑏 𝜔 𝑐𝑜𝑠(𝜔 𝑡)  + 𝐶2 ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡)) 𝜃̇(𝑡)  

+ (𝑘 𝜃(𝑡)  − ℎ 𝑚 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡)))  =  −ℎ 𝑚 𝑏 𝜔2 𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡)) 𝑠𝑖𝑛(𝜔 𝑡) 

 

Rigidez equivalente: 

𝑘 =  3 𝐸 𝐼 / 𝐿3 

 

Donde “𝐸" es el módulo de elasticidad del material, “𝐼" es el momento 

de inercia de la sección transversal de la varilla y “𝐿" es la longitud de la varilla. 

 

• 𝒎 𝒉𝟐 𝜽̈(𝒕) : Representa la inercia rotacional equivalente del sistema 

respecto al empotramiento. Aquí 𝑚 es la masa concentrada en el 

extremo superior y 𝑎 es la longitud efectiva, por lo que 𝑚ℎ2 actúa como 

un momento de inercia concentrado. 

• 𝒌 𝜽(𝒕): Corresponde a la rigidez rotacional equivalente asociada a la 

flexión de la varilla. En el modelo se adopta una rigidez equivalente tipo 

resorte que tiende a regresar a su posición de equilibrio. Esta rigidez 

depende de las propiedades geométricas y del material del elemento. 

(
(5) 

 
(

(5) 

(
(6) 

 
(

(6) 

(
(7) 

 
(

(7) 



 
 

16 
 

• 𝒉𝒎𝒈 𝐬𝐢𝐧 𝜽(𝒕): Es el efecto de la gravedad sobre la masa. Al tratarse 

de un sistema tipo péndulo invertido, este término puede actuar como 

un componente que tiende a aumentar la desviación angular cuando el 

sistema se separa de la vertical, por lo que influye en la frecuencia 

efectiva del movimiento. 

• 𝑪𝟏 𝜽̇(𝒕) 𝐭𝐚𝐧𝐡 (𝒇 𝜽̇(𝒕)): Representa un mecanismo de amortiguamiento 

no lineal asociado a la disipación en la zona de empotramiento. La 

función tanh(⋅) se utiliza para capturar una disipación que no crece 

linealmente para cualquier velocidad, sino que tiende a saturarse a 

velocidades mayores.  

 

CAPÍTULO 3: RESULTADOS 

3.1.  Mediciones del modelo físico. 

Para registrar la excitación aplicada en la base y la respuesta de la 

probeta se empleó un sistema de adquisición basado en dos módulos ESP32, 

cada uno conectado a un acelerómetro, comunicados con el computador 

mediante puertos seriales independientes. El muestreo se definió con un 

intervalo constante 𝐷𝑇 = 0.01 𝑠 , equivalente a una frecuencia de muestreo de 

100 Hz, lo cual permite obtener registros con resolución suficiente para 

identificar la frecuencia dominante de la excitación y la respuesta. El tiempo 

de medición se ingresa desde consola, empleándose por defecto 60 s, lo que 

genera aproximadamente 6000 muestras por ensayo. 

Antes de iniciar, el programa realiza una corrección de los datos 

mediante un offset que es una lectura en reposo de 3s en cada acelerómetro. 

Este offset se calcula como el promedio de las muestras registradas con el 

sistema estático y luego se resta a los datos adquiridos durante el ensayo, con 

el objetivo de trabajar con señales centradas y comparables. 

El inicio de cada registro se controla mediante un gatillo de 

sincronización, el programa monitorea continuamente ambos puertos y espera 

la señal del sensor proveniente del módulo asociado a la mesa. En el instante 

en que se detecta dicha señal, comienza el almacenamiento de datos. Para 

cada condición de ensayo se ejecutaron tres repeticiones, reiniciando los 

buffers de lectura serial antes de cada captura para evitar arrastres de datos. 
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Para el desarrollo del script en Python se empleó asistencia de 

inteligencia artificial como apoyo técnico en la generación de bloques de 

código y sugerencias de mejora. La versión final fue revisada y validada por 

los autores, asegurando su coherencia con la metodología de ensayo aplicada 

tal como se observa en el algoritmo 1. 

