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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia basica para identificar las
propiedades dinamicas de sistemas fisicos a partir de mediciones de vibracién
ambiental. Se hace una revisién bibliografica del estado del arte y para ello se
hacer referencia a una serie de trabajos que se han publicado a nivel
internacional. Se discute acerca de los diferentes tipos de pruebas que se pueden
hacer en una estructura (Vibracion ambiental, Vibracion forzada, Vibracién
sismica) asi como también las caracteristicas de los equipos utilizados en dichas
mediciones. El proceso para el analisis de sefiales también es discutido, incluso se
explica el uso de la transformada rapida de Fourier (FFT) para interpretar sefales
del dominio del tiempo en la frecuencia. Finalmente se hace la aplicacion practica
en la mesa vibratoria de la universidad EAFIT y posteriormente en un edificio de

concreto reforzado.

Palabras clave: Pruebas de vibracion ambiental, propiedades dinamicas de
sistemas fisicos, acelerometros, analisis de sefiales, transformada rapida de

Fourier.



ABSTRACT

This paper presents a basic methodology to identify dynamic properties of physical
systems from measurements of vibration environment. We make a bibliographic
review of the state of the art, and for this we will refer to a series of papers that
have been published internationally. We discuss about the different types of tests
that can be done in a structure (environmental vibration, forced vibration, Seismic
vibration) as well as the characteristics of the equipment used in these
measurements. The process of signal analysis is also discussed, including the
explanation of the Fast Fourier Transform (FFT) to interpret signals in time
frequency domain. Finally there is the practical application of the vibrating table in

EAFIT University and then in a reinforced concrete building.

Key Words: Environmental vibration tests, dynamic properties of physical

systems, accelerometers, signal analysis, Fast Fourier Transform.



INTRODUCCION

Recientes crisis sismicas (Haiti, 2010; Chile, 2010; Japon, 2011) han puesto en
evidencia una vez mas la enorme capacidad destructiva de los terremotos, los
cuales solo necesitan de unos pocos segundos para mostrar toda su accion
devastadora. Los efectos que estos fendmenos naturales producen en una
determinada poblacién, estan condicionados en gran parte a la capacidad de las

estructuras para responder ante tales eventos.

La respuesta de las estructuras esta condicionada a la existencia de ciertas
propiedades dinamicas (periodos, frecuencias, amortiguamientos, y formas
modales), parametros sobre los cuales se hace necesario indagar para saber que
tan vulnerable es un determinado sistema estructural ante una excitacién de
caracter sismico. Por lo tanto, de la calidad de los edificios en los cuales las
personas residan o desarrollen sus labores, dependeran en gran medida los

efectos que un terremoto pueda producir en una determinada poblacion.

El aspecto de vulnerabilidad o comportamiento sismico de edificios es el factor
sobre el que puede actuarse hasta el punto de conseguir que los hogares se
conviertan en lugares mas seguros durante y después de la ocurrencia de un
terremoto (Espinoza, 1999), reduciendo asi el temor de un posible colapso. Por tal
motivo, se hace necesario conocer, asi sea por niveles basicos, las propiedades
inherentes del comportamiento dinamico de las estructuras las cuales como ya se
menciond anteriormente influyen en la respuesta ante acciones dinamicas como

por ejemplo un sismo.



La metodologia de identificacion de sistemas empleada en este trabajo es sencilla
y rapida y puede determinar, en forma experimental, las propiedades dinamicas
fundamentales de estructuras existentes. La metodologia consiste en la
realizacion de pruebas de vibracion ambiental, las cuales describen el
comportamiento lineal de las estructuras dado que las amplitudes de vibracién son

pequenas.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar las propiedades dinamicas de un
sistema fisico empleando técnicas de vibracion ambiental. Se entiende como
sistema fisico un agregado de objetos o entidades materiales, por ejemplo una
estructura, o cualquier ente que posea masa, rigidez y pueda estar sujeto a
vibraciones. Dentro de las propiedades dinamicas que se pueden encontrar estan
periodos fundamentales, frecuencias, amortiguamientos y formas modales. Un
primer acercamiento a estas propiedades se logra mediante un modelo
matematico, sin embargo, es importante anotar que en el disefo estructural se
hacen ciertas suposiciones o hipétesis para lograr una aproximacion al caso real.
En vista de lo anterior pueden existir diferencias importantes entre el

comportamiento predicho en el analisis y el que tiene la estructura construida.

Estos parametros se pueden hallar mediante pruebas experimentales y de esta
forma pueden ser utilizados para calibrar modelos matematicos y como referencia

para evaluar el comportamiento real del sistema.



1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sismos constituyen un problema de gran incertidumbre dentro de la ingenieria,
puesto que su ocurrencia, magnitud, duraciéon y contenido frecuencial solo son
establecidos una vez que estos eventos han sucedido. Es quizas debido a su
inesperada aparicidon y a su inusual fuerza destructiva, a la cual el ser humano no
esta acostumbrado a enfrentarse cotidianamente, que los sismos representen uno

de los fendmenos naturales que mas impacta a la humanidad.

Este enorme peligro para la sociedad civil, depende en gran medida de la
amenaza sismica, que se define como la probabilidad de manifestaciéon de un
sismo con una cierta intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo
(Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales, 2002), pero también depende de
la vulnerabilidad de las estructuras, es decir, de su respuesta dinamica regulada
por ciertos parametros fisicos (por ejemplo periodos, amortiguamientos, formas
modales, entre otros), los cuales a su vez estan involucrados en el disefio previo
de dichas estructuras. El impacto de un sismo sobre una determinada poblacion,
esta condicionado entonces por lo que se denomina riesgo, el cual se define
como la amenaza sismica por el nivel de vulnerabilidad de las estructuras para
responder ante la ocurrencia de un sismo, es decir, el riesgo depende de dos
variables que son amenaza y vulnerabilidad. Si alguna de ellas no existe el riesgo

se puede interpretar como nulo.

En vista de lo anterior se hace necesario, conocer las propiedades dinamicas de

las estructuras para poder prever como sera su comportamiento ante diferentes



tipos de excitacion y principalmente ante aquellos de gran amplitud de movimiento
como los sismos, donde se puede presentar un fendbmeno grave como es la
combinacion entre frecuencia y amplitud. Tal acercamiento al comportamiento
dinamico de un edificio se puede lograr mediante dos formas, una modelacion
numeérica o utilizando pruebas experimentales. EI empleo de la primera técnica
implica, en muchas ocasiones, que ante modelos de estructuras complejas se
tengan que hacer ciertas suposiciones o hipétesis estructurales que ponen en
juicio la confiabilidad de los resultados de la estructura debido a la incertidumbre
que en el andlisis se maneja. Dentro de tales suposiciones se destacan los
efectos de interaccion suelo-estructura, los efectos de torsion, la flexibilidad del
diagrama de piso, la efectividad de las juntas constructivas, la participacion de
elementos no estructurales, el valor real de las cargas y las propiedades de los
materiales. El no considerar o hacer suposiciones erroneas acerca la participacion
de estos aspectos estructurales puede conducir a estimaciones poco confiables de
los periodos de vibracién y amortiguamientos naturales de las edificaciones,
parametros importantes que gobiernan la respuesta dinamica de las mismas
(Muria-Vila y Gonzalez, 1995). Por su parte en la segunda técnica se determinan
las caracteristicas dinamicas mediante pruebas experimentales a modelos
estructurales y edificios en escala real, lo que brinda una buena aproximacion al

valor verdadero de las mismas.

En las pruebas experimentales se pueden definir tres diferentes tipos en funcién
de la fuente de excitacion empleada: pruebas de vibracion ambiental, vibracién

forzada y pruebas sismicas.

Las pruebas de vibracion ambiental consisten en medir las vibraciones en las
estructuras producidas por excitaciones de caracter ambiental, como son las

generadas por el transito de vehiculos, personas, maquinaria, viento, entre otros.



Estas pruebas son programadas, es decir, las mediciones pueden llevarse a cabo
en cualquier momento sin necesidad de un monitoreo continuo y de que los
equipos requeridos hayan tenido una localizacion fija desde un tiempo atras. Es
importante aclarar que en este tipo de pruebas se trabaja con vibraciones de muy

baja amplitud.

Las pruebas de vibracion ambiental son un método sencillo y rapido en la captura
de datos, ademas no requiere que se detengan las actividades normales que se

ejecutan en los inmuebles.

El método de vibracion forzada consiste en utilizar un excitador mecanico como
por ejemplo un motor de vibracién para producir el movimiento del sistema fisico.
Este tipo de pruebas son programadas y con ellas se trata de excitar la estructura
para la frecuencia de resonancia. Su aplicacidén resulta mas compleja que las
pruebas realizadas con vibracion ambiental, ya que la interferencia en las
actividades normales de una estructura se hacen necesarias y la inversion

economica también es mayor.

