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Resumen - Este articulo presenta una evaluacion
sistematica de la estabilidad relativa y el desempeiio
dinamico transitorio en un sistema mecanico acoplado de
tres grados de libertad. Se analiza como la pérdida de
simetria fisica ante la variacion controlada de los
parametros afecta las métricas de respuesta en los
dominios del tiempo y de la frecuencia. La metodologia
emplea un enfoque de modelado en espacio de estados
para la extraccion de valores y vectores propios. Partiendo
de una condicion nominal unitaria, se ejecuta un protocolo
de variacion ceteris paribus sobre seis parametros
seleccionados: masas lateral y central, rigidez y
amortiguamiento entre el anclaje y la masa lateral, y
elementos de acoplamiento interno entre las masas lateral
y central. Dichos parametros se modifican
sistematicamente en un intervalo extendido del 10% al
200% de su valor nominal, con pasos de 0.1. Los resultados
se analizan mediante una técnica dual: el lugar de las raices
paramétrico, para visualizar la migraciéon de polos hacia el
eje imaginario, y superficies de respuesta tridimensionales
que vinculan la interacciéon de pares paramétricos con el
factor de amortiguamiento critico y el sobreimpulso
maximo ante un impulso de fuerza aplicado a la masa
central. El estudio demuestra la pertinencia de esta
metodologia para analizar el comportamiento del sistema e
identifica regiones en las que la asimetria compromete la
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integridad dinamica. Esto facilita la aplicacion de criterios
de optimizacion y de deteccion de fallas en ingenieria
estructural y de control, demostrando que la variacién en el
acoplamiento externo (anclaje) presenta una sensibilidad
superior frente a las variaciones de masa.

Palabras Clave - Amortiguamiento, Desempeno
dinamico, Estabilidad relativa, Lugar de las raices,
Sensibilidad paramétrica, Sistemas mecanicos.

Abstract - This paper presents a systematic evaluation of
relative stability and transient dynamic performance in a
coupled three-degree-of-freedom mechanical system. The
research analyzes how the loss of physical symmetry,
induced by controlled parametric variation, impacts
response metrics in both time and frequency domains. The
methodology uses a state-space modeling approach to
extract eigenvalues and eigenvectors. Starting from a unit
nominal condition, a ceteris paribus variation protocol is
executed on six selected parameters: lateral and central
masses, stiffness and damping between the anchor and the
lateral mass, and internal coupling elements between the
lateral and central masses. These parameters are
systematically modified over an extended interval from 10%
to 200% relative to their nominal value, in increments of 0.1.
The results are analyzed using a dual technique: the
parametric root locus, to visualize the migration of poles
toward the imaginary axis, and three-dimensional response
surfaces that link the interaction of parametric pairs with
the critical damping factor and maximum overshoot
following a force impulse on the central mass. The study
demonstrates the relevance of this methodology for
analyzing system behavior, identifying regions where
asymmetry compromises dynamic integrity. This supports
the application of optimization and fault-detection criteria in
structural and control engineering, showing that variation
in external coupling (anchorage) is more sensitive than
mass variation.

Keywords - Damping, Dynamic performance, Mechanical
systems, Parametric sensitivity, Relative stability, Root
locus.
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I. INTRODUCCION

El andlisis dinamico de sistemas mecanicos multi-masa
constituye una herramienta fundamental en el disefio,
supervision 'y evaluacion de estructuras sometidas a
perturbaciones transitorias (Chopra, 2012). En el ambito actual
de la ingenieria estructural, aeroespacial, automotriz y de
control, las configuraciones de multiples grados de libertad
(GDL) exhiben respuestas oscilatorias complejas; su estabilidad
estd condicionada directamente por la interacciéon de
parametros fisicos fundamentales, como la masa, la rigidez y el
amortiguamiento. En este contexto, pequefias variaciones
paramétricas pueden modificar de manera significativa las
caracteristicas dinamicas globales del sistema, alterando su
capacidad de disipacién de energia y comprometiendo su
estabilidad relativa (Inman, 2022; Chopra, 2012).

