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RESUMEN

Se adopta una metodologia basada en la teoria de procesos estocdsticos para la determinacién de
frecuencias, formas modales y amortiguamientos de una estructura sometida a vibraciones
ambientales. El procedimiento se lleva a cabo mediante el uso del andlisis espectral, el cual utiliza
espectros de potencia, funciones de transferencia, funciones de coherencia, entre otros, para
describir el comportamiento de una estructura sometida a cualquier tipo de excitacion.

A partir del analisis de registros de aceleraciones obtenidos en diferentes puntos de la estructura,
es posible identificar las propiedades dinamicas de la misma, empleando el andlisis espectral.

Para la validacion y verificacidn de los resultados, se construyd en la Universidad EAFIT un modelo
de una edificacién a escala 1:3, el cual fue instrumentado empleando acelerometros de alta
precision. Se realizaron pruebas de vibracién ambiental y de vibraciéon forzada con pequenas
amplitudes de excitacién. A los registros obtenidos se les realizd el andlisis espectral y se
compararon los resultados obtenidos con un analisis dinamico convencional. Los resultados
permiten establecer una buena correlacion entre los datos experimentales y tedricos.

Palabras clave: Vibraciones Ambientales, Andlisis Espectral, Analisis Dinamico, Procesos
Estocasticos, ldentificacion de Sistemas.

A methodology based on the stochastic processes is adopted. The aim of this methodology is the
determination of frequencies, modal shapes and damping ratios from a structure subjected to
ambient vibrations. The procedure is carried out by the using of spectral analysis, which uses
power spectrums, transfer functions and coherence functions among others to describe the
behavior of a structure submitted to any kind of vibration.

From the analysis of acceleration records obtained in different points of a structure, it is possible
to identify its dynamic properties, using the spectral analysis.

For the result validation, it was built in the EAFIT University a model from a building scale 1:3 and
was instrumented using high definition accelerometers. Ambient vibration and forced vibration
tests were carried out and the results were compared with the conventional dynamic analysis. The
results allow establishing a good correlation between the experimental and theoretical data.

Key Words: Ambient Vibrations, Spectral Analysis, Dynamic Analysis, Stochastic Process, System
Identification
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INTRODUCCION

La finalidad ultima del diseio sismico y las construcciones sismo-resistentes es la de proporcionar
estructuras seguras que preserven la vida humana ante fendmenos naturales que alteran las
condiciones normales de una edificacién. Para lograr este objetivo, la ingenieria estructural ha
propuesto modelos y metodologias de disefio, muchos de ellos basadas en las experiencias
proporcionadas por los sismos a través de la historia moderna. Debido a esta condicion, se hace
necesario el desarrollo de técnicas que permitan continuar con el desarrollo de este conocimiento
y evaluar la veracidad y utilidad de las técnicas utilizadas.

El andlisis de senales provenientes de las vibraciones de las estructuras se establece como una
serie de pruebas experimentales de la dinamica estructural que posibilitan la identificacion de las
propiedades dinamicas de las estructuras sometidas a algun tipo de excitacion. Este procedimiento
presenta, ademds de una posibilidad de comprender el comportamiento real de las estructuras y
una forma de corroborar las suposiciones del disefio, una manera de verificar si la estructura ha
evidenciado dafios que afectan su comportamiento estructural debido a eventos sismicos u otro
tipo de afectaciones.

Existen tres tipos de ensayos que se pueden llevar a cabo en las estructuras para comprender las
propiedades dindmicas de las mismas: pruebas sismicas, forzadas y de vibracidon ambiental. En las
primeras se registran las vibraciones de la estructura producto de movimientos teluricos, en las
segundas se induce artificialmente una excitacion a la estructura con el fin de registrar su
comportamiento y en las ultimas se registra por medio de aparatos de alta resolucién las vibracion
producto del uso normal de la edificacién. En este proyecto se pretende desarrollar una
metodologia que permita el andlisis de los resultados de este tipo de monitoreo con especial
énfasis en las vibraciones ambientales.

En la actualidad en Colombia son muy pocas las estructuras instrumentadas y la instrumentacidn
de estructuras es un tema al que se le presta poca atencion a pesar de estar reglamentado. Este
proyecto pretende ser el inicio de una linea de investigacion en la Universidad EAFIT que permita
el desarrollo del monitoreo estructural y facilite su analisis.
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1. OBIJETIVOS

1.1.OBJETIVO GENERAL

Adoptar una metodologia, generar herramientas computacionales propias y validar los resultados
obtenidos con un modelo experimental, con el fin de evaluar las propiedades dindamicas de un
sistema estructural empleando técnicas de vibracién ambiental o vibraciéon forzada, mediante
ajustes matematicos de las respuestas obtenidas experimentalmente.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Definir los procesos analiticos y matematicos a emplear tanto en el procesamiento de sefiales
como en la identificacién de sistemas.

= Establecer los protocolos necesarios para instrumentar una estructura empleando técnicas de
vibracién ambiental, haciendo referencia a la ubicacién tridimensional de los aparatos.

= Elaborar un programa de computo que implemente los procesos analiticos y matematicos, con
el fin de analizar los registros de aceleraciones y correlacionarlos entre si, para evaluar las

propiedades dinamicas del sistema.

= Diseiar, construir y ensayar una estructura elemental, para excitarla en la mesa vibradora de
EAFIT, con el fin de validar las herramientas de cémputo.
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2. GENERALIDADES

El disefio sismo-resistente de edificaciones estd basado en una serie de teorias y formulaciones
matematicas que permiten predecir las propiedades dinamicas de las mismas; este tipo de
modelos contiene una gran cantidad de hipdtesis en algunos aspectos estructurales en los cuales
existen grandes incertidumbres de su comportamiento real ante excitaciones dinamicas (Muria
Vila & Gonzalez Alcorta, 1995). La necesidad existente de establecer una relacién real entre disefio
y realidad justifica la elaboracién de pruebas experimentales que permita establecer si las
suposiciones de disefio se ajustan a la realidad.

2.1.INSTRUMENTACION

La instrumentacién consiste en la instalacion de aparatos que registran datos bien sea de
movimientos o deformaciones de una estructura o sitio del que se desea obtener informacion.
Esta informacién puede ser de desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas, entre otros y
permiten la caracterizacién de la estructura y la identificacion de las propiedades dinamicas de la
estructura.

En el ambito de la ingenieria civil, es posible instrumentar estructuras (edificaciones, presas,
puentes, etc.), asi como también se usa la instrumentacién del terreno para la realizacidén de
estudios de amenaza, microzonificaciones sismicas y comprender en general el comportamiento
de las ondas sismicas es sitios determinados.

La instrumentacion de edificaciones es un tema que tiene una gran cantidad de aplicaciones
dentro de los que se encuentran la comprension de las teorias de la dindmica de estructuras, la
evaluacion de los disefos sismicos de una estructura, la valoracion de edificaciones después de la
ocurrencia de sismos, la comprensiéon del comportamiento de estructuras sometidas a cargas
dinamicas constantes como el viento o la accién de maquinaria, entre otros.

Un tipo de aparatos utilizados en la instrumentacion de edificaciones son los acelerémetros, que
como su nombre lo indica registran valores de aceleracion de la estructura instrumentada.
Ademas es posible utilizar varios tipos diferentes de sensores, como medidores de
desplazamiento, de temperatura, entre otros.

2.1.1. REGLAMENTACION EN COLOMBIA

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR10), el cual es la norma general
para el disefo y construccidn de edificaciones en Colombia, contiene en el capitulo A.11 todos los
requisitos concernientes a la instrumentacidn de edificaciones.
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En este codigo se indica cuando deben colocarse los instrumentos sismicos en las edificaciones, en
donde deben localizarse y quién corre con los costos de los instrumentos, del espacio que éstos
ocupen y del mantenimiento y vigilancia de los mismos (Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010).

2.2.TIPOS DE MEDICION

Las pruebas dinamicas experimentales consisten en realizar mediciones del comportamiento de
las estructuras (en cuanto a parametros de desplazamiento, velocidad y aceleracion) sometidas a
diferentes tipos de excitaciones con el fin de determinar directa o indirectamente los pardmetros
dinamicos de las mismas, como lo son entre otros: frecuencias dominantes, modos de vibracién y
amortiguamiento.

La realizacion de este tipo de pruebas en estructuras puede considerarse subdividida en tres
grupos dependiendo del tipo de excitacidon a la cual estd sometida la estructura.

2.2.1. MEDICIONES SISMICAS

Las mediciones sismicas son las que se realizan a partir de eventos sismicos reales ocurridos que
afectan directamente a una edificacion que cuenta con instrumentacién sismica permanente.

Este tipo de andlisis muestra el comportamiento real de las estructuras sometidas a aceleraciones
del terreno reales, con la desventaja que debido a la incertidumbre en la ocurrencia de sismos se
debe contar con una instrumentacion permanente y se requiere tiempo para disponer de la
informacion pues esta ligada a la incertidumbre de la ocurrencia de los sismo.

2.2.2. VIBRACIONES FORZADAS

Las vibraciones forzadas son aquellas en las que se genera una excitacion de manera artificial, de
tal modo que afecte la estructura a la cual se le desean realizar las mediciones. Este tipo de
pruebas se pueden dividir en dos grupos: ensayos en laboratorio y ensayos a estructuras reales.

Las pruebas realizadas en laboratorio se llevan a cabo en mesas sismicas, las cuales cuentan con la
posibilidad de producir aceleraciones en la superficie de soporte de una estructura. Tienen la
ventaja que se puede controlar el tipo de excitacion de la estructura (amplitud, duraciéon
frecuencia), pero la desventaja que solo es aplicable a modelos construidos especialmente para
ser ensayados en el laboratorio. Este tipo de mediciones es util para la calibracién de equipos y
desarrollo de metodologias de analisis para los demas tipos de mediciones.

Para las pruebas de vibracion forzada a estructuras reales se debe contar con el mecanismo que
produzca excitacién a la estructura. Dependiendo de la tipologia de pruebas que se desee llevar a
cabo y el control que se quiera tener de la carga aplicada, estos mecanismos pueden variar desde
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un grupo de gente moviéndose ritmicamente en la azotea de un edificio, hasta grias o gatos para
introducir una excitacién inicial.

2.2.3. VIBRACIONES AMBIENTALES

Este tipo de pruebas consiste en medir las vibraciones de las estructuras producidas por
excitaciones de caracter ambiental, como lo son las producidas por el transito de los vehiculos y el
viento (Muria Vila & Gonzalez Alcorta, 1995).

Para la realizacion de este tipo de pruebas se requiere contar con instrumentos que posean la
adecuada resolucion debido a lo bajo de las amplitudes registradas y su mayor dificultad radica en
la determinacion de la fuente (y por consiguiente la sefial) de excitacion del sistema. Su gran
ventaja consiste en que es un tipo de pruebas que se puede realizar en cualquier momento y a
estructuras reales sin requerir instrumentacién permanente. Su limitante es que sdélo se obtienen
datos representativos de la respuesta ante solicitaciones de muy baja intensidad.

2.3.PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

Para el analisis de las propiedades dindmicas de los sistemas estructurales se tienen dos tipos
diferentes de analisis o de técnicas que se describen a continuacion.

2.3.1. TECNICAS NO PARAMETRICAS

Consisten en determinar las caracteristicas del sistema estructural a partir del andlisis de los datos
en los dominios del tiempo y de la frecuencia (Muria Vila, 2007). Este tipo de andlisis permite
determinar las propiedades dindmicas de las estructuras a partir del analisis de datos
experimentales. Este tipo de resultados se logra mediante la implementacién de procedimientos
matematicos, transformaciones y funciones. Este tema en particular se desarrolla a profundidad
en los capitulos 3 y 0, donde se describen cada uno de los procedimientos a realizarse en el uso de
las técnicas paramétricas.

2.3.2. TECNICAS PARAMETRICAS

En ellas se establece un modelo matematico simplificado y se estiman los valores de los
pardmetros estructurales necesarios para producir una éptima correlacidn entre las respuestas
medidas y las calculadas (Muria Vila, 2007). Para éste se hace uso de la teoria del analisis y
dinamica estructural para modelar la estructura y obtener las propiedades de la estructura.
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3. PROCESOS ESTOCASTICOS

Todo tipo de datos que representan un fendmeno fisico pueden ser clasificados, de manera amplia
como deterministicos o no deterministicos, también llamados aleatorios. Los datos deterministicos
son aquellos que pueden ser descritos por una relacién matematica explicita, mientras que los
aleatorios no tienen esta propiedad, por lo que no existe manera de predecir un valor exacto en
un instante futuro; por tal motivo deben ser descritos en términos probabilisticos mas que
matematicos (Bendat & Piersol, 2010).

La mayoria de fenédmenos fisicos de interés para la ingenieria son aleatorios, esto es, cada
experimento produce un Unico registro en el tiempo el cual no es probable de ser repetido y no
puede ser predicho al detalle (Bendat & Piersol, 1993). Debido a esto, en cada instante de tiempo
se encuentra lo que se denomina una variable aleatoria, es decir, una variable que puede tomar
cualquier valor y que se caracteriza por una funcion de densidad de probabilidad.

Un proceso estocastico se define, de manera estricta, como el conjunto de variables aleatorias. En
este sentido y como se menciono anteriormente, los fenémenos fisicos producen registros unicos,
la coleccion de todos los registros que un fendmeno fisico puede haber producido es llamado
proceso aleatorio o proceso estocastico (Bendat & Piersol, 2010).

Proceso Estocastico

Proceso Aleatorio

Estacionario No Estacionario

Ergddico No Ergddico

Figura 1: Clasificacion de los procesos aleatorios

A partir de los procesos estocasticos o coleccion de registros, es posible obtener una serie de
propiedades promedio de los datos 0 momentos que describen el proceso como tal, estos son el
valor promedio, el valor promedio cuadrado, correlaciones, entre otros. A partir de estas
propiedades es posible realizar la clasificacion de los procesos aleatorios (Ver Figura 1). De esta
manera, para el caso especial en que todos los valores promedio de interés permanecen
constantes con el cambio del tiempo, es decir, ninguna de las propiedades es funcién del tiempo
absoluto, se dice que el proceso es estacionario. Si ademds, estos promedios calculados del
ensamble en un tiempo dado son iguales a los valores promedio calculados para un solo registro
sobre todo el tiempo, el proceso se dice es ergddico.
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3.1.GENERALIDADES

A continuacion se describen las relaciones que caracterizan el proceso ergddico y que son de
alguna utilidad para la identificacion de las propiedades del proceso fisico.

Los procedimientos para analizar las propiedades de datos aleatorios pueden ser divididos en dos
categorias: el procedimiento para analizar registros de muestras individuales y el procedimiento
para analizar registros de muestras multiples dadas las propiedades de los registros individuales
(Bendat & Piersol, 2010).