El tercer método experimental mencionado, consiste en registrar los movimientos
provocados por los sismos, por lo que tiene la ventaja de poder estudiar el
comportamiento dinamico de edificios cuando estos se someten a amplitudes de
excitacidn mucho mayores que las que se presentan con ruido ambiental. Este tipo
de pruebas no son programadas y requieren un monitoreo continuo, lo que
demanda una ubicacion fija de los equipos de medicidn. La realizacion de este tipo
de pruebas experimentales requiere una inversion mayor en tiempo y costo de

equipo, por lo que su aplicacion es sensiblemente mas restringida que las pruebas



ambientales (Muria-Vila y Gonzalez, 1995). Los registros obtenidos con
mediciones sismicas requieren una interpretacibn mas detallada, dado que al

ocurrir dafios, las sefales se ven afectadas.

El presente trabajo utilizara como método de medicion las pruebas de vibracion
ambiental, con las cuales se obtendran los registros de vibracion de un
determinado sistema fisico. Posteriormente se realizara el andlisis de las senales
obtenidas para encontrar finalmente las propiedades dinamicas del sistema en

estudio.

1.2 JUSTIFICACION

El problema principal a resolver en este proyecto se concentra en la obtencion de
ciertos parametros dinamicos que determinan la respuesta de las estructuras.
Debido a que existen incertidumbres tanto en la excitacion como en la estructura
que se reflejan en los resultados obtenidos con la realizacion de modelos
analiticos, se plantea entonces la necesidad de contar con técnicas
experimentales que permitan un acercamiento mas exacto a los valores reales.
Dentro de los métodos experimentales empleados, uno de los mas utilizados
debido a sus ventajas en cuanto a facil aplicacion, inversion econdémica (si se
compara por ejemplo con mediciones de vibracion forzada y mediciones sismicas)
y gran obtencién de datos, es el uso de la vibracion ambiental, técnica muy util
para determinar frecuencias, amortiguamientos y formas modales los cuales

dependen en gran medida de la amplitud de respuesta.

La importancia de este proyecto radica en que por medio del uso de técnicas de

vibraciéon ambiental, se podra conocer aunque sea por niveles basicos, los



parametros dinamicos que gobiernan la respuesta elastica de un determinado
sistema fisico, como por ejemplo una estructura. Ademas de hacer una revision
del estado del arte sobre lo que se ha hecho en cuanto al uso de esta técnica, se
podra establecer una metodologia que sirva de base para futuras profundizaciones

que se quieran hacer sobre el tema y con aplicaciones concretas en Colombia.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades dinamicas de un sistema fisico empleando técnicas de

vibracion ambiental.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision del estado del arte en el tema del uso de vibracion

ambiental en estructuras.

e Evaluar las caracteristicas de los diferentes equipos utilizados en la

medicion de vibracion en estructuras.
¢ Definir el funcionamiento del equipo que sera utilizado en las mediciones.

e Interpretar las sefales obtenidas, en el dominio del tiempo y de la

frecuencia.
e Validar los resultados de mediciones realizadas en una mesa vibratoria.

e Realizar pruebas en un edificio de concreto reforzado que permita evaluar

propiedades dinamicas.



1.4 MARCO TEORICO
1.4.1 CONCEPTO DE VIBRACION

Se dice que un cuerpo vibra cuando experimenta cambios alternativos, de tal
modo que sus puntos oscilen sincrénicamente en torno a sus posiciones de
equilibrio, sin que el campo cambie de lugar (Pernia, 2004). Las vibraciones en
estructuras se dan como respuesta a las ondas generadas por diversas fuentes de
excitacidn como por ejemplo un sismo, maquinaria, personas, vehiculos, viento,
entre otros. Estas fuentes perturban el estado de equilibrio estatico y promueven

una respuesta dinamica en el tiempo de las estructuras.

Las amplitudes de la vibracién varian de acuerdo a la fuente perturbadora y al tipo
de estructura, siendo por ejemplo las producidas por un sismo mucho mayores

que las que puede producir el ruido ambiental.

Al estudiar el comportamiento dindmico de una estructura se puede realizar
mediciones de las vibraciones con el fin de establecer las caracteristicas
dinamicas que gobiernan su respuesta. También puede ser un objetivo de tales
mediciones, desarrollar técnicas que permitan reducir o mitigar las vibraciones en
el caso de que estas sean excesivas. El tipo de medicién, asi como el equipo

apropiado para llevarla a cabo, dependera en gran medida de la fuente excitadora.

1.4.2 VIBRACION AMBIENTAL

La vibracién ambiental se genera principalmente por uso normal de la estructura y
se debe entre otras, al funcionamiento de maquinas industriales y trafico de

vehiculos. También contiene vibraciones producidas por el viento.



Este tipo de vibraciones a las cuales una estructura esta en constante exposicion,
utilizan el ruido como sefal y las ondas que lo integran se llaman comunmente
microtemblores o microvibraciones. Fundamentalmente son vibraciones de muy

baja amplitud y periodos comprendidos entre 0.1 y 10s (Espinoza, 1999).

Las pruebas de vibracion ambiental describen el comportamiento lineal de la
estructura, desde que las amplitudes de vibracién sean pequenas (lvanovic et al.,
2000). Por medio de estas pruebas se pueden calibrar modelos estructurales,
realizar estudios de control en estructuras, identificar cambios de las frecuencias
del sistema luego de ser sometidas a frecuencias bajas (ruido ambiental) y altas
(sismo), y monitorear cambios en estructuras que han sido reparadas luego de

haber sufrido algun dafio estructural.

Otras aplicaciones de los estudios con vibracion ambiental son:

Control de Calidad de una obra. Medicion en edificios recién construidos para
verificar los valores obtenidos (estos son por ejemplo periodos, frecuencias,

amortiguamiento, entre otros) con datos tedricos utilizados en el disefio.

Control de dafios causados por un sismo. Se realizan mediciones en estructuras
luego de haber ocurrido un evento sismico, esto con el fin de determinar que
danos estructurales importantes han sido causados para repararlos. Es importante
anotar en esta aplicacion, que es necesario tener un previo registro antes de haber

ocurrido el evento sismico, para luego poder hacer las comparaciones necesarias.



Variabilidad de la respuesta de edificaciones en diferentes condiciones de suelo.
Para una misma tipologia estructural, se puede monitorear e identificar sus

caracteristicas dinamicas en diferentes condiciones de suelo.

1.4.3 ANTECEDENTES

Aunque existen estudios realizados en California que datan de fechas anteriores a
1970 (Carder, 1936), el uso del ruido ambiental como técnica para caracterizar
dinamicamente las estructuras, empieza a tener una regular aparicién en los 70’s
con algunos estudios en edificaciones de acero y posteriormente en concreto
reforzado (Trifunac, 1970a, 1970b; Udwadia y Trifunac, 1973). Es en los 70's
donde se empieza a manifestar un gran interés por el uso de tal técnica y las
ventajas que presenta con respecto al uso de otros métodos empiezan a ser mas
notables. Por ejemplo, Trifunac (1972) presenta un estudio en el cual compara los
resultados de unas mediciones realizadas con vibracion ambiental y vibracion
forzada en dos tipos de estructuras diferentes; un edificio de 22 pisos de acero y
otro en concreto reforzado de 9 pisos. En dicho estudio, ademas de que se
muestra los resultados obtenidos con ambas pruebas experimentales, se
establecen importantes ventajas del uso de VA (vibracion ambiental) con respecto
al empleo de VF (vibracién forzada) como por ejemplo la rapidez y facilidad de
ejecucion de la primera con respecto a la segunda y que ademas una prueba con

VA requiere menos inversion econdmica que una medicién con VF.

A partir de 1980 se empieza a dar un aporte considerable al tema de estudio de
vibracion ambiental, puesto que la aplicacion a otro tipo de estructuras como
puentes empieza a tomar una mayor fuerza. Por ejemplo, Higashihara et al. (1987)
estudian el comportamiento de un puente, en el cual miden las propiedades
dinamicas del anclaje por medio de la medicion in situ con vibraciones

ambientales.



Previo a los estudios de Higashihara, Abdel-Ghaffar y Housner (1977) ya habian
realizado pruebas experimentales sobre el puente Vincent Thomas, una extensa
estructura colgante de 460m que cruza el Puerto de Los Angeles y que esta
ubicado en California. En este estudio se determinaron las frecuencias naturales y
forma modales de vibrar vertical, lateral y torsional de la estructura mediante

pruebas de vibracién ambiental.