Histéricamente, la estabilidad dinamica en sistemas vibratorios
se ha estudiado mediante formulaciones modales y técnicas
basadas en el analisis espectral de matrices dinamicas
(Meirovitch, 2010). Especificamente, la implementacion de
representaciones en el espacio de estados ofrece una
descripcion compacta de la evolucion temporal y simplifica la
obtencion de los valores propios complejos correspondientes a
los modos naturales de oscilacion. (Ogata, 2010; Nise, 2015).
La ubicacion de dichos polos en el plano complejo proporciona
informacién directa sobre el amortiguamiento modal, la
frecuencia natural y el grado de estabilidad relativa del sistema.
Desde el punto de vista fisico, el movimiento de polos hacia el
eje imaginario implica una reduccion progresiva de la capacidad
de disipacion y un incremento de la sensibilidad oscilatoria ante
perturbaciones externas (Nise, 2015).

Por tanto, el estudio de sensibilidad paramétrica tiene gran
relevancia dado que permite identificar aquellos parametros
fisicos que tienen mayor influencia en el comportamiento
dinamico. Esta informacion resulta muy importante en
aplicaciones donde se tienen procesos con degradacion
estructural, envejecimiento de materiales, aflojamiento de
uniones mecanicas o pérdidas de simetria fisica ocasionadas
por fallas parciales, entre otros (Franklin et al., 2015). En
sistemas originalmente simétricos, la modificacion diferencial de
parametros puede provocar fendmenos de desacoplamiento
modal, concentracion energética y amplificacion resonante,
afectando directamente el desempefio transitorio (Meirovitch,
2010).

Una gran cantidad de trabajos tratan sobre el analisis modal de
sistemas mecanicos utilizando técnicas de perturbacion,
identificacion modal y analisis de estabilidad lineal (Chen, 2012;
Meirovitch, 2010;). Sin embargo, en general estos estudios se
enfocan en configuraciones nominales o consideran variaciones
paramétricas limitadas alrededor del punto de operacién
(Franklin et al., 2015; Nise, 2015). En contraste, el estudio
sistematico de amplios rangos de variacion paramétrica y su
efecto simultaneo sobre métricas temporales y frecuenciales
parece ser un tema poco abordado por las implicaciones que
pueden tener las grandes variaciones. Particularmente, la
interaccion entre pérdida de simetria fisica y evolucién modal

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID100

Pagina | 296

Revista Dgw Universilaria

continta siendo un area de interés debido a sus implicaciones
en diagnéstico estructural y disefio robusto (Den Hartog, 1985;
Rao, 2017).

Por otra parte, el lugar geométrico de las raices se ha utilizado
ampliamente en ingenieria de control para estudiar la evolucion
de los polos ante cambios paramétricos. Aunque esta técnica se
emplea con frecuencia en sistemas eléctricos y de control
automatico, su aplicacion en sistemas mecanicos acoplados
ofrece una alternativa visual y analitica de alto valor para
comprender fendmenos de estabilidad relativa (Ogata, 2010;
Nise, 2015). La trayectoria de los polos complejos permite
identificar regiones criticas de operacion, modos dominantes y
tendencias de amortiguamiento que no siempre son evidentes
Unicamente mediante respuestas temporales, (Nise, 2015;
Franklin et al., 2015).

Adicionalmente, los indices clasicos de desempefo transitorio,
tales como el maximo sobreimpulso, el tiempo de
establecimiento y el factor de amortiguamiento, proporcionan
indicadores cuantitativos del comportamiento dinamico ante
perturbaciones impulsivas (Franklin et al., 2015). La integracion
de estos indices con técnicas de andlisis modal y superficies de
sensibilidad  paramétrica permite construir un marco
metodoldgico robusto para evaluar la integridad dinamica del
sistema ante escenarios de asimetria fisica (Chen, 2024).

En este trabajo se presenta una evaluacion sistematica de la
estabilidad relativa y del desempefio dinamico transitorio de un
sistema mecanico acoplado de tres grados de libertad. La
metodologia propuesta emplea un modelo lineal en espacio de
estados para extraer los valores propios asociados a diferentes
configuraciones paramétricas. A partir de una condicién nominal
simétrica, se desarrolla un protocolo de variacion ceteris paribus
sobre seis parametros fisicos representativos, incluyendo
masas, rigideces y amortiguamientos internos y externos. Cada
parametro se modifica dentro de un rango extendido del 10% al
200% de su valor nominal, lo que permite evaluar escenarios de
pérdida progresiva de la simetria. El analisis se complementa
con dos herramientas principales. La primera corresponde al
lugar de las raices paramétrico, utilizado uUnicamente para
visualizar la migracion modal y la proximidad de los polos al eje
imaginario. La segunda consiste en la visualizacion de
superficies tridimensionales de respuesta que relacionan pares
paramétricos con indicadores dinamicos criticos como el factor
de amortiguamiento y el sobreimpulso maximo. De esta forma,
se logra identificar qué combinaciones fisicas generan deterioro
dinamico significativo y cuales parametros poseen mayor
sensibilidad estructural.