 

Algoritmo 1: Programa elaborado en Python para lectura y registro de ensayos junto con las 

funciones de la transformada de Fourier de las señales medidas. 

4. # -- coding: utf-8 -- 
5. import serial, time, pandas as pd, re, numpy as np, os 
6.  
7. # Config 
8. PUERTO_MESA, PUERTO_PROBETA, BAUDRATE, DT = 'COM4', 'COM8', 

115200, 0.01 

9. RUTA_BASE = r"C:\Users\leong\OneDrive - UNIVERSIDAD AGRARIA DEL 
ECUADOR\Escritorio\OneDrive - Universidad Catolica Santiago de 

Guayaquil\I. UCSG\SEMESTRES\TITULACION_B2025\HOJAS DE CÁLCULO" 

10. ARCHIVO_OFFSETS = os.path.join(RUTA_BASE, "offsets.txt") 
11.  
12. def leer_serial(ser, filtro_regex=r'-?\d+\.?\d*', excluir="Estado 

pin", duracion=None): 

13.     """Lee valores numéricos del puerto serial""" 
14.     valores, t_inicio = [], time.time() 
15.     while not duracion or (time.time() - t_inicio < duracion): 
16.         if ser.in_waiting > 0: 
17.             linea = 

ser.readline().decode(errors='ignore').strip() 

18.             if excluir not in linea and linea: 
19.                 match = re.search(filtro_regex, linea) 
20.                 if match: 
21.                     valores.append(float(match.group())) 
22.                     if not duracion: return valores[-1]  # 

Retorna inmediatamente si no hay duración 

23.         if duracion: time.sleep(DT) 
24.         else: break 
25.     return sum(valores) / len(valores) if valores else 0 
26.  
27. def calibrar_cero(ser, duracion=3): 
28.     print(f"Calibrando {ser.port}...") 
29.     offset = leer_serial(ser, duracion=duracion) 
30.     print(f"{ser.port}: offset = {offset:.2f}") 
31.     return offset 
32.  
33. def gestionar_offsets(ser_mesa, ser_probeta, calcular_nuevo): 
34.     if not calcular_nuevo and os.path.exists(ARCHIVO_OFFSETS): 
35.         with open(ARCHIVO_OFFSETS, 'r') as f: 
36.             datos = {linea.split(":")[0]: 

float(linea.split(":")[1]) for linea in f if ":" in linea} 

37.         if "Mesa" in datos and "Probeta" in datos: 
38.             print(f"Offsets: Mesa={datos['Mesa']:.2f}, 

Probeta={datos['Probeta']:.2f}") 

39.             return datos["Mesa"], datos["Probeta"] 
40.     offset_mesa, offset_probeta = calibrar_cero(ser_mesa, 3), 

calibrar_cero(ser_probeta, 3) 

41.     with open(ARCHIVO_OFFSETS, 'w') as f: 
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42.         f.write(f"Mesa: {offset_mesa:.2f}\nProbeta: 
{offset_probeta:.2f}\n") 

43.     return offset_mesa, offset_probeta 
44.  
45. def adquirir_datos(ser_mesa, ser_probeta, off_mesa, off_probeta, 

n_muestras, ensayo): 

46.     print(f"Esperando pin:0 ensayo {ensayo}...") 
47.     guardando, datos = False, {'t': [], 'm': [], 'p': []} 
48.     ultimo_probeta = 0 
49.      
50.     while len(datos['t']) < n_muestras: 
51.         if ser_mesa.in_waiting: 
52.             linea = 

ser_mesa.readline().decode(errors='ignore').strip() 

53.             if not guardando and "Estado pin: 0" in linea: 
54.                 guardando = True 

55.                 print("✓ Guardando...") 
56.                 continue 
57.             if guardando and "Estado pin" not in linea and linea: 
58.                 match = re.search(r'-?\d+\.?\d*', linea) 
59.                 if match: 
60.                     datos['m'].append(float(match.group()) - 

off_mesa) 

61.                     datos['t'].append(len(datos['t']) * DT) 
62.                     datos['p'].append(ultimo_probeta) 
63.                     if len(datos['t']) % 100 == 0: 
64.                         print(f"{len(datos['t'])}/{n_muestras} 