En realidad la aplicacion del método ha sido muy diversa, incluso se han realizado
mediciones en monumentos histéricos como iglesias donde el objetivo principal es

determinar la vulnerabilidad sismica de dichas estructuras (Nigbor et al., 1992).

El método ha sido empleado puentes vehiculares (Abdel-Ghaffar y Housner,
1977;Higashihara et al., 1987; Brownjohn et al., 1987; Boroschek et al., 2003; Ren
et al., 2004), en puentes peatonales (Rojas et al., 2005), en distribuidores viales
(Muria-Vila y Sanchez, 2005), en hospitales (Boroschek y Astroza, 1998; Mendoza
et al., 1991), en viviendas de uno y dos pisos (Carrillo, 2009), en plantas nucleares
(Luz et al., 1983), en presas (Abdel-Ghaffar et al., 1980) y la mayor aplicacion se
ha dado en edificios, entre ellos estan Carydis y Mouzakis (1986), Muria- Vila y
Gonzalez(1995), Beck et al. (1995), Miranda y Bertero (1993), Marshall et al.
(1994), Celebi y Safak (1992), Muria-Vila y Moreno (1993), Espinoza (1999) v,
Huerta et al. (2009).

Los estudios en estructuras con VA han logrado una importante evolucién y es un
tema ampliamente estudiado por paises como México, Espana, Chile, Estados
Unidos, Japén, entre otros.



Ivanovic et al. (2000), ademas de los resultados obtenidos de mediciones
realizadas con VA en un edificio de 7 pisos de concreto reforzado en Van Nuys
California, presenta una revision de la literatura en el tema de vibracién ambiental
que se tenia hasta la fecha y en tal trabajo muestra una gréfica interesante de la
evolucidon de los estudios en diferentes tipos de estructuras con VA (vibracion
ambiental). Dicha grafica que aparece a continuacién (Figura1.1), muestra el

progreso de los estudios con VA desde 1930 hasta el afio 2000.
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Figura 1.1. Frecuencia de la contribucion de estudios al tema de vibracién
ambiental en estructuras: (a) edificios, presas, silos,... (b) puentes
(Ivanovic et al., 2000)



1.4.4 ESTUDIOS REALIZADOS EN COLOMBIA

Aunque el uso de la técnica de vibracion ambiental como método para caracterizar
dinamicamente las estructuras se ha desarrollado poco en Colombia, hay estudios

interesantes que indican un arranque positivo en el empleo de esta metodologia.

En edificios, Garcia (2006) hace referencia de un estudio importante realizado por
la firma ICSA (Industrial de construcciones S.A) en la ciudad de Bogota. Garcia
(2006) menciona que en ese trabajo se realizaron una serie de ensayos a un
edificio prefabricado de cinco pisos, conformado por un sistema estructural de
paneles y losas. Dentro los ensayos realizados, se incluyeron pruebas de
vibracién ambiental con las cuales se pudo determinar el periodo de vibracion de

la edificacion.

En la parte de puentes se tiene como referencia dos interesantes trabajos
realizados por Mufoz et al. (2008, 2010). En un primer estudio, Mufioz et al.
(2008) muestran los resultados de un trabajo de vulnerabilidad sismica y
capacidad de carga basado en confiabilidad estructural de un puente de acero en
Cajamarca (Tolima). Dicho estudio fue llevado a cabo dentro de un convenio de
colaboracion Universidad-Empresas-Gobierno Nacional. Ademas de pruebas de
cargas se realiz6 una determinacién de las propiedades dinamicas (frecuencias
naturales, periodos predominantes y rigidez) del puente a través de mediciones
de las vibraciones ambientales. Se obtuvieron resultados interesantes como la
comparacion de los periodos fundamentales de la estructura obtenidos con las
mediciones experimentales (vibracién ambiental) y los calculados a partir de un

modelo analitico (Tabla 1.1).



Un estudio similar al anterior fue llevado a cabo por Mufioz et al. (2010) pero esta

vez en un puente atirantado, el viaducto llamado Cesar Gaviria Trujillo.

Esta

estructura esta ubicada en el occidente de Colombia y une las ciudades de Pereira

y Dosquebradas a través del rio Otun. Uno de los componentes de los ensayos

realizados fueron las pruebas de vibracion ambiental, en las cuales solo se incluyo

la determinacion de periodos y frecuencias predominantes de la estructura del

puente, ya que otras propiedades como amortiguamiento y formas modales se

dejaron proyectadas para futuras investigaciones en la misma estructura.

Tabla 1.1. Comparacion entre los periodos de vibraciéon dominantes de la
estructura en las dos torres del puente basado en la instrumentacion de
diciembre 2007 y los obtenidos del modelo estructural (Munoz et al., 2008)

Torre de Cajamarca

Torre de Ibague

Experimental Modelo estructural Experimental Modelo estructural |
Frecuencia{Hz) | Periodo(Seg) Periodo(Seg) Frecuencia(Hz) | Periodo{Seq) Periodo(Seg) |
Sentido transversal Sentido transversal
1 08 1,67 1,58 (5% 061 1,64 1,58 (4%)"
2 1.06 0.94 0.86 1.16
3 1.43 0.70 1.13 (.68
Sentide lengitudinal Sentido lengitudinal
1 0g 1,11 1,36(23%]" 03 1,11 1,36(23%)"
2 1.46 0.68 1.5 0.67
3 1,04 0.52 1,04 0.52

* Diferencial porcentual entre lo experimental y lo analitico



2. INSTRUMENTACION SiSMICA

2.1 MEDICION DE LA VIBRACION

La medicién de la vibracion se puede definir como el estudio de las oscilaciones
mecanicas de un sistema dinamico cuando éste es sometido a algun tipo de
excitacidon. Las mediciones de las vibraciones deben ser hechas con la finalidad de
producir los datos necesarios, para realizar significativas conclusiones del sistema
bajo prueba (Pernia, 2004). Tales datos que caracterizan la vibracion de la
estructura en un punto, pueden representar la historia temporal de

desplazamiento x (t), de la velocidad x (t) o de la aceleracién X (t).

Los transductores de vibracion son empleados para medir el desplazamiento
lineal, velocidad y también aceleracién de sistemas sometidos a vibracién. Estos
transductores convierten la energia mecanica en energia eléctrica, lo que quiere
decir que producen una sefal eléctrica la cual esta en funcién de la vibracion.
Existen entonces transductores de aceleracion, velocidad y desplazamiento que
pueden ser usados en conjunto con un sistema de adquisicion de datos. Un
sistema de medicion y procesamiento de sefales de vibracion por computadora

tipico puede ser observado en la figura 2.1.

Para estudios sismicos se emplean transductores de aceleracion llamados
acelerémetros, los cuales a partir de una sefal de entrada permiten obtener la

respuesta de la estructura en términos de la aceleracion.
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Figura 2.1. Sistema de monitoreo y control de vibracién en computadora, a
través de una tarjeta de adquisicion de datos, acondicionamiento de senal y
transductores (Pernia, 2004)

En un estudio sobre instrumentacion para campo cercano y analisis de
acelerogramas, Roca (1989) manifiesta que el registro sismico se hace
generalmente con acelerdmetros, ya que un registro de desplazamiento exigiria la
utilizacién de instrumentos de rango dinamico muy grande. Ademas, usualmente
es mas facil obtener velocidades y desplazamientos a partir de registros de

aceleracion (integracion numérica), que efectuar el proceso inverso de derivacion.

2.2 ACELEROMETROS

La medicién de las amplitudes causadas por eventos sismicos son llevadas a cabo
gracias a la utilizacibn de ciertos dispositivos digitales denominados
acelerémetros, los cuales son instrumentos que permiten medir la aceleracion
asociada a la vibracion del movimiento de una estructura. Estos dispositivos
convierten la aceleracidon en una senal eléctrica analdgica proporcional a la fuerza
aplicada al sistema, en este caso la estructura sometida a vibracion. Esta senal
indica en tiempo real, la aceleracion instantanea de la estructura sobre la cual el

acelerometro esta ubicado.



Los acelerdmetros miden la aceleracién en fraccién de “g”. Un g (981 cm/s?) se
define como la fuerza gravitacional de la tierra aplicada sobre un objeto o persona
(Pernia, 2004).

Los acelerébmetros son direccionales, lo que quiere decir que solo miden
aceleracion en una direccidon. Para poder medir la aceleracion en tres
dimensiones, se utilizan acelerometros triaxiales (ejes x,y,z), los cuales son

ortogonales (Figura 2.2).

e

Figura 2.2. Acelerémetro triaxial

Los acelerometros tienen diversas aplicaciones, estos se pueden utilizar para
medir la vibracién de los autos, las maquinas, los edificios, sistemas de control de
proceso Yy las instalaciones de seguridad. También son ampliamente utilizados en

mediciones sismicas.