Los diagramas presentados en la Figura 2 y la Figura 3 muestran de manera esquematica las
funciones tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia que identifican un
sistema a analizar. En general un conocimiento de las sefiales y parametros alli mostrados
permiten la identificacion de las propiedades especificas del sistema. Mas adelante se describen
en detalle las funciones que permiten realizar el andlisis de los datos y algunas otras derivadas de
estas que permiten complementar la informacién requerida.

Tiempo x(t) hit) v(t)

Entrada SISTEMA Salida

Frecuencia Sx(f) H(f) Sy(f)

X(t): Sefial de entrada en el dominio temporal
y(t): Sefial de salida en el dominio temporal
h(t): Respuesta impulsiva del sistema

Sx(f): Espectro lineal de Fourier de x(t)

Sy(f): Espectro lineal de Fourier de y(t)

H(f): funcion de transferencia del sistema.

Figura 2: Relaciones lineales para el analisis de seiales (Bernal & Melo, s.f.).

Tiempo Rl Ry R,,(t)

Entrada SISTEMA Salida

Frecuencia G,.(f) G.(f) G, (f]

R, (1): Autocorrelacion de la entrada x(t)
Ryy(r):Autocorre!acién de la salida y(t)
Ryx(r):AutocorreJ‘acién cruzada de x(t) e y(t)
G, (f): Potencia espectral de x(t)

G,,(f): Potencia espectral de y(t)

G, (f): Potencia espectral cruzada de x(t) e y(t)

Figura 3: Relaciones cuadraticas para el anélisis de seiiales(Bernal & Melo, s.f.).
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3.2.FUNCIONES DE CORRELACION

Son funciones en el dominio del tiempo que permiten caracterizar un proceso estocastico de
manera individual o dos procesos con alguin grado de relacién entre ellos.

3.2.1. AUTOCORRELACION

La autocorrelacidn de un proceso aleatorio x(t) esta definido como el valor promedio del producto
x(t)x(t + t) (Newland, 1993). La funcidon de autocorrelacién es el promedio sobre todo el tiempo
de una sefial consigo misma desplazada un tiempo 7 (Bendat & Piersol, 2010) y esta definida por:

1 T
R, (1) = Tl'l_{lgoff x(t) x(t+ 1) dt @9
0

3.2.2. CORRELACION CRUZADA

La correlacion cruzada es la aplicacion de la funcién de correlacion a dos sefiales, vectores o
funciones diferentes y puede afirmarse que es el promedio de una sefial con otra desplazada un
tiempo 7 . Esta funcidn es una medida de la similitud de dos sefiales (Bendat & Piersol, 2010) y
esta definida por:

1 T
Ray(@) = lim = fo x®yt+Dd (@)

3.3.ANALISIS DE FOURIER

La mayoria de los ingenieros estan familiarizados con la idea de un andlisis frecuencial en el cual
una funcién periddica puede ser descompuesta en sus componentes armoénicos (Newland, 1993).
Por medio del analisis de Fourier, es posible llevar una funcién o registro de datos, del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia.

3.3.1. TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite llevar una funcion del
dominio temporal al frecuencial. La transformada de Fourier de una funcién x(t) estd dada por
(Bendat & Piersol, 2010):

o0
S.(f) = f x@®e 2t (3)
—o0
3.3.2. ESPECTRO DE AMPLITUDES DE FOURIER

La transformada de Fourier es una funcion compleja que puede ser escrita en términos de
notacion polar compleja como:
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Sx(f) = 1Sx(Hle™0D 4

Donde |S,(f)| es el espectro de amplitudes y 8(f) es el espectro de fase. De esta manera, el
espectro de amplitudes de Fourier es una funcién de densidad espectral, donde se grafican las
amplitudes de la transformada de Fourier contra frecuencias para una seiial dada.

3.4.FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL

Son basicamente la representacion en el dominio de la frecuencia de las funciones de correlacion,
es decir, su transformada de Fourier.

3.4.1. ESPECTRO DE POTENCIA

La funcién de densidad autoespectral, autoespectro o funcién de densidad de potencia espectral
estd definida por la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién de una funcién o
registro de tiempo x(t)(Bendat & Piersol, 1993), y esta dada por:

Sex(f) = foo Rex(De™?™tdr  (5)

— 00

Los autoespectros también se pueden obtener mediante el producto del espectro de Fourier de
una sefial con su conjugada(Muria Vila, 2007) tal que:

Sex(f) = Sx(f) S () (6)
3.4.2. ESPECTRO CRUZADO DE POTENCIA

La potencia espectral cruzada puede ser calculada como la transformada de Fourier de la
correlacién cruzada y se expresa por:

[ee)

Sey(f) = f Ry (@e 2tdr  (7)

Los espectros cruzados al igual que los autoespectros también se pueden obtener mediante el
producto del espectro de Fourier una sefial con la conjugada del espectro de otra (Muria Vila,
2007):

Sxx(f) = Sx*(f) Sy(f) ®
3.4.2.1. Funciones de potencia unilaterales

Las funciones de densidad espectral Sy, (f), Sy, (f) v S,y (f) estan definidas en todo el rango de
los reales, son funciones bilaterales, las cuales son deseables para estudios analiticos, pero en
practica es mas conveniente trabajar con espectros definidos Unicamente sobre frecuencias no
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negativas (Bendat & Piersol, 2010). Estas son llamadas funciones unilaterales y se denominan
mediante Gy (f), Gxy (f) y Gy, (f) y estan dadas por:

ZSxx(f);f >0
Gex(f) =48x(f); f=0 9
0; f<o

Su formulaciéon es analoga para todas las funciones y las propiedades aplican igualmente para las
funciones bilaterales que para las unilaterales.

3.5.FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcion de transferencia, también denominada funcién de respuesta en frecuencia es la que
describe las caracteristicas dinamicas de un sistema lineal (Bendat & Piersol, 2010). También se
puede definir como la descripcién matematica en el dominio de las frecuencias entre los espectros
de Fourier de la entrada y la salida de un sistema (Bernal & Melo, s.f.). En términos practicos es el
cociente espectral entre los espectros de salida y de entrada:

Sy(f)
Sx(f)

H(f) = (10)

Al calcular la funcion de transferencia con la expresidn anterior se corre el riesgo que existan
términos donde S, (f) sea cero para una frecuencia en particular, por lo tanto en la préctica se
utilizan maneras alternativas de calcular H(f), utilizando las potencias espectrales (Meruane,
2011). De esta manera, a partir de transformar en el dominio de la frecuencia las relaciones entre
las auto correlaciones y las correlaciones cruzadas de las sefiales de entrada y de salida, es posible
establecer un par de ecuaciones que dan la base para un método para la determinacién de las
propiedades de la funcién de respuesta en frecuencia de un sistema a partir de la medicion y
andlisis de una prueba de vibraciones aleatorias (Ewins, 2000).

G
Hi(f) =5 ygg (1)
G
Hy(f) = G”Eg (12)
VX

En este sentido y teniendo en cuenta que ambas formulaciones representan la funcion de
transferencia de un mismo sistema, para un caso ideal, en el que no existiera ruido ni errores
inherentes al proceso de medicion ambas deberias ser iguales. Debido a que en las mediciones
realizadas no existe una total similitud entre las funciones de transferencia, se describe una nueva
funcion dada por la relacién de éstas, denominada funcién de coherencia.
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3.6.FUNCION DE COHERENCIA

La funcion de coherencia es una medida de la consistencia que existe entre las sefiales de entrada
y salida, es decir, qué tanto se puede afirmar que la sefial de salida es producto Unicamente de la
sefial de entrada o existen otro tipo de sefiales (ruido) que afectan la sefal de salida.
Matematicamente, para sistemas lineares, la funcion de coherencia puede ser interpretada como
la porcién fraccional del promedio cuadrado en la salida y(t) que es contribuido por la entrada x(t)
en una frecuencia especifica f (Bendat & Piersol, 2010). El valor de la funcidn de coherencia varia
entre 0 y 1, siendo 0 cuando no existe coherencia entre las sefales y 1 cuando la coherencia es
perfecta. La funcién de coherencia estd definida por la relacién entre las funciones de
transferencia y estd dada por:

Hh) __ 16Nl
HZ(f) Gxx(f)ny(f)

V2, () = (13)
Cuando la funcién de coherencia es mayor que cero pero menor o igual que la unidad, una o mas
de las siguientes cuatro condiciones principales puede ocurrir (Bendat & Piersol, 1993)

e Ruido extrafo presente en las mediciones.

e Errores de resolucidn presente en las estimaciones espectrales.
e El sistema que relaciona y(t) con x(t) no es lineal.

¢ Lasalida y(t) es debida a otras entradas ademas de x(t).

3.7.FASE

Tanto la potencia espectral cruzada como las funciones de transferencia son conjuntos de datos
complejos en los cuales, al igual que para la transformada de Fourier, los espectros presentados
solo brindan informacion acerca de la magnitud. La fase o dngulo de fase de las sefiales 6y, (f)
presenta la informacidn faltante de estas funciones y se obtiene con el cociente de la parte real y
la parte imaginaria de la funcion del espectro cruzado de potencia (Muria Vila, 2007).

ny(f) = Axy(f) + iny(f) (14)

|ny(f)| = \[Axyz(f) + Bxyz(f) (15)

By

P (D)= e D

(16)

El angulo de fase o simplemente la fase, varia entre +m y es un indicativo de la direccidn relativa
del movimiento entre dos puntos de monitoreo, representados por dos sefales registradas de
manera simultanea. Es asi como un angulo de fase igual a cero entre dos puntos diferentes para
una frecuencia dada indica correspondencia en el sentido del movimiento y se dice que estadn en
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fase. Todo lo contrario ocurre cuando los puntos estan en desfase, es decir, el angulo de fase es de
+m . El angulo de fase es una herramienta util para la determinacion de las formas modales de una
edificacién, pues permite indicar la direccion del movimiento de cada nivel de una estructura.
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4. IDENTIFICACION EXPERIMENTAL DE SISTEMAS

Un amplio rango de las aplicaciones de ingenieria del andlisis de datos aleatorios se centra
alrededor de la determinacién de relaciones lineales entre dos o mds grupos de datos. Estas
relaciones lineales son generalmente extraidas en términos de las funciones de correlacion o de
sus transformadas de Fourier, llamadas funciones de densidad espectral. Las funciones de
correlacion y de densidad espectral proveen basicamente la misma informacién, con la diferencia
gue histéricamente las funciones de correlacion son de mayor utilidad matematica y estadistica,
mientras que las funciones de densidad espectral se han desarrollado mas como una herramienta
ingenieril (Bendat & Piersol, 1993).

Por otra parte, los fenédmenos fisicos de interés para la ingenieria no son infinitos y distan mucho
de ser ideales. El nimero de registros disponibles en la practica que describen un proceso
estocastico vy la longitud de los mismos, siempre sera finito, por lo que los valores promedio y las
funciones que describen el proceso seran siempre estimativos y no calculos exactos(Bendat &
Piersol, 2010). Dichos estimativos tendran un error inherente que debe ser minimizado mediante
el uso de técnicas experimentales adecuadas.

En términos practicos, los resultados de las campafias experimentales son registros de tiempo o
sefiales, leidas en un periodo de tiempo finito con las condiciones presentes en el momento de la
medicion, el presente capitulo describe los procedimientos necesarios para la adecuada
manipulacion de las sefiales.

4.1.EL RUIDO

Se denomina ruido ambiental o vibraciones ambientales a movimientos de muy baja amplitud (<1
Gal), practicamente imperceptibles para el ser humano, pero al cual estdn constantemente
expuestas las estructuras. Este tipo de excitaciones se debe generalmente al uso al que se
encuentran sometidas las estructuras (Transito de vehiculos, personas, maquinaria, etc.) y efectos
del viento.

Generalmente el ruido se ha considerado como algo negativo y que debe ser eliminado, sin
embargo se ha convertido en los Ultimos tiempos en una herramienta de gran utilidad para
caracterizar los efectos locales y las propiedades dinamicas del lugar de registro y de las
estructuras (Espinoza, 1999).

Este tipo de vibraciones que provocan la excitacidon de la estructura, es susceptible de ser medida
con la instrumentacion adecuada, y permite la identificacion de las propiedades dinamicas de
estructuras a partir de su analisis.
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4.2.LAS VIBRACIONES AMBIENTALES COMO PROCESO ERGODICO

En sentido estricto las vibraciones ambientales no son un proceso estocastico, estacionario,
ergddico, sin embargo su comportamiento en el tiempo permite asimilarlas a tales procesos y asi
trabajar la teoria de los procesos estocasticos en el analisis de sefiales de este tipo, teniendo en
cuenta que dicha suposicion puede acarrear errores en los estimativos que deben ser
considerados.

Las vibraciones ambientales pueden ser asimiladas a procesos estocdsticos ya que su
comportamiento no es posible describirlo matematicamente y las amplitudes de excitacion en
cada instante de tiempo pueden suponerse como una variable aleatoria. Se asumen estacionarios
porque, ademads de que su ocurrencia podria estar definida en un periodo infinito, sus propiedades
son estables en el tiempo, es decir, no dependen del instante de tiempo en que se analiza.
Finalmente se asume que son ergddicos porque en la medicidn, las propiedades de un solo
registro son similares a los promediados para varios registros.

En un sentido mas amplio el hecho que los registros de las series de tiempo producto de
vibraciones ambientales para un mismo punto arrojan resultados similares si se realizan en
diferentes momentos y que sin importar la longitud del registro, éste es uniforme en su amplitud
permite suponer, aunque no sea estrictamente cierto, las vibraciones ambientales como procesos
ergdédicos.

De acuerdo con esto es posible aplicar la teoria de procesos estocasticos a los registros de las
vibraciones ambientales. Sin embargo es importante tener en cuenta las limitaciones y errores que
se presentan debido a que el analisis se realiza sobre registros finitos de datos.

4.3. ANALISIS DE SENALES

Para la identificaciéon de las propiedades de un sistema a partir de registros producto de
mediciones, se utiliza la teoria del analisis espectral con algunas consideraciones propias de la
adaptacion de la matematica ideal a las mediciones finitas.

Se plantean tres fases o etapas en las que se puede dividir el analisis de las sefales: la primera,
denominada tratamiento digital de sefiales, contiene los procedimientos para la preparacion del
conjunto de datos obtenidos de la medicidn; la segunda, analisis en el dominio del tiempo
contiene funciones de correlacidn realizadas con las sefiales; y la tercera, el analisis en el dominio
de la frecuencia contiene una serie de funciones y espectros que permiten la identificacion de las
propiedades propias del sistema a partir de transformaciones matematicas al dominio de la
frecuencia.

El analisis en el dominio del tiempo contiene las formulaciones y analisis realizados mediante la
manipulacién de las sefiales tal como son obtenidas a partir de la mediciéon. Como se ha mostrado,
este tipo de analisis no es concluyente en si mismo, ya que a partir de él no es posible identificar
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facilmente las propiedades de un sistema estructural, pero si es la base para el analisis en el
dominio de la frecuencia.