({len(datos['t'])/n_muestras*100:.1f}%)") 

65.         if ser_probeta.in_waiting: 
66.             linea = 

ser_probeta.readline().decode(errors='ignore').strip() 

67.             if "Estado pin" not in linea and linea: 
68.                 match = re.search(r'-?\d+\.?\d*', linea) 
69.                 if match: ultimo_probeta = float(match.group()) - 

off_probeta 

70.         time.sleep(0.0001) 
71.     return datos 
72.  
73. def calcular_fft(data, dt): 
74.     """Calcula FFT de una señal""" 
75.     data = np.array(data) - np.mean(data) 
76.     N = len(data) 
77.     fft = np.abs(np.fft.fft(data)) * 2 / N 
78.     freq = np.fft.fftfreq(N, dt) 
79.     fft_pos, freq_pos = fft[:N//2], freq[:N//2] 
80.     idx_max = np.argmax(fft_pos) 
81.     return freq_pos, fft_pos, freq_pos[idx_max], fft_pos[idx_max] 
82.  
83. # Main 
84. print("Conectando...") 
85. ser_mesa = serial.Serial(PUERTO_MESA, BAUDRATE, timeout=1) 
86. ser_probeta = serial.Serial(PUERTO_PROBETA, BAUDRATE, timeout=1) 
87. time.sleep(2) 
88.  
89. try: 
90.     # Offsets 
91.     off_mesa, off_probeta = gestionar_offsets(ser_mesa, 

ser_probeta, input("¿Nuevos offsets (1) o guardados (2)? 

").strip() == "1") 

92.      
93.     # Tiempo 
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94.     t_medicion = float(input("Tiempo medición (Enter=60s): 
").strip() or 60) 

95.     n_muestras = int(t_medicion / DT) 
96.      
97.     # Ensayos 
98.     ensayos = [] 
99.     for i in range(1, 4): 
100.         print(f"\n{'='*60}\nENSAYO {i}\n{'='*60}") 

101.         input("Enter para iniciar...") 

102.         ser_mesa.reset_input_buffer() 

103.         ser_probeta.reset_input_buffer() 

104.         datos = adquirir_datos(ser_mesa, ser_probeta, 

off_mesa, off_probeta, n_muestras, i) 

105.         ensayos.append(datos) 

106.         print(f"✓ Completado ({len(datos['m'])} muestras)") 
107.      

108.     # FFT 

109.     print("\n" + "="*80 + "\nFFT\n" + "="*80) 

110.     ffts = [] 

111.     for i, e in enumerate(ensayos, 1): 

112.         freq_m, fft_m, fmax_m, amax_m = calcular_fft(e['m'], 

DT) 

113.         freq_p, fft_p, fmax_p, amax_p = calcular_fft(e['p'], 

DT) 

114.         ffts.append({'freq': freq_m, 'fft_m': fft_m, 

'fmax_m': fmax_m, 'amax_m': amax_m, 

115.                      'fft_p': fft_p, 'fmax_p': fmax_p, 

'amax_p': amax_p}) 

116.         print(f"E{i}: Mesa {fmax_m:.2f}Hz, Probeta 

{fmax_p:.2f}Hz") 

117.      

118.     # Promedios 

119.     freq_ref = ffts[0]['freq'] 

120.     fft_m_prom = np.mean([f['fft_m'] for f in ffts], axis=0) 

121.     fft_p_prom = np.mean([f['fft_p'] for f in ffts], axis=0) 

122.     idx_m, idx_p = np.argmax(fft_m_prom), 

np.argmax(fft_p_prom) 

123.     print(f"\nPROM: Mesa {freq_ref[idx_m]:.2f}Hz, Probeta 

{freq_ref[idx_p]:.2f}Hz") 

124.      

125.     # Excel 

126.     nombre = input("\nArchivo Excel: ").strip() or 

"Mediciones" 

127.     with pd.ExcelWriter(os.path.join(RUTA_BASE, 

f"{nombre}.xlsx"), engine='openpyxl') as w: 

128.         # Datos crudos 

129.         df = pd.DataFrame() 

130.         for i, e in enumerate(ensayos, 1): 

131.             temp = pd.DataFrame({'Tiempo': e['t'], 

f'Mesa_E{i}': e['m'], f'Probeta_E{i}': e['p']}) 

132.             df = temp if i == 1 else pd.concat([df, 

temp[[f'Mesa_E{i}', f'Probeta_E{i}']]], axis=1) 

133.         df.to_excel(w, sheet_name='Datos_Crudos', 

index=False) 

134.          