2.3 ESPECIFICACIONES DE UN ACELEROMETRO

Numero de ejes: indica las direcciones en las cuales se pueden realizar
mediciones. En el mercado se pueden encontrar acelerometros de dos ejes o de

tres (triaxiales) y su eleccion dependera de las necesidades de la medicion.



Rango Dinamico: es la diferencia entre los limites superior e inferior de
aceleracion, dentro del cual el acelerbmetro responde linealmente. Normalmente

se especifica en fraccién de “g” (gravedad).

Frecuencia de respuesta: es el rango de frecuencias donde la salida del
acelerometro se encuentra dentro de una desviacion especificada, generalmente

es de 5 por ciento.

g: 1g es la aceleracion de la gravedad de la tierra, que es de 32,2 ft/s?, 386 in/s® 6
9.81m/s”

Limite de alta frecuencia: es la frecuencia donde la salida supera la desviacién
de salida indicada. Normalmente se rige por la resonancia mecanica del

acelerémetro.

Frecuencia baja de corte: es la frecuencia donde la salida comienza a caer por
debajo de la precision establecida. La salida no desaparece, pero la sensibilidad

disminuye rapidamente con frecuencias bajas.

Ruido: el ruido electréonico es generado por el circuito amplificador. El ruido puede
ser especificado de banda ancha (que se especifican en el espectro de
frecuencias) o del espectro designado en frecuencias especificas. Los niveles de

ruido se especifican en fraccién de “g” (cm/s?). El ruido generalmente disminuye a



medida que aumenta la frecuencia de lo que el ruido a bajas frecuencias es mas

un problemas que a altas frecuencias.

Frecuencia de resonancia: es la frecuencia con la que sensor entra en
resonancia. Se requiere que las medidas de frecuencia estén por debajo de la

frecuencia de resonancia del acelerémetro.

Sensibilidad: es la salida eléctrica por unidad de aceleracion. Se puede expresar

como sensibilidad de carga [C/g] o como sensibilidad de voltaje [V/g].

Sensibilidad de temperatura: es la salida de voltaje por grado de temperatura
medida. Los sensores son de temperatura compensada para poder mantenerse

dentro de los limites especificados ante cambios de temperatura.

Rango de temperatura: esta limitado por el circuito microelectrénico que
convierte la carga a una salida de baja impedancia. Normalmente el rango es de
-50 a 120C.

2.4 TIPOS DE ACELEROMETROS

En el mercado existen diferentes tipos de acelerémetros, cada uno de ellos
utilizado para ciertos propdsitos determinados. Se tiene por ejemplo acelerémetros
mecanicos, que son los mas simples y solo utilizan una masa inerte y resortes

elasticos; acelerometros piezoeléctricos y piezoresistivos, los cuales son los mas



utilizados para mediciéon de vibraciones; acelerometros capacitivos, muy utiles

para usos industriales y acelerometros micro-mecanicos (MEMS). Estos ultimos

han sido desarrollados como sensores de impacto en los sistemas de airbag, en

sistemas antibloqueo de frenos o en cual otro sistema de medicién de impacto.

La eleccion del aceleréometro apropiado para realizar una medida de aceleracion,

depende de las caracteristicas del sensor: margenes de valores de aceleracion

que admite, capacidad para medir en continua o sélo en alterna, la maxima

frecuencia a la que puede trabajar, los parametros caracteristicos del sensor, entre
otros (Gonzalo, 2004).

En la tabla 2.1, se resumen las principales caracteristicas de los distintos

acelerometros, asi como también se presentan sus aplicaciones.

Tabla 2.1. Principales caracteristicas de los diferentes tipos de
acelerometros y sus aplicaciones

TIPO MARGEN | ANCHO DE VENTAJAS E APLICACIONES
DE BANDA(Hz) | INCONVENIENTES
MEDIDA
MEMS 1.5a 0.1 a 1500 -Alta sensibilidad -Impacto
2509
-Costo medio -ABS
-Uso sencillo -Airbag
-Bajas -Uso en

temperaturas automocion




Piezoeléctricos | 0 a 2000g | 10 a 20000 | -Sensibilidad media -Vibracion
-Uso complejo -Impacto
-Bajas -Uso industrial
temperaturas
-No funcionan en
continua
Piezoresistivos | 0 a 2000g | 0 a 10000 -Respuesta en -Vibracion
continua y alterna
-Impacto
-Prestaciones
medias -Automocién
-Costo bajo -Biodinamica
-Tamafio y peso -Ensayos en
minimo vuelo
-Alta sensibilidad | -Test en tuneles
de viento
Capacitivos 0 a 1000g 0 a 2000 -Funciona en -Uso general
continua
-Uso industrial
-Bajo ruido
-Sistemas de
-Baja potencia alarmay
seguridad
-Excelentes
caracteristicas -Mediciones
sismicas
-Costo bajo
Mecanicos 0 a 200g 0 a 1000 -Alta precision en -Navegacion
continua Inercial
-Lentos- -Guia de misiles
-Costo alto -Herramientas

-Nivelacion







3. ANALISIS DE SENALES

3.1 REGISTRO Y TRATAMIENTO DE SENALES

Una senal se define como la historia de los valores de aceleracién que mide un
acelerometro en determinado tiempo para un punto especifico. El estudio de este
tipo de registros es motivado por el interés de conocer las caracteristicas del
movimiento al cual son sometidas las estructuras cuando ocurre un evento
sismico, esto a su vez se hace con el fin de establecer metodologias para la
evaluacion de riesgo sismico y desarrollo de las normas de construccion sismo
resistente. En general con un estudio de sefales se trata de reproducir el
movimiento del suelo o del punto de la estructura donde se halla el instrumento

con la mayor precision posible, a partir del registro obtenido.

Con el fin de obtener lo mas exacto posible un registro de los valores de
aceleracion que se han producido durante el movimiento de una estructura en el
lugar de registro, es necesario realizar un cuidadoso tratamiento de las sefales.
Puesto que los datos que se recopilan en campo se encuentran en un formato
original propio del acelerégrafo (binario), sera necesario hacer una conversion de
los mismos a formato ASCII con el que generalmente se trabaja (Carrefo et al.,
1999).

La senal obtenida presenta una serie de errores que es necesario corregir para
que dicha sefial sea apta para ser utilizada. En la figura 3.1, se puede ver un

registro de aceleraciones sin corregir del sismo de México ocurrido en 1985.
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Figura 3.1. Acelerograma del sismo de México 1985

Si se examina la figura anterior (Figura 3.1), se puede ver claramente que la sefal
se encuentra desfasada con respecto al eje de ceros. Para corregir este error se

realiza un procedimiento conocido como correccidn de linea base.

El analisis de sefales incluye generalmente las siguientes partes:

e Correccion instrumental: convolucion del registro con la funcion de
transferencia del instrumento.

e Correccion de linea base.
e Filtrado paso bajas.
e Filtrado paso altas.

e Analisis de Fourier.



3.1.1 CORRECIONES DE LAS SENALES

Correccioén instrumental: Consiste en la convolucion del registro con la funcion
de transferencia del equipo de medicion. Para hacer efectiva esta correccion se
debe conocer las constantes de calibracién del equipo, como son la sensibilidad

del acelerébmetro, la frecuencia natural y el amortiguamiento.

Correccion de linea base: En ciertas ocasiones puede ocurrir que el
acelerometro no esté correctamente nivelado en el punto de ubicacion o que el
sistema de registro provoque una desviacion de los datos respecto a la linea base,
esto hace que sefal quede desplazada respecto a la linea de ceros. El proceso de
correccién de linea base se realiza con el fin de evitar la desviacion de los
acelerogramas respecto al centro, aplicando al acelerograma una correccion punto
a punto igual al promedio aritmético del registro (Flérez y Lozano, 2007). La figura
3.2 muestra esta correccion realizada sobre el acelerograma mostrado en la figura
3.1.
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Figura 3.2. Correccion de linea base del acelerograma del sismo de México
ocurrido en 1985



3.1.2 FILTRADO DE SENALES

Los filtros digitales son funciones matematicas que multiplican cualquier senal
expresada en funcién de la frecuencia, con el fin de eliminar algun contenido
frecuencial que es ajeno a la sefal (Botero, 2011). El proceso de filtrado es una
operacion computacional de modificacion de la sefial de entrada, empleado para

remover las componentes frecuenciales no deseadas de dicho registro.