Los resultados obtenidos demuestran que las variaciones en los
elementos de acoplamiento externo (anclaje) producen
alteraciones mas severas en la estabilidad relativa que las
asociadas unicamente a cambios de masa. Asimismo, se
evidencia que la pérdida de simetria modifica sustancialmente
la distribucion modal del sistema y puede conducir a regiones
de comportamiento altamente oscilatorio. Finalmente, el trabajo
aporta una metodologia aplicable al analisis de sensibilidad,
diagndstico estructural y optimizacién dindmica de sistemas
mecanicos multi-masa.
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Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

2.1 Modelacion del sistema multimasa de 3 GDL

Los sistemas mecanicos de multiples grados de libertad
representan estructuras dindmicas compuestas por varios
elementos interconectados capaces de oscilar
independientemente. El comportamiento dinamico de estos
sistemas depende de la interaccion simultanea entre fuerzas
inerciales, disipativas y restauradoras, asi como de la fuerza
perturbadora f impuesta al sistema. Se considera un sistema
mecanico traslacional lineal de 3 grados de libertad, compuesta
por tres masas M acopladas mediante elementos elasticos Ky
disipativos B, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Sistema mecanico traslacional de 3 GDL
Koy Ki2 K3 K3o
—\W\—] —MA—
M, M, M3
e B e e I S o I S
BOl BIZ ’—) B23 BBO

X1 X2 X3
Cada masa en el sistema posee un desplazamiento horizontal x
independiente respecto a su posicion de equilibrio, definidos

como:

x1(t)

x(t) = [x,(¢) (1)
x3(t)

Desde el punto de vista fisico, el sistema constituye un modelo
vibratorio multi-masa con interaccion distribuida de energia
cinética, potencial y disipativa. La dinamica global depende
directamente de la transferencia de energia entre masas a
través de los elementos de acoplamiento internos, donde la
estabilidad relativa puede modificarse significativamente ante
modificaciones paramétricas del sistema.

La formulacion dinamica se desarrolla aplicando la 2da Ley de
Newton a cada masa del sistema, que en términos matriciales
generales es:

Mi + Bx + Kx = F(t) (2)

donde M es la matriz de masas, B es la matriz de elementos
disipativos, K es la matriz de elementos elasticos, F es el vector
de las fuerzas externas aplicadas al sistema y los términos xy
X representan la derivada y doble derivada del vector de
estados de desplazamientos.

La matriz de masas M es diagonal debido a que cada masa
posee Unicamente inercia traslacional independiente.

M, 0 0
M = [ 0 M, 0 } (3)
0 0 M,

En cambio, los elementos de amortiguamiento y de rigidez
elastica presentan interacciones entre masas, por lo que las
matrices quedan de la siguiente forma:

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID100

Pégina | 297

Revista Dga‘u’ Universilaria

Bo1 + By —By; 0
B=| —-Bip By + B3 —B33 4)
0 —By3 B33+ B3
Koy + K2 —Ki; 0
K=| —Kp Ky + K3 —K33 (5)
0 —K33 Kz3 + K30

En sistemas simétricos, las matrices dinamicas presentan
propiedades estructurales que facilitan el desacoplamiento
modal y permiten una distribucion equilibrada de la energia
vibratoria (CHEN et al., 2024). Sin embargo, cuando se produce
una pérdida de simetria por modificaciones paramétricas, los
modos de vibracion pueden alterarse, lo que provoca cambios
en las frecuencias naturales y en las razones de
amortiguamiento. Este fendmeno adquiere especial importancia
en aplicaciones donde existen degradaciones mecanicas o
cambios fisicos asociados al envejecimiento estructural (Zhang
et al., 2024; Han&Li, 2006).