En general las mediciones y analisis en el dominio del tiempo no brindan informacién relevante en
si mismas acerca de un sistema y sus propiedades en particular. Las mediciones en el dominio de
la frecuencia son de mayor utilidad en el campo de la ingenieria y especificamente para la
identificacion de las propiedades de sistemas estructurales como los que son producto de esta
investigacion.

Lo que se obtiene en el analisis frecuencial, son funciones de densidad espectral en las que se
muestra para cada frecuencia dada, un valor de amplitud. Asi una funcion de densidad espectral
dard una muestra de cdmo estan distribuidas las componentes frecuenciales de una sefial y
mostrara picos en los puntos asociados a frecuencias presentes y dominantes de la sefial.

Para realizar el analisis en el dominio de la frecuencia se usan herramientas matematicas que
permiten la transformacién de la sefial del dominio temporal al frecuencial, para alli realizar el
analisis que se describe mas adelante.

4.4, TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES

Previo al andlisis de las sefales para determinar las propiedades de un sistema, es conveniente
realizar una calificacion y adecuacion de los registros de manera que permitan la identificacidn de
las propiedades del sistema, eliminando al maximo posibles errores o alteraciones en la toma de
datos, las condiciones de la muestra o la configuracion propia de los equipos, es por esto que se
describen una serie de procedimientos de preparacién de los datos.

4.4.1. CORRECCION DE LINEA BASE Y ELIMINACION DE TENDENCIA

En algunas ocasiones se presenta que los valores obtenidos en el registro se encuentran
desplazados respecto del origen, en la mayoria de los casos debido a configuraciones internas del
equipo de medicién o de la disposicion de los mismos. La principal causa de este corrimiento es la
falta de nivelacion de los sensores y el corrimiento es la porcién de aceleracién de la gravedad
(componente vertical) leida en la direccidn horizontal.

Si bien este problema no es apreciable cuando se trabaja con aceleraciones, puede ser importante
cuando se obtienen velocidad y desplazamiento por medio de integracién, ya que estos
procedimientos contabilizan el area entre la curva de aceleraciones y la linea del origen (Carrefio,
et al., 1999).

Dentro de la preparacién de los datos para su correcto andlisis se encuentra un procedimiento de
estandarizacion conveniente para posteriores célculos, también llamado correccidn de linea base,
mediante el cual se transforman los valores de la muestra en un nuevo conjunto de valores que
tienen un promedio de muestra igual a cero(Bendat & Piersol, 2010).
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Adicional a este desplazamiento de la sefial con respecto al origen, es posible que las sefiales
posean algun tipo de tendencia lineal que puede deberse, bien sea a ruido de baja frecuencia o a
condiciones propias del aparato o su localizacién.

El método para realizar la correccion de linea base y eliminacién de tendencia consiste en definir
un polinomio de grado n (dependiendo de la tendencia que se quiera eliminar, para efectos
practicos se utiliza el grado 1) que debe ser sustraido del registro original.

Aceleracion (gal)
Aceleracion (gal)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 Y% 35 25 30 40 50 60 70 83 @0
Tiempa (s) Tiempo (s)
a. Registro sin correccion b. Registro corregido

Figura 4: Correccion de linea base de registros en el tiempo.

Si se define el proceso aleatorio, o el registro como una serie datos discretos medidos en el tiempo
y separados un At, tal como se muestra a continuacién:

{u,} n=123,..,N
El polinomio que representa la tendencia lineal, se define como(Bendat & Piersol, 2010):
u(t) = by + byt a7
Donde:

_ Z(ZN + 1) Zg=1un - 6Zg=1nun

1230 i nup — 6(N + 1) Xy un
by = AtN(N — 1D(N + 1) (19

At = Delta de tiempo
N = Numero de puntos del registro

4.4.2. FILTRADO

Un filtro se asume que es un sistema para pasar el contenido espectral de una sefial de entrada en
una cierta banda especifica de frecuencias, es decir, la funcion de transferencia filtro forma una
ventana en el dominio de la frecuencia a través de la cual a una porcidn del espectro de entrada se
le permite pasar (Stearns & Hush, 1990).
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Dependiendo del tipo de frecuencias que se desean aislar o eliminar se define el tipo de filtro que
se utiliza. El filtro puede eliminar altas frecuencias (pasa baja), eliminar bajas frecuencias (pasa
alta), eliminar altas y bajas frecuencias dejando solo un rango determinado (pasa banda) o
eliminar frecuencias en un tramo dejando altas y bajas frecuencias (quita banda).

4.4.3. VENTANAS

El proceso de medicion es la extraccion de informacidén de una sefial infinita en el tiempo, esto
crea bordes en el intervalo de tiempo que reducen la continuidad de la sefal y pueden perjudicar
los resultados obtenidos mediante el analisis espectral. Cuando no se utiliza ninguna técnica de
ventaneo, es decir, se aplica una ventana rectangular al conjunto de datos, se produce en el
espectro de Fourier una fuga de potencias en frecuencias bien separadas de la principal y puede
introducir distorsiones significativas del espectro estimado, particularmente cuando los datos
tienen un ancho de banda estrecho(Bendat & Piersol, 2010).

En el método del ventaneo o la aplicacion de ventanas en el dominio del tiempo se elimina este
inconveniente al multiplicar la sefial en el intervalo de muestreo por una funcién tal que se anula
en los bordes de éste (Bernal & Melo, s.f.). Existen una gran cantidad de ventanas que se pueden
aplicar; una de las mas sencillas y mas aplicadas es la denominada Ventana de Hanning o del
coseno cuadrado, la cual se encuentra definida por (Bendat & Piersol, 1993):

1 2mt , (Tt
Wh(t)=§(1—COST>= 1—cos <7> 0<t<T (20)
wp(t) =0 Otros Casos

Amplitud

Aceleracién (gal)

% 10 = s 40 50 60 70 80 90 02 w w w L
Tiempo () 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
Tiempo (s)

b. Registro en el tiempo

b. Ventana de Hanning
0.2

Aceleracion (gal)

05 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s)

c. Registro con ventana de Hanning

Figura 5: Aplicacién ventana de Hanning

37



4.4.4, PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION

Los procedimientos para la estimacion de correlaciones o funciones de densidad espectral
descritos aqui en el contexto de expresiones integrales pueden ser convertidos a expresiones de
sumatorias apropiados para los procedimientos de andlisis digital de datos con las siguientes
consideraciones (Bendat & Piersol, 1993):

= Dado un registro andlogo de tiempo de longitud T, puede ser convertido en una secuencia de
N muestras de valores igualmente espaciados, sin pérdida significativa de informacion si
N = 2BT, donde B es el ancho de banda ciclica de los datos, ademas T = NAt

= La mas alta frecuencia que aparecera en los datos de la muestra, llamada frecuencia de
1

E.

= Para evitar errores por el efecto aliasing, es importante que los datos no tengan un valor

Nyquist estd dada por: f, =

medio cuadratico significativo para valores por encima de f.

-, o . 1 1
= Elancho de banda de resolucién de frecuencia minimo esta dado por: Af = B, = = Nar

4.5.FUNCIONES DE CORRELACION

Como se ha descrito anteriormente las funciones de correlacién son la base para el analisis
espectral, pues aunque si bien en si mismas contienen toda la informacién acerca del proceso de
analisis, no es muy util desde el punto de vista de la ingenieria su calculo independiente.

4.5.1. FUNCIONES DE CORRELACION PARA DATOS EN EL TIEMPO

Para la situacion en la cual los datos de interés son mediciones de dos procesos continuos {x(t)}y
{y(t)}, los cuales se asume que son estacionarios ergddicos, por lo que pueden ser representados
por los registros individuales x(t) y y(t), la funcién de correlacidn cruzada se define por (Bendat &
Piersol, 1993):

1 T
Rey(¥) = lim — fo x(t) y(t +7) dt 21)

4.5.2. PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTIMACION DE LA CORRELACION

De la ecuacion descrita en el numeral anterior, un estimativo de la funcion de autocorrelacion para
el proceso estacionario ergddico {x(t)} representado por el registro simple x(t) , estad dado por
(Bendat & Piersol, 1993):

T-T
R, (1) = %f x(t) x(t+ 1) dt (22)
0

Y de manera similar, la correlacién cruzada para dos procesos {x(t)} y {y(t)} representados por
los registros x(t) y y(t), estad dada por:
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R 1 T-7
ny(‘[) = m.” x(®)y(t+1)dt (23)
0

Aunque estas ecuaciones brindan el método mas directo para la estimacién de funciones de
correlacion, es mas eficiente con los equipos modernos de procesamiento digital de sefiales,
estimarlas mediante el calculo de la transformada inversa finita de Fourier de los estimativos de
las funciones de densidad espectral, descritas mds adelante.

4.6. TRANSFORMADA RAPIDA FINITA DE FOURIER

De acuerdo con lo descrito en el numeral 3.3.1, la transformada de Fourier esta definida como:

[ee)

Se(f) = f x(t)e 2 tdt (24)
-~
Sin embargo para un proceso aleatorio estacionario, que tedricamente existen sobre todo el
dominio del tiempo, la transformada de Fourier no existe. Ademds, no es posible medir en campo
o en el laboratorio ninglin proceso x(t) desde —oo hasta +oo; en lugar de esto, es posible medir
s6lo un intervalo finito de tiempo T, por lo que S, (f) es estimada mediante la Transformada Finita
de Fourier (Bendat & Piersol, 1993).

T

S (f,T) = f x(t)e 2 tqt (25)
0

M4ds aun, para series de datos discretos y de duracién finita como las que son producto de datos
de acelerogramas, se usa la transformada discreta de Fourier (DFT) (Bendat & Piersol, 2010):

N-1

S (k) = z e N (26)

n=0

Computacionalmente se utiliza un algoritmo que reduce significativamente la cantidad de
operaciones a realizarse en el calculo de la transformada de Fourier, denominado transformada
rapida de Fourier (FFT) (Cooley & Tukey, 1965).

Como se puede observar el resultado de la aplicacidn de la transformada rapida de Fourier es una
serie de datos complejos con componentes reales e imaginarios, con estos datos es posible extraer
informacion de magnitud o amplitud (As) y fase o direccion (6y) del vector complejo. Al graficar
para cada frecuencia los valores de amplitud se obtiene el espectro de Fourier.

Sx(f) = [Sg + iS] (27)

Ar = /5R2 + 5,2 (28)
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9, =
f Sk

(29)

Es asi como el espectro de Fourier muestra picos en las frecuencias presentes en la sefial con
diferentes amplitudes dependiendo de qué tan dominante sea esta frecuencia en la sefial. Los
espectros de Fourier y en general el analisis en el dominio de la frecuencia son metodologias utiles
que permiten identificar caracteristicas que no son evidentes en el dominio del tiempo, en el caso
de la dinamica estructural las frecuencias dominantes de una sefial como la excitacién sismica o la
respuesta estructural del sistema (Botero, 2011).

4.7.FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL

En términos practicos, el espectro de potencia de una sefal permite visualizar con mayor certeza
las frecuencias dominantes de ésta, ya que los picos se hacen mds pronunciados si la sefial tiene
una periodicidad marcada para esta frecuencia, es decir, dicha frecuencia estd presente en la
sefial. Por su parte, el espectro cruzado de potencia entre las sefales de entrada y de salida
amplifica los picos para las frecuencias que se repiten en ambas sefiales y los atenuda si una
componente frecuencial esta presente en una sefial pero no en la otra. Es asi como permite
identificar qué frecuencias estan presentes tanto en la sefial de entrada como en la de salida.

En la literatura se distinguen dos formas de encontrar las funciones de densidad espectral de dos
funciones.

4.7.1. ESPECTRO ViA FUNCIONES DE CORRELACION

Si se tienen dos registros de tiempo x(t) y y(t) que representan los procesos estocasticos
estacionarios ergédicos {x(t)} y {y(t)}, la funcién de densidad espectral entre estas dos sefiales,
puede ser definida como (Bendat & Piersol, 1993):

[ee]

Sa(D= | Ry@e®ar  (30)

-0
4.7.2. ESPECTRO VIA TRANSFORMADAS DE FOURIER

Una segunda manera de desarrollar las funciones de densidad espectral es en términos de la
transformaciéon directa de Fourier de los registros originales de los datos. La igualdad de los
espectros por las dos vias estd demostrada en la Relacion de Wiener-Khinchin. De esta manera,
para los procesos estocésticos estacionarios ergodicos {x(t)} y {y(t)} se tiene (Bendat & Piersol,
1993):

1
Sxy(f) = Jim — ELX, (f, DY, (f, T)] (31)
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Donde E es la esperanza o valor esperado y denota una operacién de promedio sobre el indice ky
Xy ¥ Y, son las transformadas finitas de Fourier de ambos procesos para el registro k, de la
siguiente manera:

T
Xk(f' k) = f xk(t)e_iznftdt (32)
0

T
V(. k) = f ye()e 2t de (33)
0

En términos de las funciones de densidad espectral unilaterales, el espectro cruzado y el
autoespectro estan dados por:

2
6oy (F) = Jim ZELG(F DD (34

.2
Grx (f) = Jim ZE[1X, (f, TI?] (35)
4.7.3. PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTIMACION DE ESPECTROS

Las funciones de densidad espectral pueden ser estimadas por cualquiera de las dos formas
descritas anteriormente, aunque desde la introduccion en 1965 de los algoritmos para el calculo
rapido de las series de Fourier, la aproximacion via transformada de Fourier se ha vuelto
dominante(Bendat & Piersol, 1993).

Para ejecutar este analisis, las operaciones de valor esperado, o esperanza, que contienen estas
ecuaciones se cumple mediante la estimacion de cantidades espectrales para cada uno de los
registros de una coleccidn y luego promediando los resultados. Para datos aleatorios estacionarios
ergddicos, esta coleccion puede ser adquirida de manera secuencial, es decir, dividiendo un
registro de una longitud determinada en varios registros de menor longitud. De esta manera, las
densidades autoespectral y espectral cruzada estimadas estan dadas por:

) 2 &
Gor(f) = m;m(ﬂ T)[2 (36)

., 2 o
G =5 D K DNGT (37)
k=1

Donde:

ng: Numero de divisiones o ventanas del registro completo.
T: Longitud de cada division o ventana.

X: Transformada de Fourier de la ventana k del registro x.
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4.7.4. FUNCION DE COHERENCIA

Con los resultados obtenidos en el numeral anterior es entonces posible el calculo de la funcion de
coherencia estimada, la cual esta dada por (Bendat & Piersol, 1993):

|Gy (D]

—— 38
Gxx (f)Gyy (f) 9

~ 2
Vxy )=
Cabe resaltar que un resultado sin sentido de ?xyz(f) = 1 aparece si ng = 1. Este tipo de errores

se supera al obtener un mayor nimero de subdivisiones de mayor longitud, es decir, registros
totales mas largos.