135.         # FFT ensayos 

136.         df_fft = pd.DataFrame({'Frecuencia': freq_ref}) 

137.         for i, f in enumerate(ffts, 1): 

138.             df_fft[f'FFT_Mesa_E{i}'] = f['fft_m'] 

139.             df_fft[f'FFT_Probeta_E{i}'] = f['fft_p'] 
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140.         df_fft.to_excel(w, sheet_name='FFT_Ensayos', 

index=False) 

141.          

142.         # FFT promedios 

143.         pd.DataFrame({'Frecuencia': freq_ref, 

'FFT_Mesa_Prom': fft_m_prom, 'FFT_Probeta_Prom': 

fft_p_prom}).to_excel(w, sheet_name='FFT_Promedios', index=False) 

144.          

145.         # Resumen 

146.         pd.DataFrame({ 

147.             'Ensayo': [f'E{i}' for i in range(1,4)] + 

['PROM'], 

148.             'Freq_Max_Mesa_Hz': [f['fmax_m'] for f in ffts] 

+ [freq_ref[idx_m]], 

149.             'Amp_Max_Mesa': [f['amax_m'] for f in ffts] + 

[fft_m_prom[idx_m]], 

150.             'Freq_Max_Probeta_Hz': [f['fmax_p'] for f in 

ffts] + [freq_ref[idx_p]], 

151.             'Amp_Max_Probeta': [f['amax_p'] for f in ffts] + 

[fft_p_prom[idx_p]] 

152.         }).to_excel(w, sheet_name='Resumen_Maximos', 

index=False) 

153.      

154.     print(f"\n{'='*60}\n✓ Guardado\n{'='*60}") 
155.  

156. finally: 

157.     ser_mesa.close() 

158.     ser_probeta.close() 

 

El gráfico de aceleración vs amplitud de la mesa (ver Ilustración 9. 

Aceleración vs tiempo de la mesa.), presenta los registros de aceleración de 

la mesa sísmica para tres ensayos de un caso de estudio. Las diferencias 

puntuales de amplitud pueden atribuirse a ruido instrumental y pequeñas 

variaciones durante la ejecución de la lectura del código. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9. Aceleración vs tiempo de la mesa. 
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El gráfico de aceleración vs amplitud de la probeta (ver Ilustración 10. 

Aceleración vs tiempo de la probeta.), en comparación con la mesa, la probeta 

presenta mayores amplitudes de aceleración, lo que sugiere amplificación 

dinámica de la respuesta estructural frente a la excitación aplicada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gráfico de frecuencia y amplitud de la mesa (ver Ilustración 11. 

Frecuencia y amplitud de la mesa.), corresponde al espectro de frecuencia de 

la señal de aceleración de la mesa. Se puede observar que la mayor 

concentración de picos en la amplitud se localiza en el rango de bajas 

frecuencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10. Aceleración vs tiempo de la probeta. 

Ilustración 11. Frecuencia y amplitud de la mesa. 
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El gráfico de frecuencia y amplitud de la probeta (ver Ilustración 12. 

Frecuencia y amplitud de la probeta.), presenta el espectro de frecuencia de 

la aceleración registrada en la probeta. Se identifican picos dominantes en un 

rango específico de baja frecuencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Resultados de mediciones realizadas. 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la calibración 

numérica aplicada al modelo del péndulo invertido, comparando la respuesta 

simulada con los datos obtenidos durante los ensayos en mesa sísmica. 

Una vez realizados todos los ensayos se determinó en base a su 

longitud, su frecuencia natural y cada uno de los diámetros de cada varilla, los 

valores promedio, y su variabilidad en Ilustración 14. Frecuencia fundamental 

medida: probetas con varilla cuadrada. e Ilustración 13. Frecuencia 

fundamental medida: probetas con varilla circular. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13. Frecuencia fundamental medida: probetas con varilla circular. 