La modelacion del sistema de segundo orden se puede
transformar a espacio de estados lineal de primer orden,
definiendo un vector de estados z de la siguiente manera:

_ X(t)]
Por lo que la ecuacién de estados del sistema queda de orden
6, teniendo los 3 desplazamientos y las 3 velocidades como
variables de estado.

z(t) = Az(t) + Bu(t) (7)

Donde la matriz de estado A contiene toda la informacién
dinamica del sistema, la matriz B contiene la informacion
relacionada con la entrada al sistema y el vector u contiene las
entradas al sistema.

A= [—MO—IK —Ml-lc] ©

B=[p v ©
f(®)

u(®) = | f2(t) (10)
f3(6)

Los valores propios de la matriz A determinan la estabilidad
dinamica del sistema. Si todos los polos tienen parte real
negativa, el sistema es asintéticamente estable. En cambio,
polos cercanos al eje imaginario indican baja disipacidon
energética y alta sensibilidad oscilatoria, (Nise 2015; Ogata
2010).

2.2 Estabilidad relativa y andlisis de los modos de oscilacién

La estabilidad relativa describe el grado de amortiguamiento
presente en un sistema dinamico estable. A diferencia de la
estabilidad absoluta, que Unicamente establece si las
oscilaciones divergen o convergen, la estabilidad relativa
cuantifica qué tan rapido desaparecen las perturbaciones.
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Por tanto, la estabilidad relativa depende directamente de los

valores propios o eigenvalores de la matriz A:
det(Ml—A) =0 (11)

Los valores propios complejos asociados al sistema poseen la
forma:

Ai=0itjwg; (12)
donde o; representa el factor de amortiguamiento y wy; la
frecuencia oscilatoria amortiguada.

La frecuencia natural no amortiguada se calcula de la siguiente

manera:
— ’ 2 2
Wy = |0] + Wg i

El factor de amortiguamiento relativo puede expresarse como:

% (14)

((=7=——
2 2
of+wy;

Valores pequefos de ¢ indican comportamiento oscilatorio con
duracion extendida y respuestas transitorias altamente
oscilatorias.

(13)

Visto de otra manera, la frecuencia amortiguada se puede
expresar en funcion del amortiguamiento:

_ f 2
Wg; = wn; (1=

En términos fisicos, una reduccion del amortiguamiento provoca
la migracion de polos hacia el eje imaginario, aumentando la
persistencia vibratoria y el riesgo de resonancia, haciendo que
el sistema incremente su sensibilidad frente a perturbaciones
externas.

(15)

Por tanto, el comportamiento dinamico de un sistema puede
caracterizarse mediante el coeficiente de amortiguamiento ¢.
Cuando 0< (<1, el sistema es subamortiguado y presenta
oscilaciones con sobreimpulso. Para (=1, el sistema es
criticamente amortiguado, alcanzando el equilibrio en el menor
tiempo posible sin oscilaciones. Si (> 1, el sistema es
sobreamortiguado, y exhibe una respuesta lenta y sin
sobrepaso debido al exceso de disipacion. Finalmente, cuando
¢ =0, el sistema es no amortiguado y mantiene oscilaciones
sostenidas al no existir disipacion de energia.

2.3 Lugar de las raices paramétrico aplicado al analisis
oscilatorio

El lugar de las raices paramétrico se emplea en esta
investigacion como herramienta de interpretacién dinamica para
analizar la evolucion modal del sistema multimasa ante
variaciones fisicas y su efecto sobre el comportamiento
oscilatorio inducido por una perturbacion de tipo impulso
aplicada a la masa central. A diferencia del lugar de las raices
clasico utilizado en teoria de control para modificar las
ganancias de realimentacion, en este trabajo la trayectoria de
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los polos se obtiene a partir de la variacion sistematica de los
parametros fisicos p del modelo, tales como masas, rigideces y
amortiguamientos.

La dinamica del sistema en espacio de estados se encuentra
gobernada por:

i(t,p) = A(p)z(t) + B(p)u(t)

donde la matriz dinamica A(p) depende explicitamente del
parametro fisico p sometido a analisis. Los polos del sistema se
obtienen resolviendo:

det(A1—A(p)) =0

(16)

(17)

La obtencién de los eigenvalores y demas métricas se calcula
de la misma manera que (12)-(15).

Cada eigenvalor complejo es dependiente del parametro p y
describe un modo oscilatorio amortiguado cuya posicion en el
plano complejo permite interpretar directamente el desemperio
dinamico del sistema. En consecuencia, la migracion de polos
hacia el eje imaginario indica una reduccion del
amortiguamiento relativo y una mayor persistencia de las
oscilaciones inducidas por el impulso externo.