4.7.5. ERRORES DE LOS ESTIMATIVOS

Todas las funciones contienen definiciones que involucran operaciones con limites que no pueden
ser realizadas en la practica, claramente es imposible analizar un nimero infinito de registros o un
registro de longitud infinita. La inhabilidad de realizar dichas operaciones conduce a errores de
muestreo estadisticos en los resultados (Bendat & Piersol, 1993). En otras palabras y como se ha
mostrado en este capitulo, los resultados de analisis reales de conjuntos de datos son Unicamente
estimativos del valor real, lo que incluye por consiguiente algun grado de incertidumbre o error. Es
importante entonces conocer el tipo de errores al que se encuentran sometidos dichos
estimativos y sus magnitudes, con el fin de reducirlos en la mayor magnitud posible.

Los errores producidos en el analisis de los datos aleatorios pueden ser divididos en dos clases:
errores aleatorios y errores de sesgo.

4.7.5.1. Error aleatorio

Es la dispersidn al azar en los resultados de un analisis al siguiente de diferentes muestras de los
mismos datos aleatorios. Es un resultado directo del hecho que los procedimientos de promediado
deba ser realizado sobre un nimero finito de muestras o una muestra de longitud finita, por lo
que todos los analisis tendran errores aleatorios (Bendat & Piersol, 1993).

4.7.5.2. Error de sesgo

Es un error sistematico que aparece con la misma magnitud y la misma direccién en los diferentes
analisis realizados y generalmente evolucionan a partir de las operaciones con ventanas asociadas
con el célculo de derivadas.

4.8. AMORTIGUAMIENTO

Para el cdlculo de la fraccion de amortiguamiento critico a partir de datos experimentales se
tienen multiples teorias. Se presentan dos de ellas las cuales son de aplicacién al tipo de pruebas
realizadas.

42



4.8.1. METODO DEL SEMIANCHO DE BANDA

La curva de respuesta en frecuencia tiene una forma que se encuentra controlada por la cantidad
de amortiguamiento en el sistema. En este sentido, es posible hallar la fraccion de
amortiguamiento a partir de varias propiedades diferentes de la curva. Una de las mas
convenientes de ellas es el método de la media potencia o del semiancho de banda donde la
fraccion de amortiguamiento es determinada a partir de las frecuencias en las cuales la amplitud

de la respuesta es reducida al nivel de 1/\/7 veces el maximo (Clough & Penzien, 1993).

fo—h
§=7T—7F (39)
f2+h
Donde f; y f, son las frecuencias en las cuales la amplitud de la respuesta es igual a 1/+/2 veces el
maximo. La Figura 6 muestra un ejemplo del cdlculo utilizando la metodologia descrita.
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Figura 6: Método del semiancho de banda. (Clough & Penzien, 1993)
4.8.2. METODO DEL DECREMENTO LOGARITMICO

Otra metodologia para establecer el valor de amortiguamiento critico, se utiliza cuando se tienen
estructuras sometidas a vibracién libre amortiguada y se tiene el registro en el dominio del tiempo
de esta condicidn. Esta se denomina el método del decremento logaritmico para el calculo del
amortiguamiento y se obtiene con la siguiente ecuacién (Botero, 2011).

In?

/x|

w2 (j —i)? + In?

E:

| nji (40)

Xi/xj

Donde x; y x; representan las amplitudes de los picos i y j respectivamente y estas letras el

ordinal del pico que representa contabilizando tanto picos positivos como negativos. La Figura 7
muestra estos puntos en una funcion de respuesta.
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Funcidén exponencial

x(t) = Ze " Sen(w,t + )
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Figura 7: Respuesta a vibracién libre amortiguada. (Botero, 2011)
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El presente capitulo contiene el desarrollo de la etapa practica del proyecto de investigacidn. Aqui
se describen las herramientas utilizadas, el modelo construido para el analisis practico y los
diferentes tipos de mediciones realizadas para el desarrollo de los objetivos planteados.

5.1.MODELO DE ANALISIS

Se plantea un modelo de acero estructural de cinco niveles, en el cual se busca que tenga
flexibilidad y que brinde periodos altos. Ademas se busca obtener una estructura reticular para
simplificar la elaboracion del modelo analitico representativo.

En este sentido se plantea una estructura de 4 columnas exteriores de perfiles tubulares
rectangulares, unidos por vigas igualmente rectangulares y con placas de acero que simulen las
losas de entrepiso que ademads de actuar como las principales masas del sistema le proporcionen
la condicidn de diafragma rigido. Ademds se plantean columnas rectangulares, no cuadradas con
el fin de obtener diferencias apreciables en diferentes direcciones de analisis.

e 1
il

[

b. Foto Real

esquematico ‘%%

Figura 8: Estructura de andlisis
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Las dimensiones y caracteristicas principales del modelo se muestran en la Tabla 1; cabe seialar
que los pesos aqui estipulados son suministrados por la compafiia constructora.

Tabla 1: Caracteristicas del modelo de analisis

Modelo de Andlisis

Seccién Columnas Rectangular 50x30x1.5 (mm)
Seccidn Vigas Rectangular 50x30x1.5 (mm)
Ndmero de Niveles 5

Dimensiones Generales 20mx2.0mx50m
Altura de entrepiso 1m

Peso especifico Acero 7850 kgf/cm?

Placas de piso 2.0mx2.0mx6 mm
Peso Placa Entrepiso 195.4 kgf

Peso del modelo (Incluye Fundaciones) 1397 kgf

5.1.1. DIRECCIONES DE ANALISIS

Para efectos practicos, se asumen unas direcciones ortogonales de analisis x, y. A estas direcciones
se hara referencia durante todo la etapa de andlisis. La diferenciacion se da debido a que el
modelo, a pesar de ser cuadrado, tiene columnas rectangulares que posibilita la obtencién de
resultados diferentes en cada direccion de analisis. En la Figura 9 se sefalan estas direcciones.

i 0!
-
] i

Figura 9: Disposicion de columnas y direcciones de analisis
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5.1.2. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Para el andlisis y disefio del modelo construido para el analisis de las vibraciones se utilizé el
programa SAP2000. Se plantea una estructura reticular en elementos tipo frame con elementos
tipo shell que representan las placas de entrepiso. La Figura 10 muestra el modelo realizado.

Figura 10: Modelo de analisis

Debido a necesidades propias del montaje, la estructura se construyd con unos perfiles adicionales
en las vigas para lograr un correcto anclaje de la placa de entrepiso. Debido a esta situacién y con
la finalidad de que el modelo se ajustara en una mayor medida a la realidad y de la misma manera
los resultados obtenidos, se realizé un ajuste al modelo de andlisis modificando la seccidon
trasversal de la viga tal como se ilustra en la Figura 11.

o
—

e X

Figura 11: Seccion transversal de viga para modelo de analisis

La Tabla 2 muestra los resultados del analisis modal efectuado mediante la metodologia de los
valores y vectores propios utilizando el software anteriormente mencionado. Alli se muestran los
periodos hallados para los diferentes modos en las diferentes direcciones de analisis.
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Tabla 2: Analisis Modal

Modo Periodo (s)  Frecuencia (Hz)
Txy 0.512 1.955
Ty, 0.663 1.509
Tz, 0.375 2.670
Tx, 0.166 6.032
Ty, 0.223 4.490
Tz, 0.124 8.089
Txs 0.096 10.458
Tys 0.137 7.307
Tz, 0.073 13.604

La Figura 12 muestra esquemadticamente los primeros tres primeros modos de vibracién en las
direcciones traslacionales obtenidos mediante el procedimiento de analisis.

MODO 1 MODO 2 MODO 3
Tx,=0.512s Tx,=0.166 s Tx,=0.096s
Tv,=0.663 s Ty,=0.223s Ty,=0.137 s

Figura 12: Modos de vibracion de traslacion

En el mismo sentido, la Figura 13 muestra esquematicamente los resultados de los tres primeros
modos de vibracion de torsidn (Rotacionales alrededor del eje z).
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MODO 1 MODO 2 MODO 3
Tz,=0.374s Tz,=0.124s T2,=0.073 s

Figura 13: Modos de Vibracion de Rotacion

5.1.3. CONSTRUCCION Y ADECUACION

Para la construccién del modelo se encargd a una empresa especializada en el disefio,
construccién y montaje de estructuras de acero de la ciudad, Industrias del Hierro. La estructura se
concibid desde su construccién para ser desmontable y propicia para cambios de forma y rigidez a
realizar en posteriores investigaciones, ademas se le realizé una base adaptable a la estructura de
la mesa sismica de la Universidad EAFIT.

5.2.EQUIPOS

El equipo utilizado para la campafia experimental en la medicion de las vibraciones en la
estructura estd compuesto por una unidad central a la cual se conectan acelerémetros de alta
precision. El equipo se denomina CUSP-Me y su fabricante es Canterbury Seismic Instruments de
Nueva Zelanda. La Figura 14 muestra la unidad central y uno de los acelerémetros utilizados.

SEISMIC

Figura 14: Instrumentacién Sismica

El registrador de datos multicanal CUSP-Me de monitoreo sismico, permite realizar un registro
sincronizado de 48 canales de 24 bits (expandible a 96 canales) mediante 16 sensores que
registran datos en las tres direcciones ortogonales. Debido a que la digitalizacion de los datos se
lleva a cabo en el sensor, la comunicacion entre el registrador CUSP-Me y los sensores, se realiza
mediante cables convencionales de Ethernet con especificaciones superiores al estandar 6 de
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hasta 100 m de longitud. Adicionalmente, el registrador recibe la sefial de un GPS que permite
unificar la sefial de tiempo en todos los sefiores conectados al registrador.

El CUSP-Me se conecta a un equipo portatil, que permite programar las diferentes actividades
propias de la lectura de las sefiales.

Los sensores que se conectan al registrador CUSP-Me, pueden adquirir datos con una frecuencia
de muestreo de 200 datos por segundo, lo cual permite registrar sefiales en una banda de
frecuencias entre 0 y 100 Hz. Dichos sensores tienen una precision de +0.001 Gal (1 Gal =
1cm/s?), es decir 0.0001 por ciento del valor de la gravedad y pueden registrar eventos con
aceleraciones inferiores a cuatro veces el valor de la gravedad (£4 g).
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Figura 15: Instrumentacion de una estructura mediante CUSP-Me (Canterbury Seismic Instruments, 2012)
5.3.CAMPARNA EXPERIMENTAL

Los ensayos realizados al modelo de analisis se dividen en dos partes o fases: en la primera se
realizaron pruebas de vibraciéon forzada con el fin de identificar con certeza las propiedades del
edificio, y en la segunda se realizaron pruebas de vibracion ambiental, con el fin de identificar
aspectos o situaciones que permitan definir una metodologia para este tipo de ensayos.

5.3.1. INSTRUMENTACION DE LA ESTRUCTURA

Con el fin de identificar las propiedades dinamicas de la estructura y de acuerdo con la cantidad de
equipos disponibles, se optd por dividir la campafia experimental en dos grupos de acuerdo a lo
gue se deseaba medir. A continuacion se describe la instrumentacion de la estructura para cada
uno de estos casos.
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5.3.1.1. Prueba Tipo 1 — Identificacién de propiedades de traslacidn.

La finalidad de este tipo de pruebas es identificar las frecuencias de vibracion de la estructura
asociadas a los modos de traslacion en las direcciones X y Y, asi como también las formas modales.

Para la instrumentacidon de la estructura en esta prueba, se ubicé un sensor en la base que
registrara las vibraciones exteriores, no afectadas por la estructura y que en cierto grado podria
denominarse la sefial de entrada. Ademas se dispuso de un sensor en cada nivel de la estructura
ubicado en el centro de la misma. Todo esto para un total de seis sensores por prueba, registrando
de manera simultanea. La Figura 16 muestra la disposicién de los sensores, el cdodigo que
denomina cada sensor es definido por el fabricante.

p A .
_/( =20311
- S .
sl )

- T

A < , = 20702

H“?“‘--‘::,_h 2
/-’ ~——
/( ? =20701
i

—~ i

A - 5;‘3 /H_T?:‘ - 20700

- < 7 HM_"B 1 ~20508
éé&%ﬁﬂg f//

b

=20307

P

Figura 16: Disposicion de sensores — Pruebas de traslacion

La Figura 17 muestra una imagen de la instalacidn del sensor 20508, es decir, el del primer nivel.
Todos los sensores tienen la misma orientacién y estan ubicados sobre el mismo eje vertical, para
cada nivel.

Figura 17: Instrumentacion de uno de los niveles para pruebas de traslacion
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5.3.1.2. Prueba Tipo 2 — Identificacidn de las propiedades rotacionales

El fin de este tipo de pruebas es la identificacion de las frecuencias de vibracién de la estructura
para los modos de torsidn.

Para este tipo de pruebas se dispuso instrumentacion en dos niveles de la estructura, el segundo y
el quinto, ademas de la base. En cada uno de los dos pisos superiores, se dispuso de un arreglo de
tres sensores ubicados uno en el centro y los otros dos en esquinas opuestas. Todos los sensores
registrando de manera simultdnea. La Figura 18 muestra la disposicidon de los sensores para este
tipo de ensayos.
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Figura 18: Instrumentacion de la estructura - Pruebas de torsion

De la misma manera, la Figura 19 muestra una imagen de la instalacion de los sensores para el
nivel dos.

.

Figura 19: Instrumentacion nivel 2 para pruebas de torsién

52



5.3.2. PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA

Las pruebas de vibracion forzada consisten en provocar a la estructura una perturbacién externa
que produzca su excitacidon y correspondiente movimiento. Para el caso particular de esta
investigacidn y gracias a las dimensiones y configuracién general del modelo, se ataron al dltimo
nivel de la estructura cuerdas que permitieron, al halar de ellas, inducir la excitacién requerida. La
Figura 20 muestra una de las pruebas realizadas. Se realizaron mediciones de dos minutos,
incluyendo un periodo previo a la excitacion.

Figura 20: Pruebas de vibracion forzada

5.3.3. PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

Las pruebas de vibracion ambiental consisten en monitorear la estructura por un periodo de
tiempo en el cual no se le inducen excitaciones externas al normal uso de la edificacion.

Para el caso especifico de las pruebas realizadas para este trabajo y con el fin de obtener registros
de gran longitud que permitan reducir los errores adscritos a este tipo de estimativos, se tomaron
registros de 30 minutos en condiciones normales. El delta de tiempo para los registros obtenidos
es de 0.005 s para una longitud total de la sefial de 360000 puntos.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la campafia experimental realizada, se
busca aqui presentar una discusidn sobre éstos con el fin de identificar las propiedades dinamicas
de la estructura de analisis y establecer una metodologia de aplicacién para el analisis espectral de
estructuras sometidas a vibraciones ambientales.

Para el analisis de los registros obtenidos de los ensayos realizados en la campafia experimental,
se desarrollé un programa de computo mediante el software de programacion MATLAB™. Esta
herramienta permite la realizacion del andlisis de datos aleatorios descrito en los capitulos
anteriores. Las graficas presentadas en este capitulo fueron obtenidas mediante el programa
desarrollado, el cual se encuentra descrito en detalle en el anexo 1.