Ilustración 12. Frecuencia y amplitud de la probeta. 

FRECUENCIA (HZ) 
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Para caracterizar el amortiguamiento, se realizaron registros de 

respuesta libre mediante la aplicación de una aceleración inicial en la masa 

superior, dejando que el sistema oscile hasta el reposo. Bajo estas 

condiciones, la disipación observada no se comporta como un 

amortiguamiento puramente viscoso constante, sino que presenta rasgos 

compatibles con pérdidas por fricción y rozamiento. Por ello, se adoptó el 

modelo de amortiguamiento por fricción de Coulomb como aproximación para 

cuantificar un amortiguamiento equivalente. Durante todo el proceso, el 

sistema de adquisición basado en ESP32 permaneció en lectura continua, 

registrando la señal de aceleración de la probeta, lo que permite observar 

directamente cómo la amplitud disminuye con el tiempo como consecuencia 

de la disipación de energía. 

En los siguientes gráficos se presenta el procedimiento utilizado para 

estimar el amortiguamiento de cada configuración de varilla. Donde se estimó 

un amortiguamiento equivalente a partir del comportamiento de la respuesta, 

y se identifica la envolvente de la señal ajustándola mediante una línea de 

tendencia que represente la disminución progresiva de la amplitud, 

obteniendo así un parámetro comparable entre varillas. 

 

 

 

 

Ilustración 14. Frecuencia fundamental medida: probetas con varilla cuadrada. 
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Ilustración 15. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L0.5_Phi12. 

Ilustración 16. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L0.5_Phi14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 5.483

fn 18.63333

Wn 117.077

Amort 0.046832

e 3.588

fn 10.8825

Wn 68.37692

Amort 0.052474
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Ilustración 17. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L0.5_Phi18. 

Ilustración 18. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L0.75_Phi12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 5.105

fn 22.7694

wn 143.0647

Amort 0.035683

e 0.119

fn 6.4

wn 40.21248

Amort 0.002959
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Ilustración 19. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L0.75_Phi14. 

Ilustración 20. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L0.75_Phi18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 1.581

fn 10.64611

wn 66.89165

Amort 0.023635

e 3.619

fn 13.38556

wn 84.10412

Amort 0.04303
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Ilustración 21. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L1.0_Phi12. 

Ilustración 22. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L1.0_Phi14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 0.08

fn 3.988333

wn 25.0595

Amort 0.003192

e 0.244

fn 7.010556

wn 44.04872

Amort 0.005539
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Ilustración 23. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – CUADRADA_L1.0_Phi18. 

Ilustración 24. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – LISA_L0.5_Phi14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 1.341

fn 9.119444

wn 57.29929

Amort 0.023403

e 1.414

fn 16.20444

wn 101.8158

Amort 0.013888
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Ilustración 25. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – LISA_L0.5_Phi18. 

Ilustración 26. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – LISA_L0.75_Phi14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 1.955

fn 23.14889

wn 145.4491

Amort 0.013441

e 1.414

fn 16.20444

wn 101.8158

Amort 0.013888
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Ilustración 27. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – LISA_L0.75_Phi18. 

Ilustración 28. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – LISA_L1.0_Phi14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e 1.044

fn 13.71667

wn 86.18456

Amort 0.012114

e 0.208

fn 6.289444

wn 39.51784

Amort 0.005263
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Ilustración 29. Estimación de amortiguamiento (Coulomb) – LISA_L1.0_Phi18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Resultados del modelo numérico 

 

 

Ilustración 30. Relación del amortiguamiento equivalente con la longitud de varilla en 

probetas de sección circular. 

 

 

e 0.423

fn 8.860833

wn 55.67439

Amort 0.007598
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En el gráfico de relación del amortiguamiento equivalente con la 

longitud de varilla en probetas de sección circular (ver Ilustración 30), se 

observa que el comportamiento no es estrictamente lineal para todos los 

diámetros, lo que indica una interacción entre altura e inercia en la disipación 

de energía. Sin embargo, si mantiene una tendencia donde a mayor altura de 

probeta, el amortiguamiento tiende a ir disminuyendo. 