Desde el punto de vista fisico, el lugar de las raices paramétrico
permite visualizar cdémo la energia introducida por la
perturbacion se redistribuye dinamicamente entre las masas del
sistema conforme se alteran las propiedades de acoplamiento
interno y externo. Por tanto, esta herramienta facilita la
identificacion de configuraciones criticas asociadas con:
incremento del sobreimpulso, oscilaciones persistentes,
reduccion del amortiguamiento del modo de oscilacion, aumento
del tiempo de establecimiento, proximidad a condiciones
resonantes.

De esta manera, el lugar de las raices paramétrico no se utiliza
como criterio absoluto de estabilidad, sino como wuna
herramienta de interpretacion fisica orientada al analisis del
comportamiento oscilatorio y la estabilidad relativa del sistema
multimasa.

2.4 Sensibilidad paramétrica

La sensibilidad paramétrica permite cuantificar la influencia
de las variaciones fisicas del sistema en sus propiedades
dinamicas y en sus métricas de desempefio transitorio. En
sistemas multimasa acoplados, pequefias modificaciones en
parametros de masa, rigidez o amortiguamiento pueden alterar
significativamente la distribucion de los polos del sistema y la
capacidad disipativa global.

La sensibilidad de un valor propio respecto a un parametro
fisico p puede definirse mediante:

_ o

Sip = 5 (18)

donde S;, mide la variacion del polo inducida por cambios
paramétricos. Valores elevados de sensibilidad indican
parametros con un fuerte impacto en el comportamiento
dinamico del sistema.
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ll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Consideraciones del caso de estudio

El caso de estudio se centra en un sistema mecéanico
traslacional de 3 grados de libertad, compuesto por tres masas
acopladas entre si mediante cuatro resortes y cuatro
amortiguadores. El sistema cuenta con dos anclajes rigidos y
una entrada para aplicar un impulso de fuerza a la masa central
(masa 2), tal como se mostré en la Figura 1.

Se trata de un sistema vibratorio traslacional en el que cada una
de las tres masas se desplaza horizontalmente respecto a su
posicion de equilibrio, y esta sujeta a anclajes fijos y entre si
mediante resortes y amortiguadores lineales. La configuracion
del sistema es completamente simétrica en su estado nominal:
todas las masas, elementos elasticos y coeficientes de
amortiguamiento se fijaron con un valor unitario (1kg, 1N/m,
1 N-s/m). Con esta eleccion de valores, se busca comparar la
sensibilidad relativa de cada parametro sin lidiar con escalas
dominantes.

Uno de los objetivos de estudio es evaluar como la pérdida de
simetria fisica, inducida por variaciones controladas de los
parametros, afecta la estabilidad relativa y el desempefio
transitorio ante una perturbaciéon de tipo impulso aplicada a la
masa central (M2). Todo esto parte del analisis del
desplazamiento de los polos dominantes del sistema, y
calculando factores como frecuencia natural no amortiguada w,,
frecuencia amortiguada dominante Wy, factor de
amortiguamiento ¢ y sobreimpulso maximo M.

3.2 Evaluacioén del desplazamiento de polos del sistema

En una primera etapa, se realizd6 un barrido paramétrico
variando cada uno de los seis parametros de manera
independiente, manteniendo los demas en su valor nominal
(protocolo ceteris paribus). El rango de variacion se extendio del
10% al 200% del valor nominal (es decir, de 0.1 a 2.0), con
incrementos de 0.1. Los parametros seleccionados
corresponden a los elementos cargados a la izquierda del
sistema con la finalidad de provocar la pérdida de simetria visto
desde la masa central Mz; los elementos que seran modificados
son: My, M, Kys, K12, Bo: ¥ Bi2. Los parametros restantes (lado
derecho del sistema) (Ms, K3, Kszp, Bzs, Bsp) se mantuvieron
constantes e iguales a 1.