6.1.PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA

Estas pruebas, como se menciond en el capitulo anterior, no son la finalidad del estudio, pero si
son de gran utilidad en el momento de realizar la validacidn de los datos obtenidos en las pruebas
de vibracion ambiental.

Las pruebas de vibracion forzada, permiten ademds la identificacion de las frecuencias
caracteristicas del sistema. Con esta informacion, es posible realizar un andlisis de cuales son los
resultados que muestran las pruebas de vibracién ambiental, tanto para estas frecuencias como
para otras diferentes.

6.1.1. TIPO DE ANALISIS REALIZADO

A este tipo de pruebas, no es posible realizarles un andlisis espectral completo, ya que por su corta
duracién y su comportamiento, clasifican mdas dentro del tipo de datos deterministicos y no
aleatorio.

De acuerdo con lo anterior, se realizaron calculos Unicamente de las transformadas de Fourier y
angulo de fase, para con la informacidén de estos espectros identificar las propiedades del sistema.
Esto debido a que al ser la excitacién de tan alta magnitud (en comparacién con el ruido u otras
posibles interferencias), la informacidn es suficiente y clara para lograr el objetivo deseado, lo cual
es la principal ventaja de este tipo de pruebas.

La desventaja es que soélo es posible realizarla bajo unas condiciones muy especificas y a modelos
de laboratorio y su aplicacion a edificaciones reales esta muy limitada.
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6.1.2. FRECUENCIAS DE TRASLACION

Para la identificacion de las frecuencias de traslacion se utiliza el arreglo en el cual se tiene un
sensor en cada nivel de la estructura. Las frecuencias de traslacién para las pruebas de vibraciéon
forzada se identifican mediante el grafico del espectro de amplitudes de Fourier en cada direccion.

La Figura 21 muestra los espectros de amplitudes de Fourier suavizados en cada una de las
direcciones ortogonales de la estructura y para todos los niveles instrumentados. De estas se
identifican claramente los picos correspondientes a las frecuencias de traslacion de la estructura:
para la direccion X, 1.9 Hz, 6.1 Hz y 10.8 Hz y para la direccion Y, 1.5 HZ, 4.6 Hz y 7.9 Hz. Es
evidente que debido a la magnitud de las vibraciones, la escala que muestra el espectro de
amplitudes, practicamente anula cualquier tipo de ruido que no haga parte del sistema a
identificar.

Para vibraciones forzadas de este tipo, este tipo de analisis es suficiente y concluyente a la hora de
identificar las frecuencias de la estructura.
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Figura 21: Espectros de amplitudes de Fourier - Vibracién forzada.
6.1.3. FRECUENCIAS DE ROTACION (TORSION)

Para la identificacion de las frecuencias de rotacion se utiliza el arreglo de instrumentos en el cual
se tienen varios sensores en un mismo nivel de la estructura. Para alcanzar este fin mediante las
pruebas de vibracion forzada, se utilizan los graficos de los espectros de amplitudes de Fourier
calculados para las sefiales registradas en los aparatos de un mismo nivel, con el fin de
compararlos.

La forma en que estan dispuestos los sensores permite la identificacion de las frecuencias
rotacionales. El sensor ubicado en el centro de la estructura registra principalmente los periodos
de traslacién, mientras que los sensores ubicados en los extremos registran, ademds de los
periodos de traslacidn, los de torsidn; asi que al realizar la comparacion entre estos resultados, se
pueden determinar las frecuencias de rotacién. Ademas, se tiene que al evaluar las dos
direcciones principales, las frecuencias de torsidon deben ser consistentes, ya que este tipo de
movimiento, al ser tangencial, se debe registrar en ambas direcciones. La Figura 22 muestra los
espectros de amplitudes de Fourier para el nivel 5 en ambas direcciones.
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Figura 22: Espectros de Fourier para pruebas de torsion.

La Figura 22 muestra la situacién planteada anteriormente. Se observan que las curvas de los
espectros son iguales, excepto en los puntos donde se identifican las frecuencias de rotacidn, en
estos puntos, para los espectros de los puntos de los extremos se ven picos que no se observan en
el espectro del punto central; estos picos son los asociados a las frecuencias de torsién. Las
frecuencias identificadas son 2.7 Hz, 8.5 Hz y 14.9 Hz.

La Figura 23 muestra un acercamiento a las frecuencias identificadas como las asociadas a los
modos de torsidon. Se observa claramente que mientras el espectro del sensor del centro no
registra la frecuencia, los de los extremos si lo hacen. Cabe resaltar igualmente que las frecuencias
son comunes en ambas direccién lo que permite concluir con certeza que las frecuencias si son las
de torsidn
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Figura 23: Identificacion frecuencias de torsion - Vibracion forzada
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A manera de anotacion se sefiala que para el otro nivel instrumentado en estas pruebas, los
resultados fueron similares.

Adicionalmente, el angulo de fase del espectro cruzado de potencia entre las sefiales registradas
en los extremos del nivel analizado permite confirmar que las frecuencias identificadas son debido
al movimiento rotacional caracteristico de las frecuencias de torsidn. Esto se evidencia debido a
gue los puntos extremos de la edificacion se mueven en direcciones contrarias o desfase en estas
frecuencias, por lo que el angulo de fase en los puntos identificados es de +.

Fase (rad)
o

2F 1
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Frecuencia (Hz)

112 13 14 15
Figura 24: Angulo de Fase entre sefiales de extremos de un mismo nivel - Vibracién forzada

6.1.4. FORMAS MODALES

A partir de los resultados obtenidos de la instrumentacién del modelo, es posible determinar las
formas modales con las que vibra la estructura. Esto es posible gracias a que se tiene
instrumentacion que registra de manera simultanea las vibraciones en diferentes niveles de la
estructura.

En términos generales, la metodologia consiste en que el espectro de Fourier permite conocer la
amplitud que alcanza la vibracién en cada nivel y para cada frecuencia y el espectro de fase del
andlisis cruzado de las sefiales permite conocer la direccion en la que estos se encuentran
relativamente.

Es posible identificar tantas formas modales como modos de vibracién sea posible identificar por
medio del andlisis. A continuacién se describe el procedimiento sugerido para la identificacion de
las formas modales ejemplificando una de ellas: el segundo modo de traslacion en la direccion Y.

En primer lugar se debe identificar la frecuencia de vibracidn de la estructura de la cual se desea
identificar su forma modal y luego obtener los espectros de amplitudes de Fourier de cada uno de
los niveles instrumentados (Figura 25). El sobreponerlos todos en una misma grafica permite la
visualizacion rapida de la informacién. Posteriormente se debe obtener del espectro de cada nivel
su punto maximo.
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Figura 25: Espectro de Fourier en la frecuencia de andlisis y para todos los niveles

Entre cada par de sefiales se encuentra el angulo de fase del espectro cruzado de potencia el cual
me indica si los puntos se mueven en la misma direccidn o en direccién contraria (Figura 26). Si los
niveles se encuentran en fase (Angulo 0), las amplitudes ocurren con el mismo signo, si se
encuentran en fase opuesta (Angulo +m), las amplitudes se escriben con signo contrario.
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Figura 26: Espectro de fase entre dos sefiales.

Se obtiene asi una tabla que contiene la informacién de las amplitudes de oscilacién de cada nivel,
que luego de ser normalizada respecto al maximo permite la graficacion de la forma modal (Tabla
3y Figura 27).

Tabla 3: Amplitudes para célculo de forma modal

. , Amplitud
Nivel Amplitud Normalizada
Base 0.48 0.11

P1 2.82 0.66

P2 4.26 1.00

P3 2.61 0.61

P4 -0.97 -0.23

P5 -3.91 -0.92
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Figura 27: Forma Modal Calculada. Segundo modo en direccion X

De igual manera para todos los modos encontrados y para las dos direcciones principales se
muestra en la Figura 28 los espectros de Fourier y la forma modal correspondiente.
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Figura 28: Espectros de Fourier y formas modales — Vibracion forzada

6.1.5. AMORTIGUAMIENTO

El comportamiento observado de la respuesta en este tipo de pruebas se asemeja a la teoria de la
vibracion libre amortiguada y por lo tanto es posible la utilizacion del método del decremento
logarimico para la estimacion de la fraccién de amortiguamiento critico de la estructura. De
acuerdo con lo anterior, la Figura 29 muestra la sefial de respuesta en el dominio del tiempo en el
ultimo nivel para las pruebas de vibracion forzada en direccién X.
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Figura 29: Sefal de respuesta a la vibracion forzada. Nivel 5 - Direccién X.

La Figura 30 muestra un acercamiento al primer tramo de la seccién con la finalidad de identificar
los puntos maximos de la funcidn y realizar el calculo del amortiguamiento. Con el fin de mejorar
la resolucion en los resultados se aplica un filtro que aisla la frecuencia fundamental.
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Figura 30: Puntos maximos de la sefial de respuesta. Nivel 5 - Direccidn X.

En la Tabla 4 se listan los maximos identificados en el paso anterior. La sefal y el método permiten
la identificacion de un sin nUmero de estos picos, sin embargo se listan sélo los primeros siete.

Tabla 4: Maximos de la sefal de respuesta. Nivel 5, direccion X

Punto Amplitud
X1 92.22
X 91.55
X3 87.23
Xy 82.32
Xs 78.01
Xg 74.21
Xy 70.83
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Con los anteriores puntos identificados se utilizd la ecuacion del método del decremento
logaritmico para encontrar la fraccion de amortiguamiento critico. Se utilizaron comparaciones
entre varios puntos con el fin de confirmar los valores encontrados. Los resultados obtenidos
utilizando la ecuacidn 40 se muestran en la Tabla 8.

Tabla 5: Calculo del amortiguamiento. Método del decremento logaritmico. Direcciéon X

Comparacion  Amortiguamiento

X1 — X3 0.89%
Xy — Xg 1.67%
X1 — Xg 1.33%
Xy — X4 1.69%
X1 — Xy 1.40%
X3 — X7 1.66%
Promedio 1.44%

Es evidente que los resultados a pesar de ser similares no tienen el mismo valor. Esto se presenta
debido a que el amortiguamiento es sensible a las amplitudes. De acuerdo con lo anterior se tomé
como valor de amortiguamiento un promedio entre los valores analizados que corresponde al
1.44%.

La limitacion que se observa en este método es que sélo obtiene la fraccion del amortiguamiento
critico para la frecuencia fundamental de vibracién que es la que domina la sefial analizada.

6.1.6. RESULTADOS

La Tabla 6 muestra las frecuencias identificadas mediante las pruebas de vibracién forzada, se
muestran tanto las frecuencias de traslacion en cada una de las direcciones principales como las

frecuencias de torsion.

Tabla 6: Frecuencias de vibracidon de la estructura — Resultados pruebas de vibracion forzada

Modo T(s) f(Hz)
1x 0.53 1.9
1y 0.67 1.5
1z 0.37 2.7
2X 0.17 6.0
2y 0.22 4.5
2z 0.12 8.5
3x 0.09 10.8
3y 0.13 7.9
3z 0.07 14.9

La Tabla 7 muestra los resultados identificados para los amortiguamientos en las pruebas de
vibracion forzada, el analisis se llevd a cabo mediante el método del decremento logaritmico y se
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identificaron valores para cada una de las direcciones principales correspondientes al primer modo
de traslacion. Se utilizaron las sefales obtenidas en la azotea y de los analisis realizados se obtuvo
el valor promedio, de acuerdo a lo sefialado en el numeral 6.1.5.

Tabla 7: Amortiguamiento. Método del decremento logaritmico — Pruebas de vibracién forzada

Direccion §
X 1.44%
vy 0.78%

6.2.PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

Las pruebas de vibracién ambiental consisten en instrumentar la estructura y realizar el monitoreo
de sus condiciones dindmicas en servicio. Se instrumentaron todos los niveles y la base con
registro en forma simultdanea, empleando la misma disposicién de sensores que para las pruebas
de vibracién forzada.

Con este tipo de pruebas se pretende establecer una metodologia de analisis y algunos criterios
fundamentales para el mismo, con la finalidad de que puedan ser adaptados a cualquier tipo de
estructura.

6.2.1. GENERALIDADES

Los registros de vibracion ambiental obtenidos tienen una duracion de 30 minutos y estan
espaciados cada 0.005 segundos, lo que da como resultado un total de 360000 puntos para cada
sefial. Para el calculo del analisis espectral promedio, se toman ventanas de 4096 puntos
traslapadas un 50%, para un total de ventanas promediadas de 128. Esta cantidad de ventanas se
considera adecuado para reducir al maximo la existencia del error aleatorio, al igual que la
longitud de cada uno de ellos no compromete significativamente la resolucién en la respuesta.

6.2.2. FRECUENCIAS DE TRASLACION

Para la identificacion de las frecuencias del sistema se utiliza el analisis espectral, se incluyen en
este los espectros de potencia, funciones de transferencia, cocientes espectrales y funciones de
coherencia para los registros obtenidos en los diferentes niveles de la estructura analizada.

La identificacién de los picos correspondientes a las frecuencias propias de la estructura requiere
de un mayor analisis que en las pruebas de vibracién forzada, debido a que la relacion respuesta-
ruido es baja, es decir los picos leidos, por ejemplo en el espectro de amplitudes de Fourier,
pueden deberse a efectos de ruido o a la respuesta propia de la estructura.

De acuerdo con lo anterior, la Figura 31 muestra los espectros de Fourier promedio para todos los
niveles instrumentados en las direcciones ortogonales de analisis. En comparacion con la Figura 25
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se evidencia una cantidad mayor de picos en diferentes frecuencias y de diferentes amplitudes,
por lo que no es posible concluir con seguridad nada acerca de las propiedades dinamicas de la

estructura.
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Figura 31: Espectros de Fourier para pruebas de vibracién ambiental

Para la realizacion del andlisis del sistema es conveniente disponer de una buena cantidad de
puntos registrados y un programa de cémputo para realizar el andlisis espectral de tal manera que
se pueda comprender adecuadamente el comportamiento de la estructura. Se deben, sin
embargo, identificar dos tipos de andlisis diferentes: el que compara cualquier punto de la
estructura con la base o el terreno y el que compara dos puntos diferentes dentro de la misma
estructura; las razones para este tipo de diferenciacion se expondran mas adelante. Para el caso
especifico del presente documento, se presentaran los resultados obtenidos para una
representacion de cada tipo de analisis y en una sola direccidn, los resultados completos se
muestran en el anexo 3

6.2.2.1. Nivel 5 vs Base

Este tipo de andlisis muestra los resultados del estudio de dos puntos instrumentados: uno que se
encuentra dentro del sistema (Nivel 5) y otro fuera de este (Base). Se ejemplifica este caso por ser
el mas representativo, aunque los resultados obtenidos con otros puntos de analisis presentan el
mismo comportamiento.