El filtrado de una senal se hace necesario cuando se quiere limitar la informacion
a una banda de frecuencias deseada, evitando de esta manera contener
informacion adicional de menores o bajas frecuencias que pueden ocasionar un
gran numero de errores y que son debidas a fendmenos como interferencias, ruido
u otras sefales. La tipologia de errores que se puede presentar en una sefial,

puede ser consultada en Carrefo et al. (1999).

Existe una gran variedad de filtros digitales, a continuacion se muestran una serie

de filtros muy utilizados en la practica de analisis de sefnales (Botero, 2011):

1) Filtro Pasa Baja: Permite el paso de bajas frecuencias y elimina todas las

superiores a una frecuencia dada.

1.0

Amplitud del Filtro, F

0.0
Frecuencia, f

Figura 3.3. Filtro digital Pasa Baja.



2) Filtro Pasa Banda: Permite el paso de un rango intermedio de frecuencias.
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Figura 3.4. Filtro digital Pasa Banda.

3) Filtro Pasa Alta: Permite el paso de altas frecuencias y elimina todas las

frecuencias inferiores a una dada.
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Figura 3.5. Filtro digital Pasa Alta.

4) Filtro Gaussiano: Permite el paso de un rango intermedio de frecuencias,
empleando una curva similar a la que define la campana de Gauss. El

efecto es similar al filtro pasa banda, pero la curva es mas suavizada.
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Figura 3.6. Filtro digital Gaussiano.

5) Filtro Eliminacion de Banda: Permite el paso de altas y bajas frecuencias,

y elimina las frecuencias intermedias.
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Figura 3.7. Filtro digital Eliminacion de Banda.
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3.2 ANALISIS DE FOURIER

Una vez que el registro temporal de aceleraciones ha sido corregido
adecuadamente para su posterior utilizacion, se hace necesario un analisis del
contenido frecuencial de la sefal para determinar frecuencias o periodos

predominantes. Este proceso se puede hacer mediante la utilizacion del espectro



de Fourier, el cual constituye una metodologia de analisis en el dominio de la

frecuencia.

3.2.1 ESPECTRO DE FOURIER

El espectro de Fourier es una herramienta matematica valiosa que proporciona un
amplio conocimiento acerca de las frecuencias contenidas en la sefal. Gracias a
la utilizacion de esta metodologia, es facil visualizar para cada periodo de
oscilacion de la sefal, una amplitud maxima correspondiente. En la figura 3.8 se
puede observar el espectro de amplitudes de Fourier para el sismo de México en
1985 calculado con el programa de cémputo de Dinamica Estructural (Botero,
2010).

Valores Maximos | Suavizado | Formato de Grafica |
Frecuencia 0.49 gig\iigso : © Caresiano & Log Guardar
Amplitud 1216.14 Coordenadas Frecuencias Limite m
RECIEN ,W Frecuencia ,W Inicial W Regresar

de Myguist

Amplitud 1258671 Final 25 00

Figura 3.8. Espectro de amplitudes de Fourier en escala logaritmica para el
acelerograma registrado en el sismo de México 1985



Un adecuado analisis del espectro de amplitudes de Fourier puede brindar
informacion acerca de los periodos presentes en la sefial. Ademas siguiendo esta
misma metodologia, se puede encontrar cual es el periodo o frecuencia

dominante, dato en el cual el espectro presenta su mayor pico.

Para calcular el espectro de amplitudes de Fourier de una sefal definida en el
dominio del tiempo, se recurre a una herramienta computacional llamada la
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT). Este es un
algoritmo utilizado en el procesamiento de sefiales que permite calcular la

transformada de Fourier y su inversa y fue propuesto por Cooley y Tukey (1965).

El procedimiento para el calculo del espectro de amplitudes de Fourier se presenta

en la figura 3.9.

Sefial en el Dominio del

Tiempo
FFT
Senal en el Dominio de la Sefial en el Dominio de la
Frecuencia Frecuencia
- Componente Real, Sg - - Componente Imaginaria, S; -
| ’ |
Amplitud de Fourier Fase de Fourier
lo2 |, @2 Sr
= g2 . SHE
=S5 6, = g
“R

Figura 3.9. Procedimiento de calculo para el Espectro de Amplitudes de
Fourier (Botero, 2011)



Una explicacion mas detallada para el calculo del espectro de Fourier empleando

la FFT, puede ser consultada en Botero (2011).

Como se menciond anteriormente una de las mayores aplicaciones del espectro
de amplitudes de Fourier, es que para cada periodo de oscilacion presente en la
sefal, se encuentra una frecuencia y una amplitud caracteristica de la onda

representante de tal periodo.

Para entender mejor esta aplicacion se procede a continuacion a realizar una serie

de ejemplos utilizando el programa de Dinamica Estructural (Botero, 2010).

3.21.1 EJEMPLO 1

Se genera primero un armonico de tipo sinusoidal (Figura 3.10) y se nota que el
periodo presente en la sefial, se evidencia por medio de su frecuencia

caracteristica en el espectro de Fourier.

[En Sefales Armcnicas = | Bl |
Funciones Parametros
¥ A = Al Sen (wl f) A1 10 T 200
- =
Az = Al Cos (wl ) a2 [ B0 T2 100

7 As =Al Sen (wl )™ Sen (wi 1)
" Az =Al Sen (wl t) + AZ Sen (w2 t)
7 As =Al Sen (wl f) + A2 Cos (w2 1) Duracian 50

| Regresar

Delta de tiempo n.oz

Mota: T =2PFi/w

Figura 3.10. Generacion del armoénico sinusoidal en el programa de cOmputo
“Dinamica Estructural” (Botero, 2010)



Si se observa la funcion se tiene que para un periodo de 2s, la frecuencia

correspondiente sera:

1
f=-

T
Por lo tanto;
f= - =0.5H
s Y

(3.1)

Ahora se procede al calculo del espectro de amplitudes de Fourier (Figura 3.11)

para la sefal armonica generada utilizando el programa de cdmputo mencionado.

@ Espectros de Amplitudes de Fourier

op X

Yalores Maximos
Frecuencia

[ 29841

Frecuencia lw

de Nyguist

Armplitud

|
"

| I'\ll || |

Suavizado Formato de Grafica

gzg\i;gso ﬁ " Caresiano Log Guardar
Coordenadas Frecuencias Limite m
Frecuencia 36.973 Inicial 0 Regresar
Amplituc 382393 Final 25.00

Frecuencia de 0.5 Hz

Figura 3.11. Espectro de Amplitudes de Fourier para el arménico sinusoidal

generado



En dicho espectro se puede observar que la amplitud mayor se evidencia por
medio de un pico alto en el espectro de Fourier. Para dicho pico, se encuentra que
la frecuencia representa el periodo de la onda generada con el armoénico

sinusoidal.

Si en vez de haber generado un arménico tipo sinusoidal, se hubiese utilizado uno
de tipo cosenoidal con las mismas condiciones (As y T4), los resultados no
hubiesen presentado variacion alguna y la frecuencia predominante encontrada

seria la misma.

3.21.2 EJEMPLO 2

Ahora se genera un arménico de tipo cosenoidal (Figura 3.12), aumentando la
amplitud A1 a 100 y se analiza que pasa en el espectro de Amplitudes de Fourier
(Figura 3.13).

E Sefiales Armanicas I. - | =] |ﬁl
Funciones Parametros
7 As=A1 Sen (wl ) A1 | 100 T | 200

o s = Al Cos fwl )

7 As=A1 Sen (wl ) *S5en (wi )

7 As=Al1 Sen (wl f) + AZ Sen (w2 f)
Az =Al Sen (wl ) + A2 Cos (we ) Curacion | &0

A2 [ &D T2 | 1.00

Delta de tiempo 0.0z

Mota: T =2 P/ w
Regresar |

Figura 3.12. Generaciéon del armoénico cosenoidal en el programa de cémputo
“Dinamica Estructural” (Botero, 2010)



@ Espectros de Amplitudes de Fourier = | B |
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05D Fal:m_r de 0 " Cadesiano

Suavizado

) Guardar
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R Suavizar
Amplitud ( 2995.05 Coordenadas Frecuencias Limite

Frecuencia, 2600 Frecuencia, B3.156 Inicial 0 Regresar
de Nyguist
Ampliug | 118727 Final 25.00

Figura 3.13. Espectro de Amplitudes de Fourier para el arménico cosenoidal
generado

En la figura anterior (Figura 3.13), se evidencia que ante un aumento en la
amplitud del armoénico, el espectro de Fourier reporta un pico mas alto, es decir
una amplitud mucho mayor. Esto permite concluir que la amplitud del espectro de

Fourier depende en gran parte de la amplitud de la sefal de entrada.