A partir de la aplicacion de las ecs. (16) y (17) sobre la variacion
de todos los parametros, se extrae la informacién de los valores
propios, resultando en la imagen del desplazamiento de polos
del sistema, mostrada en la Figura 2.
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Figura 2
Trayectoria de los 6 polos del sistema (intersecciones visibles) en el
plano s por variacion de parametros
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A partir de los resultados mostrados en la figura 2, los polos
dominantes son aquellos con parte real mas cercana al eje
imaginario y determinan la velocidad de decaimiento o
amortiguacion de la respuesta transitoria; estos polos son
complejos conjugados. En dicha figura se observa que los
parametros de masa (M; y M.) modifican un poco la parte real
cuando se desvian de la unidad, tendiendo en un caso (linea
verde) a aproximarla hacia el eje imaginario, indicando que si
tiene influencia en aspectos de amortiguamiento y frecuencia.
Por el contrario, la rigidez K,; y K;> generan desplazamientos
mas notables en el eje imaginario, mostrando su mayor
influencia sobre la frecuencia.

Finalmente, la amortiguacion By; y B;. presenta un movimiento
de polos tanto en frecuencia como en el aspecto disipativo, lo
que marca la congruencia con el funcionamiento tipico de un
amortiguador: su parte real se vuelve mas negativa a medida
que el parametro aumenta, lo que indica un incremento de la
disipacion energética. Sin embargo, lo mas relevante es que
ningun polo cruza el semiplano derecho, por lo que el sistema
se mantiene asintéticamente estable en todo el intervalo
explorado. La figura 2 muestra que no todos los parametros
tienen la misma capacidad para modificar la dinamica.

Para una mejor visualizacion de los resultados, se toma uno de
los polos dominantes para graficar por separado los conjuntos
de parametros del mismo tipo, masa (M; y M;), resorte (Kot y
K12) y amortiguador (Bo1 y Bi12), Figura 3. En ella se representa
la trayectoria de los polos dominantes superpuestos en un
mismo plano complejo.
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Figura 3.
Evolucion de polos dominantes por variacion de parametros de M, K y
B; (einicio *final)
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Cada evolucion paramétrica se identifica con un color de linea
distinto, de acuerdo con la Figura 2. Se observa que las
variaciones de masa (M; y M;) desplazan los polos siguiendo
trayectorias casi idénticas y con una curvatura suave, tendiente
a reducir valores de frecuencia y acercandose mas hacia el eje
imaginario, lo que muestra la influencia del cambio de
frecuencia y del amortiguamiento; en el caso de ambas masas,
se nota mucho mas influyente la masa M,. Los resortes (Ky; y
K;2) producen trayectorias que se aumentan sobre el eje
imaginario, aumentando la frecuencia oscilatoria aunque
también impactando marginalmente de forma negativa el
amortiguamiento; el resorte K,; es el mas influyente entre estos
dos parametros. Por ultimo, el comportamiento mas llamativo
corresponde a los amortiguadores: B;, mueve el polo
marginalmente, lo que indica una influencia limitada sobre el
sistema, mientras que By; provoca un desplazamiento casi
ortogonal, incrementando notablemente tanto la parte real
negativa como la frecuencia amortiguada, con una reducida
influencia sobre el cambio de frecuencia dominante. Esta
diferenciacion cualitativa justifica la necesidad de estudiar
conjuntamente pares de parametros que pertenezcan a
categorias fisicas distintas, tal como se aborda mas adelante,
por lo cual, se toman en consideracion aquellos parametros
mas influyentes en el sistema.

3.3 Evolucién de la frecuencia dominante, amortiguamiento y
sobreimpulso

Con la finalidad de establecer la influencia de la variacion de
cada parametro en el sistema, se procede a determinar los
indicadores de frecuencia dominante, coeficiente de
amortiguamiento y maximo sobreimpulso, de tal manera que se
demuestre con certeza la adecuada seleccion de los
parametros mas influyentes del sistema. Las Figuras 4, 5y 6
presentan, respectivamente, la evolucion de la frecuencia
amortiguada dominante w; (Figura 4), factor de
amortiguamiento ¢ (Figura 5) y sobreimpulso maximo M,, (Figura
6), en funcion del valor de cada parametro (0.1 a 2.0).
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Figura 4.
Evolucion de la frecuencia dominante por variacién de parametros de M,
KyB
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Figura 5.

Evolucion del coeficiente de amortiguamiento por variaciéon de
parametros de M, Ky B
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En la Figura 4 se aprecia que la frecuencia disminuye con el
aumento de los valores de M; y M,, y ocurre de manera muy
limitada y marginal con los parametros de amortiguamiento B,
y B;». Por el contrario, al aumentar K,; y K;, la frecuencia
tiende a aumentar. Este comportamiento refleja la relacion de
compromiso entre rigidez y amortiguamiento: un resorte mas
rigido eleva la frecuencia natural, pero un amortiguador tiende a
reducirla.