La Figura 32 muestra los espectros de potencia para las sefiales de los puntos analizados. El
espectro de la sefial de la base (También llamada sefial de entrada) muestra un solo pico alrededor
de los 8 Hz, esta informacidn, se puede afirmar que es el contenido frecuencial del sitio donde se
encuentra apoyada la estructura, que para el caso de esta estructura seria la mesa sismica, pero
que se puede extrapolar para las demas edificaciones como las frecuencia dominante del sitio o
suelo. Por otra parte, el espectro de la sefial del piso 5 (Denominada sefial de salida) muestra
varios picos, ademas del pico de los 8 Hz se pueden ver otros picos de diferente magnitud, lo que
se puede interpretar como que esta sefial contiene informacién tanto del suelo (entrada) como de
la estructura (sistema).
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Figura 32: Espectros de potencia — Vibracién ambiental

Para el caso planteado en este andlisis, de acuerdo con lo observado en la Figura 32, los espectros
de potencia pueden ser suficientes para la identificacion de las frecuencias de la estructura pues
los picos se encuentran bien definidos. Sin embargo, para estructuras reales donde hay mas
factores inmersos en la medicidén y existe mas complejidad en la geometria de las mismas se
requiere desarrollar un analisis espectral completo.

Las funciones de transferencia y cociente espectral entre las sefales de entrada y salida reflejan
las frecuencias del sistema, debido a que elimina los componentes frecuenciales del suelo. Los
picos que acd se muestran, para sistemas ideales en los que la sefial de salida correspondiera
Unicamente a la sefial de entrada deberian ser iguales, de igual magnitud y corresponder a las
frecuencias de la estructura. Sin embargo, como esto no sucede en el analisis de vibraciones
ambientales, es conveniente analizar las tres graficas en conjunto para establecer conclusiones.

De todos los analisis realizados para este tipo de correlaciones y de las recomendaciones para las
funciones de transferencia mencionadas en el capitulo anterior, se observé que entre las dos
funciones de transferencia H1 y H2 y el cociente espectral el que mejor refleja las frecuencias de la
estructura es el cociente espectral.

La Figura 33 muestra las funciones de transferencia y cociente espectral entre las sefales de
anadlisis para la direccidn estudiada. De acuerdo con lo anterior se observan en el cociente
espectral, picos en 1.9 Hz, 6.1 Hz y 10.8 Hz los cuales se identificaron en las pruebas de vibracion
forzada como las frecuencias de la estructura. Para las funciones de transferencia, la funcién H1 se
acerca a este planteamiento, mientras que la funcién H2 difiere radicalmente de los resultados
esperados, por lo que se puede afirmar que es la menos confiable de las tres.
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Figura 33: Funciones de transferencia Base-N5 — Vibracion ambiental
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La Figura 34 muestra la funcion de coherencia para las sefiales analizadas. Para este caso es de
esperarse coherencias bajas debido a que se esta analizando un punto que esta dentro del sistema
estructural con uno que se encuentra por fuera del mismo. Este caso es logico para vibraciones
ambientales, donde la sefial registrada en la base no es necesariamente la que excita la estructura,
por lo que en la sefial de salida se registran las vibraciones del sistema ocasionadas ademas de por
las vibraciones en la base, por otro tipo de fuentes, como el viento o el uso normal del edificio. Sin
embargo, como se observa en la Figura 34, para la frecuencia identificada como del terreno, la
coherencia si es alta.

En términos generales, la coherencia para este tipo de analisis permite corroborar las frecuencias
identificadas como del sitio para aislarlas del andlisis. Mas alld es conveniente no extraer mas
informacidén que pueda ser errada.
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Figura 34: Funcidon de coherencia — Ensayos de traslacion — Vibracion ambiental

En términos generales, cuando se realiza el analisis espectral para dos puntos, uno en la azotea de
la edificacion y otro en la base o el terreno, se tiene lo siguiente:

= En el espectro de potencia de la base se puede observar el contenido frecuencial del terreno,
es decir, del sitio.

= En el espectro de potencia de la azotea se puede tener un primer acercamiento a las
frecuencias del sistema, sin embargo esta sefial tiene contenido tanto del sistema como de la
entrada.

= En el cociente espectral se muestran picos asociados a las frecuencias del sistema para la
direccidn de andlisis.

= La coherencia alta se presenta en las frecuencias dominantes del suelo y baja en las
frecuencias de la estructura.

6.2.2.2. Nivel 5 vs Nivel 2

En este andlisis se muestran los resultados obtenidos para dos puntos instrumentados, ambos
dentro del sistema: Nivel 5 y nivel 2. Se presenta y desarrolla el analisis para un solo caso, aunque
los resultados obtenidos para las correlaciones similares son congruentes con éste.
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La Figura 35 muestra los espectros de potencia para los dos puntos de analisis. Se evidencian, en
ambos espectros, picos consistentes en su localizacién pero con diferente amplitud. De estos se
tiene que al ser mediciones de la respuesta en diferentes puntos del sistema, los contenidos
frecuenciales de las sefales son debidos tanto al suelo como al sistema en si, por lo que se observa
en ambos espectros la frecuencia identificada como de la base (8 Hz) y las demas asociadas a la
estructura.

En cuanto a la amplitud de los picos, su valor relativo entre las amplitudes en diferentes niveles
para la misma estructura permite la identificacion de las formas modales de vibracién, tal como se
mostré en las pruebas de vibracién forzada. Por otra parte la amplitud relativa entre los picos de
una misma sefial permite afirmar qué modo sufre la mayor excitacidon para las condiciones de
analisis. En el caso de analisis que se muestra en la Figura 35, es claro por el conocimiento previo
gue se tienen de las frecuencias de la estructura y la amplitud de los espectros de respuesta, que
en la vibracién ambiental, el primer modo de vibracidon no es el que mds se excita y el pico
correspondiente a éste es dificil de identificar, mientras que el segundo modo presenta la mayor
amplitud.

El andlisis de los picos de los espectros de potencia de los puntos instrumentados es una primera
aproximacion a la identificacién de las propiedades dindmicas del sistema. Dependiendo del punto
de andlisis es posible comparar o superponer los espectros con el fin de identificar frecuencias
comunes en los diferentes puntos instrumentados. En algunos casos, como se menciond en el
analisis anterior, puede ser suficiente para lograr el objetivo, pero es conveniente siempre utilizar
las demas técnicas del analisis espectral para obtener mayor seguridad en los resultados deseados.
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Figura 35: Espectros de potencia — Vibracion ambiental

La Figura 36 muestra las funciones de transferencia y cociente espectral para las sefiales de
analisis. Debido a que las dos sefiales estan registradas en la estructura, se pueden denominar
entrada y salida de un subsistema. Las funciones de transferencia y cociente espectral entre las
sefiales analizadas contienen informacion acerca de los movimientos relativos entre los puntos de
analisis y si bien es posible obtener algun tipo de informacién, especialmente en los cocientes
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espectrales, esta no es clara o determinante para establecer las propiedades del sistema. Como se
puede observar en la Figura 36, los picos son diferentes para las tres funciones de andlisis,
situacion que se presenta sistemdaticamente para los demas analisis, por lo cual se debe analizar
con detenimiento teniendo en cuenta que proporciona informacion entre las amplitudes de
movimiento de los puntos analizados.
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Figura 36: Funciones de transferencia N2 - N5 — Vibracién ambiental

La Figura 37 muestra la funcidn de coherencia entre las sefiales de los puntos analizados. Es de
resaltar, que al realizarse el analisis para dos sefiales que se encuentran dentro del sistema, se
espera que exista una relacion lineal directa entre las mismas para las frecuencias de la estructura.

En este sentido la coherencia presenta valores cercanos a uno en las frecuencias identificadas
como las del sistema. Este analisis permite realizar una verificacidn de los valores hallados en los
puntos anteriores, pues si bien la coherencia es alta en los puntos de interés, puede serlo también
en otros rangos, por lo que no es suficiente Unicamente esta informacion para el analisis.

Para el caso particular de andlisis se tienen identificadas las frecuencias 1.9 Hz, 6.1 Hz y 10.8 Hz
como las frecuencias de los tres primeros modos en la direccién de andlisis. De la Figura 37 se
confirman valores de coherencia cercanos a uno para estos tres puntos, lo que confirma los
planteamientos realizados.
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Figura 37: Funcidn de coherencia N2 - N5 - Vibracion ambiental

En términos generales, cuando se realiza el analisis espectral para dos puntos, ambos dentro del
sistema, se tiene lo siguiente:
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= Los espectros de potencia muestran informacion tanto de la base como de la estructura, sin
embrago, los picos deben estar ubicados en las mismas frecuencias, pero con diferente
amplitud.

= El cociente espectral y las funciones de transferencia muestran informacion de los
movimientos relativos entre niveles, por lo que puede contener informacién confusa para el
andlisis.

= La coherencia es alta en las frecuencias de la estructura, sirve para confirmar la informacidn
obtenida previamente.

6.2.3. FRECUENCIAS DE ROTACION (TORSION)

Para la identificacion de las frecuencias de torsién mediante las pruebas de vibracidn ambiental se
utiliza el analisis espectral completo, es decir, ademas de los espectros de Fourier utilizados en las
pruebas de vibracion forzada, se utilizan los espectros de potencia, funciones de transferencia,
coherencia y fase.

Es asi como el tipo de andlisis, que para la identificacion de las frecuencias de traslacién se
realizaban entre sensores de niveles diferentes, para este caso se realizan entre sensores ubicados
en las diferentes posiciones de un mismo nivel.

La Figura 38 muestra los espectros de amplitudes de Fourier para los registros obtenidos de
sensores ubicados en el ultimo nivel de la estructura en las dos direcciones principales. Esta es
analoga a la Figura 22 de las pruebas de vibracién forzada y es posible identificar la misma
particularidad en cuanto a las frecuencias de torsion. Esta es que en las frecuencias de torsién se
observan picos para los espectros de las seiales de los sensores ubicados en los extremos del
nivel, los cuales no se presentan para los registros de los aparatos del centro.

[ 04 : "
! [ B5 (Centro) | l " —P5 {Cenlm}_
0-3i ; P5 (SE) 0'35| i e P5 (SE)
0.25} I |I=—Poliw) | 03] ——P5(NW)
[ £ | i I |
3 0.2i ; T 025 @ |
2 = [ N
2 0.2F M 1
£o1s) E |
| 0.15i|
0.1p
E 01y
o 051|| !
= 0.05
|| b : A
0 2 4 ! 0 2 4 14 16
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a. Direccién X b. Direccion Y

Figura 38: Espectros de Fourier para pruebas de torsion - Vibracion ambiental

La Figura 39 muestra un acercamiento de las frecuencias identificadas para cada uno de los modos
asociados a torsion. Se resalta, al igual que en las pruebas de vibracién forzada que ademas de ser
iguales en las dos direcciones de analisis, no se registran en el sensor ubicado en el centro de cada
nivel. De estos resultados se confirman claramente que los valores de frecuencia asociados a los
modos de torsién son 2.75 Hz, 8.52 Hz y 14.9 Hz.
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Figura 39: Identificacion frecuencias de torsion - Vibracion ambiental.

Sin embargo y debido a las bajas amplitudes de las pruebas de vibracién ambiental, los espectros
de Fourier muestran otros picos no identificados asociados probablemente a ruido en la sefial.
Cabe notar en este punto que las amplitudes de las pruebas de vibracion forzada son
significativamente mayores que las de vibracion ambiental (150 Gal como maximo de la vibracion
forzada contra 1 Gal de promedio de la vibracion ambiental) lo que se ve reflejado en los espectros
de amplitudes de Fourier.

En este sentido, es posible complementar el andlisis, al igual que en las pruebas traslacionales, con
el andlisis espectral al suponer el ensayo como un proceso estocastico, estacionario ergddico. De
esta manera es posible realizar andlisis cruzados entre las sefales obtenidas.

La Figura 40 muestra el cociente espectral y las funciones de transferencia entre un sensor
ubicado en el centro del piso y otro ubicado en el extremo del mismo para una misma direccion.
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De ésta se observan claramente los picos asociados a las frecuencias de torsion. Este tipo de
analisis puede ser comparable con el que se realiza entre las sefiales, una en la base y otra en la
estructura, para la identificacion de las frecuencias traslacionales. Sin embargo, para este caso los
picos observados no son plenamente concluyentes, pues no es posible aislarlos con claridad, es asi
como se observan otros picos no asociados a las frecuencias de los modos de torsion. Por esto se
puede afirmar que este tipo de andlisis es complementario al descrito anteriormente.
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Figura 40: Funciones de transferencia — Ensayos de torsion — Vibracion ambiental

La Figura 41 muestra la funcion de coherencia entre estas sefiales, se puede observar que para las
frecuencias identificadas es baja, lo que es de esperarse pues se asume que el sensor del centro no
registra las frecuencias de rotacion.
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Figura 41: Funcion de coherencia Nivel 5 Centro - Nivel 5 extremo

Por otra parte al realizar el andlisis cruzado entre los sensores de los extremos de un mismo nivel,
es posible corroborar algunos aspectos obtenidos mediante la comparacion anterior. En este
punto es importante la informacién suministrada por las funciones de fase y de coherencia.

La Figura 42 muestra el espectro de fase obtenido para los sensores ubicados en los extremos de
un mismo nivel y para las frecuencias identificadas como las de torsion. Debido a la naturaleza
rotacional de las frecuencias de torsion, para este arreglo de acelerémetros donde se ubican en
extremos opuestos de la estructura, se tiene que los registros para estas frecuencias deberdn estar
en desfase. Esto se observa en la figura donde se obtiene un valor de +m para las frecuencias
identificadas como de torsién.
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Figura 42: Angulo de fase entre sefiales de los extremos para un mismo nivel — Vibracién ambiental.

La Figura 43 muestra un acercamiento del angulo de fase a las frecuencias identificadas durante el
analisis como las asociadas a los modos de torsion, para los registros obtenidos de los sensores
ubicados en los extremos de un mismo nivel. Se observa que para todos estos puntos, las sefales
se encuentran en desfase.
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Figura 43: Angulo de fase para las frecuencias identificadas de los modos de torsién - Sensores extremos opuestos

Finalmente se observa en la Figura 44 la funcidn de coherencia para los registros de los extremos.
Se observa que como ambos aparatos registran la misma sefial de torsién, aunque en direcciones
contrarias, la funcion de coherencia es cercana a la unidad. Este resultado puede compararse con
el obtenido, en los ensayo de traslacidn, al comparar sefiales de sensores dentro de la estructura.

038 H

Amplitud
o o
~ o
L |

o
N
L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia (Hz)

Figura 44: Funcion de Coherencia entre las sefales de sensores de extremos opuestos.
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En términos generales, cuando se realizan pruebas para la identificaciéon de las frecuencias de
rotacidn se tiene lo siguiente:

= Las frecuencias de torsion se identifican a partir de sensores ubicados uno en el centro vy al
menos otro en un extremo de la estructura a analizar.