Se realizaron varios ejercicios relacionados con el espectro de Fourier para
diferentes condiciones de amplitudes, periodos, delta de tiempo y duracién,

generando armonicos de tipo sinusoidal y cosenoidal. Al realizar estos ejercicios



se encontré que la amplitud del espectro de Fourier para los armdnicos generados

se podia aproximar a:

Donde,
Ar. Amplitud del espectro de Fourier
As: Amplitud de la sefial armédnica

d: Duracion de la senal

3.21.3 EJEMPLO3

(3.2)

Un analisis similar al anterior, que permita encontrar relaciones importantes, se

lleva a cabo, pero esta vez se emplean sefales generadas a partir de

multiplicaciones de armonicos o sumas de los mismos. Por ejemplo a continuacién

se genera un armonico producto de la multiplicacion de dos funciones seno, como

se puede ver en la caja de dialogo de la figura 3.14.

[E Sefiales Armonicas

Funciones

" As=A1 Sen (wl t

" Ag=Al Cos (wl 1)

o Az = A1 Sen fwl 11* Sen (we 1)

7 As=A1 Sen (wl f) + AZ Sen (we f)
" As=Al1 Sen (wl f) + AZ Cos (w? f)

Parametros

A1 | 100 T | 2o

A2 [ &0 Te [ 100

Delta de tiempo

Cluracian

Regresar

0.02
60

Mata: T=2Pi /v

Figura 3.14. Generacion del armoénico a partir de la multiplicaciéon de dos
funciones seno con el programa de cémputo utilizado



El correspondiente espectro de Fourier (Figura 3.15) para el armoénico generado,
muestra dos frecuencias predominantes y un solo valor de amplitud
representativo, lo que es coherente con la sefial de entrada ya que alli también

solo se tiene una amplitud.

@ Espectros de Amplitudes de Fourier

Frecuencia de 0.5 Hz Frecuencia de 1.5 Hz
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Yalores Maximos Suavizado Formato de Grafica
Factor e o e - ol Guardar
Frecuencia 0.50 Suavizado Uiiizslelic Leg
Suavizar
Arnplitud 1498.87 Coordenadas Frecuencias Limite g
Fracuencia 2500 Fracuencia 1.505 Inicial o Regresar
de Myguist
Armplitud 10000.000 Firal 25.00

Figura 3.15. Espectro de Amplitudes de Fourier para la sefial generada a
partir de la multiplicacion de arménicos tipo seno

En esta ocasiéon se puede observar que la amplitud que se halla con la ecuacion
3.2 para un solo arménico, se divide en dos partes iguales debido a la presencia

de los dos armonicos tipo seno que se tiene en la senal.



Una vez mas, se realizaron diversos ejercicios variando diferentes parametros
para generar la sefial, después de realizar los posteriores analisis de los espectros
de Fourier calculados, se encontré una importante relacion que permite hallar las
frecuencias del espectro de Fourier a partir de las frecuencias caracteristicas del

armonico.

Para la funcién generada en la figura 3.14, se tienen dos periodos, T= 2s y T,=
1s, los cuales representan frecuencias de fi= 0.5 Hz y f,= 1Hz. En el espectro de
Fourier (Figura 3.15) aparecen dos frecuencias las cuales tiene relacién con las

frecuencias presentes en el arménico generado.

Las relaciones encontradas quedan establecidas en las ecuaciones 3.3 y 3.4.

fir = |2 — f4] (3.3)
fo == fz + fl (3.4)
Donde,

f1: Frecuencia correspondiente a T4 en el armoénico generado
f2: Frecuencia correspondiente a T, en el armoénico generado
f1s: Frecuencia menor caracteristica del espectro de Fourier

fas: Frecuencia mayor caracteristica del espectro de Fourier



Es importante notar que las relaciones encontradas (ecuaciones 3.3 y 3.4) aplican
para el armoénico generado a partir de la multiplicacion de dos funciones tipo seno,

como el que se muestra en la figura 3.14.

3.21.4 EJEMPLO4

Ahora bien, si en vez de generar un armonico a partir de la multiplicacion de
funciones, se hace a partir de la suma de las mismas, el resultado que se encontré
en el espectro de Fourier es que las frecuencias presentes en la sefal se
evidencian de igual manera en el espectro de amplitudes de Fourier, es decir, si se
compara con el analisis inmediatamente anterior las frecuencias que resultan para

el presente caso de estudio son:

fir = f1 (3.5)

£, = f, (3.6)

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran respectivamente la sefial que se generd y el

espectro de Fourier encontrado.

[E Sefiales Armdnicas | = | (=] &J
Funciones Parametros
" Ag=A1 Sen (wl f Al 100 T1 | 200
i~ =
As =41 Cos (wl f) a2 [ &0 T2 [ 100
 As=A1 Sen (wl )™ Sen (we f)
Delta de tiempo noz

" As=A1 Sen (wl f) + AZ Sen (we 1)
o ias = Al Sen fwl 1)+ A2 Cos (w? i) Curacian 1]

Regresar

Mota: T=2Pi/w

Figura 3.16. Arménico generado a partir de la suma de dos funciones



@ Espectros de Amplitudes de Fourier =N X
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Figura 3.17. Espectro de Amplitudes de Fourier para la sefal generada a
partir de la suma de dos arménicos

Con respecto a la amplitud del espectro de Fourier, se puede afirmar que la
ecuaciéon 3.2 se cumple perfectamente. Solo basta con aplicar la relacion a cada
uno de los armdnicos teniendo en cuenta su respectiva amplitud en la generacion
de la senal y de esta forma se encuentra para su frecuencia caracteristica su

respectiva amplitud en el espectro de Fourier

Los anteriores ejercicios hicieron parte de la explicacion del espectro de Fourier y
de un intento por entender mas a fondo la naturaleza de esta valiosa herramienta

matematica y su uso en el analisis de senales.



4. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Los capitulos siguientes estan destinados a la aplicacion practica de las pruebas
de vibracion ambiental como técnica para determinar las propiedades dinamicas

de sistemas fisicos.

En primera instancia se realizan pruebas de vibracién forzada en la mesa
vibratoria de la Universidad EAFIT que permitan validar resultados, aprender sobre
el manejo del equipo y la interpretacion de sefales. Luego se llevan a cabo las

pruebas de vibracién ambiental en un edificio de concreto reforzado.

El uso de pruebas de vibracion ambiental al ser pruebas programadas y que no
interfieren con las actividades normales que se realizan dia a en los inmuebles, se
manifiesta como un método sencillo, rapido y econémico que permite realizar una

gran cantidad de medidas en muy poco tiempo.

41 METODO PROPUESTO

Se aprovecha la vibracién ambiental como fuente de excitacién de los sistemas
fisicos y se utiliza un equipo triaxial para medir la aceleracion en el punto que se
ubique el aparato (Figura 4.1). Las medidas de aceleracién seran reportadas en
tres direcciones (x, y, z). Las mediciones en el sistema fisico que en este caso
sera un edificio de concreto reforzado, se realizaran con un equipo marca

Canterbury Seismic Instruments modelo CUSP-3C.



Sistema Fisico

Figura 4.1. Medicion de las vibraciones del sistema fisico con el
aceleréometro CUSP-3C

Una vez obtenidos los registros de las mediciones, se procede a corregir las
sefales y a realizar el analisis respectivo. Empleando la transformada rapida de
Fourier se calcula el espectro de amplitudes de Fourier trasladando las sefales del
dominio del tiempo a la frecuencia. Una vez en el espectro de Fourier se puede
determinar periodos o frecuencias dominantes. El proceso que se plantea se

puede resumir en la figura 4.2.

Acelerometro

CUSP-3C

Acelerémetro
en la Azotea

Andlisis de

sefales

Medicion de la
aceleracion

» Calculo del espectro

de Fourier

A 4

Identificacion de
propiedades:
periodo,
frecuencias, etc.

Y

Figura 4.2. Proceso realizado con pruebas de vibracion ambiental para
determinar propiedades dinamicas



4.2 EQUIPO UTILIZADO EN LA MEDICION

Las mediciones en el modelo experimental en la mesa vibratoria y en el edificio de
concreto reforzado, se realizaran con un equipo CUSP-3C (Figura 4.3), de

fabricacion neozelandesa.

Este equipo presenta una precision de +0.1gals (1gals= 1cm/s?), lo que es
equivalente a 0.01 por ciento valor de la gravedad. La banda de operacion en
frecuencia esta definida entre 0 y 100 Hz y tiene capacidad para registrar eventos

con aceleraciones inferiores a tres veces la gravedad (+ 3 g) (Botero, 2011).

Figura 4.3. Acelerémetro CUSP-3C

Este equipo se compone de un registrador y un digitalizador de senales, todo
contenido en una caja y ademas cuenta con una memoria circular que almacena

los datos.