La Figura 5 muestra que los parametros de masa y resorte
producen una reduccién en el factor de amortiguamiento ¢. En
cambio, los amortiguadores elevan ese coeficiente para
estabilizar mas rapidamente las oscilaciones, demostrando que
el amortiguamiento entre el anclaje y la masa lateral es
fundamental para disipar energia rapidamente; B;, también
incrementa ¢ pero en menor medida.
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Figura 6.
Evolucion del maximo sobreimpulso por variacién de parametros de M,
KyB
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La Figura 6 muestra que también los pardmetros de masa y
resorte tienden a elevar el maximo sobreimpulso transitorio del
sistema a medida que se incrementan sus valores, aunque se
observa que el aumento de la rigidez crea un limite fisico, que
puede deberse a la combinacion de las dimensiones de la
masa. Por su parte, se confirma la utilidad de los
amortiguadores al mitigar o reducir el valor del méaximo
sobreimpulso a medida que se aumenta la capacidad de los
elementos disipativos; se concluye que el elemento disipativo
B,; presenta una importante influencia sobre el comportamiento
oscilatorio del sistema.

3.4 Sensibilidad paramétrica

Para cuantificar el impacto de la variacion de los parametros
en el comportamiento del sistema, se realiza un estudio de la
sensibilidad del polo dominante respecto a cada parametro,
definido como la variacion de la magnitud del polo dominante
respecto a la variacion del parametro, ec. (18). La sensibilidad
se calculé mediante diferencias finitas centrales a partir de las
trayectorias de polos (Tabla 1)

Tabla 1
Datos de sensibilidad paramétrica del sistema
Min Max Min Max Sip valor
¢ ¢ M, M, p

M1 0335 0421 0.233 0.327 0.1051 1.26
M2 0.309 0487 0.173 0.360 0.2916 0.12
K01 0.362 0.730 0.035 0.295 1.163 0.10
K12 0.380 0.429 0.224 0.275 0.0677 0.22
B01 0.218 0.512 0.154 0.496 0.1865 0.10
B12 0.360 0.400 0.253 0.297 0.02854 0.24

Se observa que K,; presenta la sensibilidad mas alta para
valores bajos del parametro (1.163 en p=0.1), mientras que M.
muestra como 2.° lugar en importancia, una sensibilidad mucho
mas baja (0.2916 en p=0.12). En 3.er lugar de relevancia se
presenta el amortiguador B,;, con una sensibilidad menor
(0.1865 en p=0.1). En contraste, K;» y B;>muestran las
menores sensibilidades, indicando que su influencia sobre la
ubicacion del polo dominante es limitada.
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Este andlisis revela que los pardmetros con mayor impacto en
la ubicacion del polo dominante son, en orden decreciente: Ky,
M, Byi, M;, Kiz y B;,. Estos resultados confirman que los
parametros mas criticos para la estabilidad relativa y el
desempefio transitorio son K,; y By, lo que justifica su inclusién
en el analisis posterior de interaccion por pares.

3.6 Evaluacion de interaccion de pares paramétricos

Con base en los resultados de la sensibilidad paramétrica,
se seleccionaron tres pares de parametros para evaluar su
efecto combinado sobre la dinamica del sistema: (M., Ky;), (M_,
By:) ¥ (Koz, Boz)- La eleccion obedece a que K,; y By; son los
pardametros mas influyentes, mientras que M, es la masa a la
que se aplica el impulso y su interaccién con los elementos
externos puede revelar comportamientos no lineales. Se
excluyeron pares con baja sensibilidad (p. €j., K;» y B;2) por su
bajo impacto dentro del sistema.

Para evaluar el impacto de la variacion de pares paramétricos,
se debe analizar el comportamiento de la frecuencia dominante,
del coeficiente de amortiguamiento y del maximo sobreimpulso.
Dada la combinaciéon de parametros y los 3 indices a analizar,
se deberian presentar 9 graficas 3D; sin embargo, debido a
limitaciones de espacio, se seleccionan solo 3 que reflejen los
impactos mas significativos.