= Al graficar los espectros de Fourier de registros de un mismo nivel, las frecuencias de rotacién
seran las que estan asociadas a picos que se muestran para los aparatos de los extremos, pero
no en el del aparato central.

= Del andlisis espectral entre una sefial del centro y otra del extremo, se debe prestar atencién
sélo a las funciones de transferencia y cocientes espectrales.

= Del andlisis entre dos sefiales obtenidas de sensores en los extremos se debe mirar los
espectros de fase y la funcién de coherencia.

6.2.4. FORMAS MODALES

Para la identificacidon de las formas modales a partir de vibraciones ambientales, se sigue el mismo
procedimiento descrito en el numeral 6.1.4. Las formas modales no deben cambiar respecto de las
vibraciones forzadas, toda vez que la estructura es la misma, no presenta dafios y se asume que
para ambas pruebas permanece como un sistema lineal. Las diferencias que se puedan presentar
corresponden mas a posibles errores en la medicidén o en la obtencion de los datos. Se presentan
en la Figura 45 el calculo de las formas modales en ambas direcciones.
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6.2.5. AMORTIGUAMIENTO

Para el calculo del amortiguamiento se utiliza el método del semiancho de banda descrito en el
capitulo anterior. La Figura 46 y la Tabla 8 muestran los cdlculos realizados para determinar la
fraccion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccién X.
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Figura 46: Cociente espectral para el calculo del amortiguamiento. Modo 1, direccién X

Se utiliza el cociente espectral entre las sefales del ultimo nivel y la base, debido a que este
representa la funcién de respuesta en frecuencia de la estructura.

Tabla 8: Calculo del amortiguamiento, método del semiancho de banda. Modo 1, direcciéon X

Amortiguamiento
Modo 1 - Direccion X
Apax 10.23
Az /N2 7.24
fi 1.89 Hz
fa 1.93 Hz
4 1.23%

De la Tabla 8 y de acuerdo con la ecuacién 39, se tiene:

_ 193 Hz—1.89 Hz
" 193 Hz+ 1.89 Hz

£ =0.0123

Siguiendo esta metodologia es posible identificar las fracciones de amortiguamiento criticas reales
para cada modo y en cada direccidn. Los resultados generales se muestran en el numeral 6.2.6.

Para esta metodologia es necesario aclarar que los resultados obtenidos son simplemente
estimativos que estan sujetos a un alto grado de incertidumbre y errores inherentes al tipo de
andlisis realizados.
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6.2.6. RESULTADOS

La Tabla 10 muestra las frecuencias identificadas para las pruebas de vibracion ambiental para los
tres primeros modos de vibracion de cada una de las direcciones, dos de traslacién ortogonales y
una de torsion.

Tabla 9: Frecuencias de vibracién de la estructura — Resultados pruebas de vibracién ambiental

Modo T(s) f(Hz)
1x 0.53 1.9
1y 0.67 1.5
1z 0.37 2.7
2X 0.16 6.1
2y 0.22 4.6
2z 0.12 8.5
3x 0.09 10.8
3y 0.13 7.9
3z 0.07 14.9

Por otra parte, la Tabla 10 muestra los resultados de los amortiguamientos obtenidos a partir de
las pruebas de vibracién ambiental. Se utilizé para este andlisis el método del semiancho de banda
y se identificaron fracciones de amortiguamiento critico para cada una de las direcciones
principales y para los primeros tres modos de vibracién. Para el andlisis se utilizaron los cocientes
espectrales entre las sefiales del ultimo nivel y de la base.

Tabla 10: Amortiguamiento. Método del semiancho de banda

Direccion ¢
Modo 1 Modo 2 Modo 3
X 1.23% 3.30% 1.21%
y 1.19% 2.19% 0.81%

6.3.COMPARACION DE RESULTADOS

La Tabla 11 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos en el modelo analitico y los
resultados de las campafias experimentales tanto para las pruebas de vibracion ambiental como

los de vibracion forzada.

Para las frecuencias de vibracion, en cuanto a las pruebas experimentales realizadas los resultados
son practicamente iguales y entre los modelos analitico y experimental, los resultados obtenidos
presentan diferencias pequenas. Lo anterior permite validar la metodologia empleada para el
andlisis e identificacidn de las frecuencias de vibraciéon de una estructura sometida a vibraciones
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ambientales, toda vez que los valores obtenidos para este caso de analisis son consistentes con los
valores de referencia y se evidencia una correlacién alta para todos los datos obtenidos.

Tabla 11: Resultados analiticos y experimentales

Modelo Analitico Modelo Experimental Modelo Experimental
(Vibracion Forzada) (Vibracion Ambiental)
Vodo Tl ftH) g0 TE)  fHD g T()  fiH)  £%)

1x 0.51 1.95 5.0 0.53 1.9 14 0.53 1.9 1.2
ly 0.66 1.51 5.0 0.67 1.5 0.8 0.67 1.5 1.2

1z 0.37 2.67 5.0 0.36 2.7 - 0.36 2.7 -
2x 0.17 6.03 5.0 0.17 6.0 - 0.17 6.1 3.3
2y 0.22 4.49 5.0 0.22 4.5 - 0.22 4.6 2.2

2z 0.12 8.09 5.0 0.12 8.5 - 0.12 8.5 -
3x 0.1 10.46 5.0 0.09 10.8 - 0.09 10.8 1.2
3y 0.14 7.31 5.0 0.13 7.9 - 0.13 7.9 0.8

3z 0.07 13.6 5.0 0.07 14.9 - 0.07 14.9 -

Para los valores de amortiguamiento obtenido, en el modelo analitico se utilizé un valor base con
el que se realizan la mayor parte de los disefios estructurales y si bien este difiere de los valores
experimentales, se puede afirmar que los datos obtenidos validan las metodologias empleadas. Lo
anterior porque aunque ambos resultados son experimentales, y estan sujetos a algin porcentaje
de error desconocido, la similitud en los resultados permite aceptar los resultados. Esto confirma
la viabilidad del método del semiancho de banda para la estimacion de la fraccion de
amortiguamiento critico de la estructura en analisis de vibraciones ambientales.

El hecho de que en los resultados de los dos tipos de pruebas experimentales, las frecuencias no
varien con la amplitud de excitacion demuestra que la estructura durante las pruebas realizadas se
mantuvo en el rango lineal elastico los que es compatible con el tipo de andlisis llevado a cabo en
el modelo analitico.
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7. CONCLUSIONES

La instrumentacidn sismica de estructuras es de amplia utilidad e importancia, ya que permite la
comprension del comportamiento de las edificaciones una vez construidas, tanto durante su uso
normal como en su respuesta ante eventos sismicos. En Colombia a pesar de ser un tema
reglamentado su aplicacidon es minima bien sea por desconocimiento o por omisidn.

En una estructura instrumentada, las vibraciones forzadas o las vibraciones sismicas permiten la
identificacion rapida de las propiedades dinamicas de la misma. Sin embargo la dificultad en la
realizacién de vibraciones forzadas a edificaciones reales y la incertidumbre en la ocurrencia de los
sismos hacen dificil la implementacién de este tipo de pruebas. Por otra parte, la amplitud de
estos eventos producen respuestas en la estructura que pueden ser de tipo no lineales y ademas
el maédulo de elasticidad de la estructura sera diferente para cada nivel de esfuerzo principalmente
en estructuras de concreto; este aspecto hace que la comparacion de las propiedades en el tiempo
no sea en su totalidad posible, un aspecto clave para la identificacion de las afectaciones en las
estructuras causadas por sismos.

El andlisis de vibraciones ambientales es una herramienta muy util en el estudio del
comportamiento dinamico de estructuras construidas, pues permite que con las herramientas
matematicas para el analisis de registros la identificacion de las propiedades de las mismas. Su
ventaja radica en que se pueden realizar en cualquier momento y en que es posible la
comparacién de resultados en el tiempo, por ejemplo antes y después de un evento sismico.

La instrumentacién de una edificacion se debe realizar dependiendo de los pardmetros que se
desean medir, con el fin de optimizar la cantidad de equipos de los que se dispone. De esta
manera, si se desea medir frecuencias traslacionales y amortiguamiento es importante ubicar los
instrumentos en diferentes niveles en altura y uno en la base, teniendo en cuenta que
dependiendo del modo de vibracién podrad haber puntos que no sufran excitacion. Si por otra
parte si se desean medir frecuencias de torsion se debe disponer de un arreglo de al menos dos
sensores en uno de los niveles de analisis con el fin de comparar los movimientos relativos de
rotacion.

El analisis de los registros de vibraciones ambientales se adapta correctamente a la teoria de los
procesos estocasticos, estacionarios ergddicos, por lo que es posible la aplicacion del andlisis
espectral (Espectros de potencia, funciones de transferencia y funciones de coherencia) para la
identificacion de las propiedades dindmicas de la estructura.

El uso de las técnicas no paramétricas o analisis espectral permite la identificacion de las
propiedades dinamicas de las estructuras instrumentadas, estas son: frecuencias de vibracién (de
traslacion y torsién), formas modales y fracciones de amortiguamiento critico.
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Los registros de vibracion ambiental pueden estar contaminados con una gran cantidad de ruido
qgue puede dificultar la identificaciéon de los parametros requeridos. Esto se da debido a que la
amplitud del movimiento de la estructura es tan bajo que puede registrar iguales amplitudes que
el ruido indeseado o que contamina las sefiales.

Debido a que las herramientas matematicas parten de un planteamiento ideal, se debe realizar un
adecuado proceso de registro y manejo de las sefiales con el fin de minimizar los errores
inherentes a la implementacion de la teoria en la practica. De esta manera y con el trabajo
realizado se recomienda realizar mediciones de mas de 20 minutos, de manera que al realizar los
procesos de particién de ventanas para su promedio, se obtenga una buena cantidad de ventanas
y con un nimero adecuado de puntos cada una de ellas. El nimero de ventanas reduce el error
aleatorio por promediado y la longitud de cada ventana reduce los errores por resolucién. Se
puede recomendar, de acuerdo con la teoria y la prdctica, alrededor de cien ventanas de 4096
puntos cada una.

En la instrumentacion de una estructura, la localizacion tridimensional de los aparatos esta
directamente ligada al tipo de propiedad que se desea evaluar. De manera que si es posible contar
con la cantidad adecuada de aparatos estos deberian ir en todos los niveles y para cada uno de
estos, uno en el centro y dos en esquinas opuestas de la edificacién; la primera condicién para
evaluar las propiedades de traslacién y la segunda para evaluar las de rotacién. Si no se dispone de
la cantidad suficiente, se deben programar varias pruebas diferentes para evaluar las diferentes
propiedades de la estructura.

En las pruebas de vibracion ambiental, se reconocen dos tipos de analisis para la identificacion de
las frecuencias de traslacidn de la estructura los cuales se deben realizar de manera conjunta: En
el primero se comparan puntos instrumentados dentro de la estructura, con puntos fuera de ésta;
aqui la identificaciéon de las frecuencias se hace mediante la identificacién de picos en las
funciones de transferencia o cocientes espectrales. En el segundo tipo de analisis, se comparan
puntos dentro de la misma estructura; este sirve para confirmar las frecuencias identificadas con
el primer analisis, mediante la funcion de coherencia, la cual debe ser cercana a uno para las
frecuencias del sistema. Esta metodologia debe ir acompafada por el estudio de la informacién de
los espectros de Fourier y de potencia.

Es posible la identificacion de las frecuencias asociadas a los modos de torsién mediante la
instrumentacion de un mismo nivel de la estructura en varios puntos, al menos uno en el centroy
otro en uno de los extremos de la misma. Las frecuencias de rotacién se observan principalmente
al comparar los espectros de amplitudes de Fourier de los puntos instrumentados. Los espectros
de los sensores de las esquinas deberan presentar picos asociados a las frecuencias de rotacion
gue no se observan para los espectros del sensor del centro.

Para la correcta identificacidn de las propiedades dindmicas de una estructura es necesario contar
con aparatos que registren en forma simultanea en varios puntos de la estructura. La informacion
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de un solo aparato puede ser Util pero no suficiente, toda vez que para la adecuada identificacion
de las frecuencias de vibracidn y su correspondiente modo, es necesario realizar comparaciones
entre los resultados para diferentes sensores.

El método del semiancho de banda permite la identificacion de la fraccion de amortiguamiento
critico de cada modo de vibracidon de la estructura. Cabe resaltar que es un método producto de
datos experimentales como tal contiene errores, sin embargo es util para tener un estimativo de
éste parametro en la estructura.

Como resultado de esta investigacion, se disefié y construyd un modelo a escala de una edificacion
gue permitio ser instrumentada y ensayada en pruebas de vibraciéon ambiental y forzada para la
construccién y validacién de la metodologia adoptada y de las herramientas de codmputo
generadas.

Se desarrolld un programa de computo mediante MATLAB™ denominado Vibraciones el cual
permite el analisis de sefiales producto de monitoreo estructural. Este utiliza el analisis espectral,
es decir, espectros de Fourier y de potencia, funciones de transferencia y coherencia y cocientes
espectrales y con él fue posible la identificacion de las propiedades dinamicas de la estructura y la
implementacién de la metodologia de analisis.

El uso de herramientas computacionales como las desarrolladas en este proyecto permite el
analisis rapido y confiable de los registros obtenidos, es importante contar con las herramientas
necesarias que permitan el analisis de los resultados y aprovechen el uso de los equipos de
instrumentacion sismica.

Los resultados obtenidos a partir del analisis experimental de una estructura, son confiables, toda
vez que se validaron con resultados de modelos analiticos empleados en el disefio dinamico
convencional de edificaciones. Las variaciones obtenidas son muy bajas lo que permite validar la
metodologia empleada y confirmar la conveniencia y aplicacién practica de la instrumentacion de
estructuras.
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A. ANEXO A
PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL ANALISIS DE SENALES

Como herramienta para el procesamiento y andlisis de las sefiales obtenidas en la etapa
experimental del proyecto, se desarrollé un programa de computo mediante el uso del software
MATLAB®. En este anexo se describe el programa desarrollado.

Al PANTALLA DE INICIO

Es a su vez el menu principal del programa y desde donde se selecciona el tipo de analisis que se
desea observar. En cada uno de los literales siguientes de este anexo se describiran los submenus
que se desarrollan en el programa.

J Vibraciones

— henud Principal

l Sefiales ]

l Anglizis Temporal ]

Ezpectroz (Una Sefial)

Ezpectroz (Doz Sefiales)

l Andliziz Espectral ]

l Salir ‘

David Henao fngel
Universidad BEAFIT
“arsion 1.0

Figura A 1: Menu Principal Programa Vibraciones

A.2. LECTURA Y PROCESAMIENTO DE SENALES

Este menu permite bien sea leer uno o varios archivos de datos que contengan los registros a
analizar o generar sefiales a partir de funciones matemdticas.
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<} Sefales

| 20507 "

3 ! ! 1 ! !
] 20 40 B0 80 100 120

— Leer Senales — Mueva Sefial——— cpordenadas.