El CUSP-3C utiliza sensores triaxiales MEMS (Piezo o capacitivos) con un sistema
de calibracion avanzada y procesamiento de sefales de rutina para asegurar la

fidelidad de los datos.

4.3 PRUEBA DE VIBRACION FORZADA EN MESA VIBRATORIA

Se plante6 una medicion de vibraciones en la mesa sismica de la Universidad
EAFIT, con el fin de validar resultados, calibrar el equipo que seria utilizado en las
mediciones y de realizar un analisis de las sefales obtenidas. Las pruebas
realizadas en la mesa fueron de vibracién forzada, ya que la mesa es excitada

mediante el empleo de un motor y un gato hidraulico.

Estas mediciones permitieron ademas adquirir confiabilidad en el equipo, ya que
una vez recolectado los datos, se pudo corroborar la frecuencia de la mesa, la cual
segun calculos previos era conocida. Tal como se esperaba, la frecuencia de la
mesa se evidencid en los espectros de amplitudes de Fourier, los cuales se

calcularon a partir de los registros obtenidos en la prueba de vibracion forzada.

4.4 APLICACION DE PRUEBAS AMBIENTALES EN UN EDIFICIO DE
CONCRETO REFORZADO

Esta constituye la parte final de este trabajo y el fin ultimo del mismo. Es aqui
donde utiliz6 las vibraciones ambientales para obtener registros de aceleracién en

un caso real.



Para llevar a cabo esta tarea, se realizaron mediciones de vibracion ambiental en
un sistema fisico a escala real. Se tomdé como sistema fisico de estudio, una
edificacion del campus universitario de la Universidad EAFIT, mas

especificamente el edificio del bloque 18.

Se solicitaron los permisos requeridos y sin necesidad de interferir en las labores
cotidianas en el edificio, se realizaron dos pruebas de vibracion ambiental
utilizando el acelerémetro CUSP-3C. Una vez capturados los registros se procedi6
con el posterior andlisis de las sefales y la identificacion de los periodos propios

de la estructura.



5. MODELO EN MESA VIBRATORIA

Para tomar confiabilidad en el equipo utilizado en la medicidn, se realizaron
ensayos de vibracion en la mesa vibradora de la Universidad EAFIT, en Medellin,
Colombia. De esta forma se pudo adquirir registros de aceleracion para realizarles

un posterior analisis.

5.1 DESCRIPCION DE LA MESA

La mesa vibradora (Figura 5.1) presenta las siguientes caracteristicas (Jaramillo et
al., 2008):

La mesa es cuadrada (6.0 m x 6.0 m) y tiene capacidad para soportar cargas
verticales de 700 KN (70 t), desplazamientos maximos de 250 mm, cargas

horizontales maximas de 200 KN (20 t) y velocidades maximas de 800 mm/s.

La plataforma de carga y fijacion de especimenes es un entramado de vigas de
acero de 0.36 m de altura, reforzada con diagonales en tuberia de acero de 0.15
m de diametro y ademas esta cubierta por una lamina de acero de 3/16”. Todo lo

anterior hace a la plataforma una estructura practicamente indeformable.

Para evitar la friccion, la mesa esta suspendida de 8 juegos de cables de
preesfuerzo de V2", ubicados cuatro a cada lado de la mesa. Cuando la plataforma



se desplaza horizontalmente, su maximo recorrido de 0.25 m, se levanta 9 mm por

el efecto de péndulo que se genera.
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H

Figura 5.1. Mesa Vibradora del laboratorio de sismica de la Universidad
EAFIT

5.2 ENSAYOS REALIZADOS
5.2.1 ENSAYO No 1

El ensayo inicial consistié en hacer vibrar la mesa con un desplazamiento lateral
del gato de 0.8cm. Este desplazamiento fue inducido por medio de un motor de
alta potencia (Figura 5.2) y de un gato hidraulico (Figura 5.3), el cual oscilaba con

una frecuencia de 2.15 Hz.

El peso de la plataforma es de 4.2 t y a esto se le suma un peso aproximado de
0.6 t de personas que se encontraban realizando actividades de caracter ludico y

las cuales aprovecharon la situacion para aprender sobre un fendmeno natural



como lo son los sismos. Ademas de lo anterior, hay una serie de resortes
laterales, los cuales poseen una rigidez de 0.4 t/cm.

Figura 5.3. Gato Hidraulico que proporciona el desplazamiento a la mesa
vibradora



El CUSP-3C fue ubicado cerca de uno de los extremos laterales de la mesa (cerca

al gato), en la zona central.

Una vez establecidas las condiciones de operacion de la mesa y del acelerometro,
se procedid a realizar la prueba, la cual tuvo como duracién 40 segundos. Se
tomaron 200 muestras por segundo, lo que equivale decir que los registros
presentan un diferencial de tiempo de 0.005 segundos. Se tomaron dos registros
horizontales y uno vertical, con los cuales se pudo determinar la frecuencia

asociada a cada direccion.

Una vez realizada la prueba se procedi6 al analisis de las sefiales obtenidas.

5.2.1.1 RESULTADOS

El registro que se tomé para realizar el analisis principal fue en direccion X
(definida por la ubicacion de los ejes de medida del acelerémetro), la cual es la

direccion del movimiento de la mesa.

Una vez leido el registro en X y realizadas correcciones necesarias, se procedio al
calculo del espectro de amplitudes de Fourier, el cual se muestra en la figura 5.4

Aunque la sefal que mas interesaba era la que se tenia en direccion X, se realizd
un analisis similar en las otras dos direcciones (Y, Z) con el fin de hallar cuales

eran las frecuencias mas caracteristicas en estos dos ejes de medida.
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Figura 5.4. Espectro de Amplitudes de Fourier para el registro obtenido
sobre la mesa vibradora en direccion X (Prueba No 1)

En la figura 5.4 se puede ver que la frecuencia dominante de la senal es de 2.15
Hz. Esta corresponde a la frecuencia de excitacion, es decir al gato, del cual
inicialmente se habia dicho que este valor era conocido y que para este ensayo
era de 2.15 Hz. Como se puede notar, la frecuencia es capturada por el aparato
CUSP-3C y esto evidencia la confiabilidad de medicién que se puede tener en el

equipo.



La frecuencia de la plataforma de la mesa no se ve tan evidente en el espectro, ya
que ésta segun calculos previos posee una frecuencia de 2.04 Hz, cercana a la
frecuencia del gato, es decir, el sistema estaba cerca de la resonancia y por tal
motivo no se ve tan marcada la diferencia entre las dos frecuencias (gato

hidraulico- mesa).

Para las otras dos direcciones, Y y Z, los espectros hallados se muestran en las

figuras 5.5 y 5.6 respectivamente.

@ Espectros de Amplitudes de Fourier 8 38 38 % =NRC X

Frecuencia de

Yalores Maximos Suavizado Formato de Grafica
Frecuencia 212 gig\?i;gc; 20 ® Caitpeie m
Arnplitud 40.97 Coordenadas Frecuencias Limite m
Frecuencia ,W Frecuencia 14.640 Inicial v Regresar
fe tst Amplituct ,m Final ,W

Figura 5.5. Espectro de Amplitudes de Fourier para el registro obtenido
sobre la mesa vibradora en direccion Y (Prueba No 1)
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Figura 5.6. Espectro de Amplitudes de Fourier para el registro obtenido
sobre la mesa vibradora en direccion Z (Prueba No 1)

Aunque los espectros de amplitudes de Fourier encontrados para las direcciones
Y y Z no son exactamente los mismos que el encontrado para la direccion X, si
muestran una caracteristica que es similar y evidente. Se puede observar una
frecuencia que es la que genera el pico de mayor amplitud, esta frecuencia es sin
duda alguna la de excitacion y corresponde a la del gato. Al observar en la figura

se corrobora que efectivamente esta es de 2.15 Hz.

Se puede afirmar que sin importar la direccion de analisis, en la prueba de
vibracion forzada la frecuencia de excitacién aparece en los tres espectros de

Fourier de cada uno de las direcciones de estudio



5.2.2 ENSAYO No 2

Se realizé un segundo ensayo en la mesa, pero esta vez solo se considero el peso
de la plataforma y la frecuencia del gato fue de 1.5 Hz. La frecuencia esperada
para la plataforma segun calculos previos era de 2.18 Hz. Se procedi6
nuevamente a realizar la prueba para obtener los registros, pero esta vez se

analizé solo la direccion X para la cual se hall6 el espectro de Fourier (Figura 5.7).