Las siguientes Figuras 7, 8 y 9, presentan las superficies
tridimensionales de la frecuencia amortiguada dominante wg,
factor de amortiguamiento ¢ y sobreimpulso maximo M,
respectivamente, en funcion de los parametros K,; (elasticidad
entre anclaje y masa lateral M;) y By; (amortiguamiento entre
anclaje y masa lateral M;). Ambos parametros se variaron
simultaneamente en el rango [0.1, 2.0] (con pasos de 0.1),
manteniendo los demas parametros en sus valores nominales
(1). La eleccién de este par se debe a su alta sensibilidad
individual y a su interaccion fisica directa sobre la misma masa
lateral (M;), lo que permite evaluar escenarios de pérdida de
simetria estructural mediante el impacto en la dinamica del
sistema.

Figura 7.
Comportamiento de la frecuencia dominante ante variacion del par
paramétrico Ky, By;
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Figura 8.
Comportamiento del coeficiente de amortiguacién ante variacion del par
paramétrico Ky, Bo1
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Figura 9.
Comportamiento del maximo sobreimpulso ante variacion del par
paramétrico Ky, Bo1
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El andlisis de estas superficies muestra una dependencia
importante de la dinamica transitoria respecto a las variaciones
simultaneas de K,;y By;. Se observa un fendmeno de
transicion abrupta en regiones limite de la regién de variacién
paramétrica: tanto el coeficiente de amortiguamiento alcanza el
estado critico ¢ =1, eliminando la frecuencia dominante
amortiguada, w,; = 0 y llevando el maximo sobreimpulso a cero
M, = 0. Fisicamente, esto corresponde a una fuerte evolucion
modal en la que los polos dominantes del sistema migran hacia
el eje real, transformando la respuesta oscilatoria en una
puramente exponencial. Esta transicion evidencia cémo los
cambios bruscos en la rigidez y el amortiguamiento alteran
radicalmente la dinamica del sistema de 3-GDL. Este resultado
se contrasta contra una simulacion en el tiempo, aplicando una
perturbacion tipo impulso a la masa 2, estableciendo el
parametro K,;=0.3 y variando B,; en el rango de estudio; el
resultado se muestra en la figura 10:
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Figura 10
Respuesta transitoria de la posicién de masa 2, x,, ante la variacion de
By con K,;=0.3y todos los deméas parametros igual a 1.

05

801 (Nsim)

70 8

La Figura 10 muestra las respuestas de simulacion en el tiempo
del desplazamiento de la masa central ante un impulso de
fuerza, con las consideraciones antes mencionadas. Se puede
notar que cuando B,; aumenta de valor, las oscilaciones se

amortiguan rapidamente hasta desaparecer por completo
By;>1.5, validando asi la transicion hacia el régimen
criticamente amortiguado predicho por las superficies

mostradas en las Figuras 7-9. Esta correspondencia directa
entre el dominio de la frecuencia y el dominio del tiempo valida
la  metodologia empleada y demuestra que el
par paramétrico modifica  de manera significativa el
comportamiento dinamico del sistema.

Por tanto, el analisis paramétrico propuesto no solo identifica los
parametros que mas impactan al sistema, sino que también
permite anticipar con precision la respuesta transitoria ante
perturbaciones, constituyendo una herramienta util para el
disefio y diagnostico de sistemas estructurales acoplados.

Adicionalmente, se realiza la simulacién temporal considerando
Kp:=0.3, By;=1.5y variando M, en el rango de estudio. El
objetivo fue evaluar como el amortiguamiento disponible afecta
la respuesta ante cambios en la masa central. Al aumentar M,
se observa que la frecuencia de oscilacion disminuye, pero el
sobreimpulso no se reduce de manera proporcional; de hecho,
para la masa mas grande, el sistema tarda mas en disipar la
energia. Esto indica que el amortiguamiento efectivo depende
no solo de By;, sino también de la relacion de la inercia de la
masa vs disipacion. En contraste, cuando M, es pequefia, la
misma B,; produce un amortiguamiento relativo mayor,
acercandose al régimen critico.

Estos resultados complementan el analisis anterior y confirman
que no es posible desacoplar el efecto de la masa del
comportamiento del amortiguador externo.
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Figura 11
Respuesta transitoria de la posicién de masa 2, x,, ante la variacion de
M con K,;;=0.3y todos los demas parametros igual a 1.
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