 

 

Ilustración 31. Relación del amortiguamiento equivalente con la longitud de varilla en 

probetas de sección cuadrada. 

 

En el gráfico de relación del amortiguamiento equivalente con la 

longitud de varilla en probetas de sección cuadrada (ver Ilustración 31), se 

aprecia una tendencia general de reducción del amortiguamiento al aumentar 

la altura efectiva de la probeta, a diferencia de las secciones circulares, esta 

tendencia se mantiene en todos los diámetros de varillas de sección cuadrada. 
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Ilustración 32. Relación del amortiguamiento equivalente con el diámetro en probetas de 

sección circular. 

 

En el gráfico de relación del amortiguamiento equivalente con el 

diámetro en probetas de sección circular (ver Ilustración 32), se observa una 

variación muy pequeña en los valores de amortiguamiento en los diferentes 

diámetros ensayados. 

 

 

Ilustración 33. Relación del amortiguamiento equivalente con el diámetro en probetas de 

sección cuadrada. 
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En el gráfico de relación del amortiguamiento equivalente con el 

diámetro en probetas de sección cuadrada (ver Ilustración 33), a diferencia de 

las varillas circulares, aquí se observa una mayor dispersión en los valores de 

amortiguamiento entre los diferentes diámetros analizados. En algunas 

longitudes el amortiguamiento disminuye con el aumento del diámetro, 

mientras que en otras incrementa. 

 

 

Ilustración 34. Comparación de aceleración de la probeta: modelo experimental vs modelo 

teórico no-clásico. 

El gráfico de comparación de aceleración de la probeta (ver Ilustración 

34), muestra la calibración realizada en el modelo teórico con respecto a los 

resultados obtenidos experimentalmente de aceleraciones en la probeta, 

consiguiendo así valores equivalentes de amortiguamiento C1 y C2 para 

nuestro caso de análisis. 

 

Tabla 2. Parámetros calibrados de amortiguamiento. 

Parámetros calibrados de amortiguamiento 

C1 0.0001 

C2 1.5295 

 

La calibración del modelo teórico no clásico se realizó mediante el 

ajuste de los coeficientes de amortiguamiento C1 y C2, con el objetivo de 

reducir la diferencia entre la aceleración teórica y la aceleración medida 

experimentalmente en la probeta, permitieron reproducir de manera adecuada 

la respuesta dinámica observada en el ensayo. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se determinó que la mesa 

sísmica utilizada presenta una limitación de capacidad para excitar a ciertas 

probetas con la intensidad requerida, de manera que la excitación aplicada no 

logra aproximarse lo suficiente a la frecuencia natural del sistema para inducir 

condiciones cercanas a resonancia, que constituía uno de los objetivos del 

trabajo. En consecuencia, para las configuraciones más rígidas, la respuesta 

medida se mantiene en un rango donde la amplitud es reducida y la 

identificación de parámetros dinámicos se vuelve menos sensible. 

Sin embargo, se midió la respuesta de cada sistema en condición libre, 

a partir de lo cual se pudo estimar el nivel de amortiguamiento a partir del 

decaimiento de la respuesta. 

Se observó que las probetas de sección cuadrada presentan mayores 

niveles de amortiguamiento que las circulares, dando a entender que la inercia 

del sistema afecta en gran medida la disipación de energía. Así mismo, se 

pudo observar una tendencia con respecto a las características geométricas 

de las probetas, donde a partir de cierta altura, el amortiguamiento tiende a 

aumentar según la inercia de la varilla, sin embargo, cuanto más va 

aumentando la altura de la estructura, se tienden a obtener valores de 

amortiguamiento menores. 

 

4.2.  Recomendaciones 

Se recomienda utilizar varillas de menor diámetro que las empleadas 

en esta investigación, ya que una probeta menos rígida requiere menores 

niveles de excitación para alcanzar amplitudes de respuesta representativas 

y, condiciones cercanas a resonancia dentro de la capacidad de la mesa 

sísmica. Como referencia práctica, se sugiere evaluar diámetros del orden de 

8 mm o 10 mm, ajustando la altura de la probeta de forma controlada, debido 

a que longitudes mayores generan desplazamientos más grandes y pueden 

incrementar el riesgo de golpe o colapso durante el ensayo. 
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