5.2.2.1 RESULTADOS

@ Espectros de Amplitudes de Fourier _— = | (5|
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de Nyquist
Amplitud 10000.000 Final 100.00

Figura 5.7. Espectro de Amplitudes de Fourier para el registro obtenido
sobre la mesa vibradora en direccion X (Prueba No 2)

En la figura 5.7, se alcanza a ver claramente que las dos frecuencias esperadas
son evidentes. Aparece una frecuencia predominante de 1.5 Hz, la cual genera un

importante pico en el grafico y es la de mayor amplitud, esta corresponde a la del



gato. La otra corresponde necesariamente a la frecuencia de la plataforma, la cual
es de 2.18 Hz. Esta ultima frecuencia corresponde a un periodo de 0.46 s, el cual

es propiamente de la plataforma.

Una vez mas queda corroborado la precision del equipo empleado para medir las

aceleraciones producidas por las vibraciones de la mesa.

Comprobada la confiablidad del equipo, en el capitulo siguiente se procedera a

realizar la medicion con pruebas de vibracion ambiental.



6. PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL EN UN EDIFICIO DE
CONCRETO REFORZADO

6.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO

El bloque 18 es un edificio de 8 pisos en concreto reforzado, ubicado en el costado
sur de la Universidad EAFIT (Figura 6.1), Medellin, Colombia.

Este edificio es de caracter administrativo y en él estan ubicadas dependencias
como la Rectoria, el centro de informatica, el departamento de practicas

profesionales, entre otros.

Bloque 18

Figura 6.1. Localizacion del bloque 18 dentro del campus universitario



El edificio consta de 8 pisos y una pequefia terraza, la cual esta a una altura de
15.26 m. Su altura de nivel de piso acabado a piso acabado es de 3.2 m. La figura

6.2 muestra la fachada del costado norte del edificio.

Figura 6.2. Vista frontal (costado norte) del bloque 18

Estructuralmente, se puede decir que el edificio consta de tres ejes de columnas
en cada una de sus direcciones principales (longitudinal y transversal), con luces
de 10 m entre ejes de columna. Estos elementos son de seccion cuadrada, con
dimensiones de 0.7 x 0.7 m. Ademas de las columnas, también hacen parte del
sistema estructural dos muros pantalla, uno en la zona de las escaleras y otro en

el foso del ascensor. Estos muros poseen un espesor de 0.2m.

La figura 6.3 muestra una planta tipica y la distribucién de columnas y pantallas

que conforman la estructura.
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Figura 6.3. Planta tipica del bloque 18

En la siguiente figura (Figura 6.4), se muestra otra imagen de la edificacion en uno

de sus costados laterales.



Figura 6.4. Vista lateral (costado occidental) del bloque 18

6.2 UBICACION DEL EQUIPO DE MEDICION

Para realizar las pruebas de vibracibn ambiental, se colocdé y orientd el
acelerometro CUSP-3C cerca del centro geométrico en el piso 8 de la estructura
(Figura 6.5) donde se predice que hay una amplitud de las vibraciones apropiada
para realizar la medicién y la cual es mayor que en los pisos inferiores. Las
mediciones se realizaron en las direcciones ortogonales de la edificacion, las
cuales se identificaron como T y L (transversal y longitudinal). La direccion T

corresponde a la direccion del eje x y la direccion L es paralela al eje Y.

La figura 6.5 muestra un esquema de la ubicacion del equipo en la planta general

de la edificacion.
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Figura 6.5. Ubicacién en planta del aceleréometro en el piso 8 del edificio

6.3 PRUEBA DE VIBRACION AMBIENTAL

En la ejecucion de las pruebas de vibracidén ambiental, se realizé un muestreo de
200 datos por segundo, lo que equivale a decir que los registros presentan un
diferencial de tiempo de 0.005 segundos. El control de inicio se hizo de forma

manual y la prueba tuvo una duracion de 40 segundos.

Ademas del acelerémetro, se utilizd6 una computadora portatil (Figura 6.6) con la
cual fue posible generar las condiciones de medida al acelerémetro, dar la orden
de inicio de la prueba y visualizar los resultados. Una vez finalizado el tiempo de

medicion, se transfirio los registros del acelerometro a la computadora.



Figura 6.6. Equipo de medicion, registro y visualizaciéon de las senales

Se tomaron registros en las direcciones transversal (T) y longitudinal (L) de la

estructura.

6.3.1 RESULTADOS

Una vez realizadas las mediciones, se realizo el posterior analisis de las sefiales
encontradas que incluyd correccion de linea base, escalamiento, filtro pasa alta y

posteriormente el calculo del espectro de amplitudes de Fourier.

Es importante anotar que a las senales se les realizé un filtro pasa alta, cuya
frecuencia minima fue de 0.2 Hz. Este filtro se hizo con el fin de eliminar
frecuencias bajas (periodos altos) que no son propios de la estructura y que por lo

tanto no eran de importancia en este estudio.



Las figuras 6.7 y 6.8 muestran los espectros de amplitudes de Fourier para las

direcciones transversal y longitudinal de la edificacidon respectivamente.
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Figura 6.8. Espectro de Amplitudes de Fourier en direccion longitudinal



De la figura 6.7 se pudo observar una frecuencia dominante de 2.73 Hz que
genera un pico importante y de mayor amplitud en el espectro. Esta frecuencia
equivale a un periodo de 0.37 s, el cual se puede interpretar como el periodo

fundamental del edificio en la direccién transversal.

De forma similar, se obtuvo para la direccién longitudinal una frecuencia

predominante de 2.01 Hz, equivalente a un periodo de 0.48 s.

Es importante anotar, que a pesar de los valores bajos de amplitud que se
observan en el espectro, es posible visualizar las frecuencias predominantes de la
estructura sin mayor dificultad. Esto brinda confiabilidad del equipo y de su

sensibilidad en la medicion.

En la tabla 6.1 se visualiza el resumen de las frecuencias y periodos encontrados,

para cada una de las direcciones de medida.

Tabla 6.1. Resumen de frecuencias y periodos encontrados

MODO DE DIRECCION DE ANALISIS
VIBRACION | | ONGITUDINAL | TRANSVERSAL
1 2.01Hz (0.5s) |2.73Hz(0.375)

2 6.8 Hz (0.155s) | 8.03 Hz (0.12s)




6. PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL EN UN EDIFICIO DE
CONCRETO REFORZADO

6.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO

El bloque 18 es un edificio de 8 pisos en concreto reforzado, ubicado en el costado
sur de la Universidad EAFIT (Figura 6.1), Medellin, Colombia.

Este edificio es de caracter administrativo y en él estan ubicadas dependencias
como la Rectoria, el centro de informatica, el departamento de practicas

profesionales, entre otros.

Bloque 18

Figura 6.1. Localizacion del bloque 18 dentro del campus universitario



El edificio consta de 8 pisos y una pequefia terraza, la cual esta a una altura de
15.26 m. Su altura de nivel de piso acabado a piso acabado es de 3.2 m. La figura

6.2 muestra la fachada del costado norte del edificio.

Figura 6.2. Vista frontal (costado norte) del bloque 18

Estructuralmente, se puede decir que el edificio consta de tres ejes de columnas
en cada una de sus direcciones principales (longitudinal y transversal), con luces
de 10 m entre ejes de columna. Estos elementos son de seccion cuadrada, con
dimensiones de 0.7 x 0.7 m. Ademas de las columnas, también hacen parte del
sistema estructural dos muros pantalla, uno en la zona de las escaleras y otro en

el foso del ascensor. Estos muros poseen un espesor de 0.2m.

La figura 6.3 muestra una planta tipica y la distribucién de columnas y pantallas

que conforman la estructura.
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Figura 6.3. Planta tipica del bloque 18

En la siguiente figura (Figura 6.4), se muestra otra imagen de la edificacion en uno

de sus costados laterales.
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Figura 6.8. Espectro de Amplitudes de Fourier en direccion longitudinal
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7. CONCLUSIONES

Las frecuencias y los periodos determinados mediante pruebas de vibracion
ambiental estan asociados a amplitudes de excitacion bajas, por lo tanto este
meétodo se puede considerar como una aproximacion al caso real, en el cual estos
parametros dinamicos pueden aumentar a causa de solicitaciones mayores como

son los sismos.

Teniendo en cuenta que las pruebas de vibracion ambiental emplean vibraciones
de muy baja amplitud, se debe contar con un equipo de alta sensibilidad de forma
que todas las frecuencias predominantes y sus respectivas amplitudes puedan ser

capturadas en los registros.

Con respecto al caso real de estudio, se logré determinar de forma experimental
las frecuencias y periodos fundamentales de un edificio de 8 pisos de concreto
reforzado. Se puede afirmar con base a los periodos fundamentales obtenidos,
que la edificacidbn presenta una mayor rigidez en su direccién transversal en

comparacion con la direccién longitudinal.
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