Mumera de Sefiales | 4 1
. . Tiempo: - “entana de Hanning
Factor deEscdle | s

Amplituct: =

Linea Baze (Tendencia)

Detta de Tiempa 0005 — Limites Tiempo————————— Fitrar Sefiales

— Punto hig:ximo-
Amplituc: 2.03
i Imprimir Parcisl Regresar
Sefiales CUSP

Inicial u]
G — Tiempo: 1318 Imprimir Sefiales
Firl 11993 |

il

Figura A 2: Menu Sefales Programa Vibraciones

A.2.1. Leer Sefales

Para leer archivos se debe indicar, en las casillas sefaladas para tal fin, la cantidad de sefiales, el
factor de escala y el delta de tiempo de las seiales contenidas en los archivos. Se debe tener en
cuenta que todas las sefiales leidas deben ser uniformes en cuanto a tener la misma cantidad de
puntos, un delta de tiempo igual, no contener lineas de encabezado y requerir el mismo factor de
escala.

Una vez indicada esta informacion se debe dar clic en el botdn Leer Sefiales y el programa le
indicard el nimero de la seial a leer y abrird un archivo de didlogo para buscar el archivo deseado.
Una vez leidas las sefales se grafica en la ventana la primera sefial y en la esquina superior
derecha de la ventana se presenta un menu desplegable para seleccionar la sefial que se desea
graficar. Las sefiales leidas se mostrardn con el nombre que tienen los archivos que las contienen o
con un ndmero si la seial es generada por el programa.

El botdn Sefiales CUSP permite decodificar los archivos asociados al equipo CUSP Me, el utilizado
en la presente investigacion para realizar las mediciones de las vibraciones. El programa solicitara
la ubicacidn del archivo a decodificar y posteriormente la ubicacién de cada uno de los archivos de
las sefiales.
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A.2.2. Nueva Sefial

Para generar una nueva sefal se puede realizar a partir de una funcién o a partir de operaciones
con sefiales ya leidas en el programa. Para estas dos ventanas ver los numerales A.2.2.1y A.2.2.2
respectivamente.

A.2.2.1.Generar Sefiales

Al presionar el botdn Generar Sefiales se activa una nueva ventana que permite crear una nueva
sefial en el dominio del tiempo a partir de una funcion especifica. Se tiene la opcién de generar
tres tipos de funciones: una funcién seno comun, la suma de dos funciones seno y el producto de
dos funciones seno, para tal fin seleccionar la funcidon que desea obtener y en la parte derecha de
la pantalla definir los parametros de la misma como los son: Amplitud (A y B), periodo (T1y T2)y
angulo de fase (cy d).

Si previamente no se ha leido o generado alguna sefial, las casillas duracion y delta de tiempo
apareceran habilitadas para ser ingresadas por el usuario, en caso contrario y con el fin de permitir
las demas funciones del programa, estaran deshabilitados y el programa generara la sefiales con la
misma duracidn y delta de tiempo de las sefiales previas.

Datos de Inicio
’7 Duracidn DCetta de tiempo [] Dstos Alestorios

l

o

4

I

U

MY

A

Tiempo:

Final B0

Figura A 3: Menu Generar Sefiales Armdnicas Programa Vibraciones

En esta ventana se tiene la opcidn de generar igualmente funciones con algun tipo de aleatoriedad
en sus datos. Al chequear la casilla Datos Aleatorios el grupo Pardmetros de la Sefial se activa para
ingresar los limites inferior y superior de la amplitud (A), periodo (T) y angulo de fase (b).
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Datos de Inicio
’7 Duracidn 60 D

elta de tiempo

ooz

100

50
)|

-50

60

Final

Tiempo:
Amplituc

-100 : 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0
Funcidn Parametros de la sefial

(@) x = A& sen(wt + b) A= a0 100

() x = A senfwt + b) + & senfwt + b) T= 1 = 2

() %= & senfwt + b) * & sen(wt + b) B 0 31418
Mots: w=2 pi I T

Limites Grafico Coordenada§
Afiacir Sefial
meel | o

Regresar

Figura A 4: Menu Generar Seiiales Aleatorias Programa Vibraciones

Finalmente la ventana tiene algunas funciones comunes, como lo son Limites Grdfico y
Coordenadas, funciones comunes en varios menus del programa y cuyo funcionamiento se
explicard mas adelante.

Al presionar el botdn Afiadir Sefial el programa afade a la lista de sefiales existentes la nueva con
las condiciones indicadas. El programa debe indicar cudl seial se afiadié con una caja de mensaje.
Posteriormente se puede agregar una nueva sefial o regresar al menu anterior Leer Sefiales
presionando el botdn regresar.

A.2.2.2.0peraciones con sefiales

La otra forma de generar una sefial es a partir de operaciones matematicas punto a punto de
sefiales ya obtenidas. Este menu permite realizar las cuatro operaciones basicas con las sefiales
previamente leidas o generadas por el programa.

Para este fin se debe seleccionar en las dos casillas superiores las sefiales que se desean operar
(Sefial S1 y Sefial S2) y en el cajén Operacion seleccionar el tipo de célculo que se desea realizar. La
sefial obtenida aparecera en el cajén Resultado.

Si la sefial mostrada es la esperada y desea afiadirla como una sefial nueva a la lista del programa
debe presionar el boton Afiadir Sefial posterior a lo cual puede continuar realizando operaciones o
regresar al menu anterior.
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N
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]
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a 20 40 G0 aa 100 120
— Operacion

(3 suma (51+52) (O Resta(s1-52) (O Muttiplicacion (31%52) () Division (51/52)

— Resuttaclo
g T T T T T

=0

1
0 20 40 50 a0 100 120

Afiadir Sefial l l Regresar

Figura A 5: Menu Operaciones con Sefales Programa Vibraciones

A.2.3. Limites Tiempo

En la casilla Limites Tiempo permite visualizar una porcién de tiempo especifico de la seial entre
dos limites sefialados; adicionalmente se puede imprimir a un archivo de texto la porcidn de sefial
mostrada.

A.2.4. Coordenadas

La casilla Coordenadas permite leer un punto en la ventana de sefial. Al dar clic en el botdn Leer
Punto se activa un sefialador que cuando se hace clic en un punto de la ventana indica las
coordenadas de tiempo y amplitud.

A.2.5. Punto Maximo

La casilla Punto Mdximo presenta automaticamente el punto maximo absoluto de la sefial, con
ambas coordenadas, tiempo y aceleracion.
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A.2.6. Linea Base (Tendencia)

El botdn Linea Base (Tendencia) realiza correccidn de linea base a las sefiales y ademas elimina, si
la presenta, alguna tendencia lineal ocasionada por el equipo de medicidon o por algun ruido de
baja frecuencia.

A.2.7. Ventana de Hanning

El botdn Ventana de Hanning le aplica, como su nombre lo indica multiplica la sefial por la funcidn
de Hanning o del coseno cuadrado.

A.2.8. Filtrar Senales

Al presionar el botdn Filtrar Sefiales se despliega un menu que permite definir los parametros del
filtro a utilizar. Los filtros definidos son filtros en frecuencia y dependiendo de si desea eliminar
bajas frecuencias, altas frecuencias, ambas o un rango de frecuencias en el centro se debe
seleccionar respectivamente filtros Pasa Altas, Pasa Bajas, Pasa Banda o Quita Banda.

En la parte derecha de la ventana se activaran, dependiendo del tipo de filtro seleccionado los
pardmetros requeridos para la aplicacion del filtro. El filtro aplicado es el denominado filtro de
Butterworth.

) |Filtrar

— Tipa de Fitrg——— Propiedades del Fittro
@ Pasza Aftas Frecuencia Inferiar 0.1
Frecuencia Superiar
(") Paza Bajas
Mimero de Polos 4
() Quita Banda

() Pasa Banda

Fittrar v Regresar [ Regresar

Figura A 6: Menu Filtrar. Programa Vibraciones

A.2.9. Imprimir Sefales

Al presionar el botdon Imprimir el programa abre un cuadro de didlogo para ubicar la direccion y el
nombre de un archivo con la informacién de las seiales leidas y generadas hasta el momento por
el programa.

A.3.  ESPECTROS (UNA SENAL)

Este menu permite realizar el andlisis en el dominio de la frecuencia para una sefial mediante el
calculo de los espectros de Fourier y de Potencia de cada una de las sefiales cargadas en el menu
anterior.
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En primer lugar se debe seleccionar la sefial que se desea analizar en el menu de la parte superior
derecha de la pantalla y luego seleccionar de la lista de espectros el que se requiere calcular de
acuerdo con las siguientes aclaraciones:

= Espectro de Fourier: Calcula la transformada finita rdpida de Fourier a la sefial completa y
grafica el espectro de amplitudes de la misma desde la frecuencia cero hasta la frecuencia de
Nyquist.

=  Espectro de Fourier Promedio: Divide la sefal en ventanas de 2048 puntos y las traslapa el
50%, luego calcula la transformada finita rapida de Fourier de cada ventana y grafica el
promedio de las amplitudes de todas las ventanas. Para términos practicos el programa
calcula este espectro como la raiz cuadrada del espectro de potencia promedio que se explica
mas adelante.

=  Espectro de Potencia: Este espectro se obtiene como el cuadrado del espectro de amplitudes
de Fourier explicado previamente.

= Espectro de Potencia Promedio: Obtiene el espectro de potencia utilizando la denominada
metodologia de Welch, dividiendo la sefial en ventanas de 2048 puntos traslapadas al 50%.

= Espectro de Fourier (Tramos): Esta opcion divide la sefial en ventanas de 2048 puntos
traslapados al 50% y obtiene los espectros de amplitudes de Fourier de cada una, con la
diferencia que éste los grafica todos con lineas de diferente color. Esta opcién es util para
identificar si la sefal es uniforme en toda su longitud o si algunos tramos difieren
significativamente del resto de la seal.

<} Espectros (Una Seial)

700+ 4 micisl [ 0|
go0 b o Firial | 15 |
g0k | —Coordenadaz
400 - A by .
¥
300 - &
— Suavizar Ezpectro Fourier —
200 b o
Factor | o |
100 - 7
0 :
a 5 10 15 —Ees
—Espectro————— o e Ar e (%) Cartesiano

(%) Espectro de Faurier e ) Logarttmica

() Espectro de Fourier Promedia it 1083

(_:.\ Espectro de Potencia Ampltuc 791 Imprirmir

() Espectro de Potencia Promedio Frecuencia Nyguist 100

() Espectro de Fourier (Tramos) Regresar

Figura A 7: Menu Espectros de una Seiial. Programa Vibraciones
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En la casilla Valores de Interés se pueden leer algunas cantidades propias del espectro mostrado
en la gréfica, estos son, el punto maximo y la frecuencia en el que se encuentra y la frecuencia de
Nyquist.

La casilla Suavizar Espectro Fourier permite dar un factor para aplicar un suavizado o tapper al
espectro de amplitudes de Fourier. Esta funcion sdlo afecta el Espectro de Fourier y un valor
recomendado como factor es 20.

El programa también da la oportunidad de visualizar las graficas en escala logaritmica modificando
la opcidon marcada en la casilla Ejes.

AA4. ESPECTROS (DOS SENALES)

Este menu es analogo al anterior, con la diferencia que permite la visualizacion simultanea de los
espectros de dos sefiales. Este procedimiento es util si se busca identificar qué frecuencias son
comunes y no comunes a las sefiales y la magnitud de éstas.

Se presenta en este menu la casilla de Cociente Espectral. Este valor se obtiene mediante la
division directa, punto a punto, de los espectros de Fourier de las sefiales seleccionadas. Esta
grafica puede ser (til en la identificacion de las frecuencias propias del sistema.

<) Espectros (Dos Sefales)

— Sefial

xity |20807x v| ity [20508x | ‘
1000 T T
x(t)
L
400 - -
600 - B
400 -
200 -
0 )t
0
S — Coordenadas —— Frecuenciss Limie-
(%) Espectra de Fourier
micial | o |
() Espectra de Fourier Promedio = [ |
() Espectro de Potencia " 5 Final | 15 |
() Espectro de Potencia Promedio
O Cociente Espectral — Suavizado Esp. Fourier ——
—Ei Factor | o0 |
(%) Cartesiang -
() Logaritmica

Figura A 8: Menu Espectros de dos Seiiales. . Programa Vibraciones
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A.5.  ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Este menu utiliza la teoria del analisis de datos aleatorio para desarrollar un analisis temporal de

los registros. EIl menu muestra informacién de las dos sefiales que se selecciones en la parte
superior y se compone de tres ventanas: en la primera se muestra la Autocorrelacién de la Sefal
de entrada, en la segunda, a la derecha, la autocorrelacion de la sefal de salida y en la parte
inferior la Correlacion cruzada entre ambas.

J Analisis Temporal

Correlacion de Sefiales

— Autocorrelacion Sefal Ertrads : — Autocorrelacion Sefisl Salich
G000 T T T T T aoo
4000 00
2000
0
0
2000 ood
L4000 I 1 I L oo L L 1 1 L
-100 -50 0 a0 100 -100 50 0 50 100
— Limite:s Ejg 5 ———— — Correlacion Cruzads
Coordenadas
nicisl | 11599 1000 g : T ' T
Final | 11993 800+ 1
i

D !
— hdaxima Corr. Cruzada—

Imgarimir
I |
-100 a0 0 a0 100

Figura A 9: Menu Analisis Temporal. Programa Vibraciones

¥ -

Amplitud, 5. 2E+002

A.6.  ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Este menu permite la identificacion de las propiedades del sistema mediante el analisis espectral
de las sefales leidas o generadas por el programa.

Para iniciar se deben seleccionar las dos sefales que seran objeto de analisis, lo cual se realiza en
la parte superior de la pantalla. Los parametros que utiliza el programa para el calculo de las
funciones mostradas se pueden modificar presionando el botdn Pardmetros y de acuerdo con lo
explicado mas adelante, en el numeral A.6.1, sin embargo el programa por defecto como
condiciones iniciales divide la sefial en 16 ventanas traslapadas el 50% y le aplica a cada una de
ellas la ventana de Hanning.
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) Analisis Espectral

— Correlacian de Sefial
o g
— Espectro Patencia Sefial X (Gxx). — Espectro Patencia Seffal ' (Gyy) - — Espectro Cruzado de Potencia (Gxy)
0.04 0.08 003
0.03 |0.06
0.0z
0.0z 10.04
0.01
0.01 0.0z
0 0 0
0 5 10 15 o 5 10 il 0 L} 1a 18
— Funcidn de Transferencia H (GayfGe)——— — Funcidnde Transferencia H2 (GyyfSyx)———————————— - Cociente Espectral (GyyiGxx) —————
100 150 0oon
100
a0 5000
) M\»\\J
. . oLy i . ,
1} & 10 14 0 5 10 15 0 i 1 18
—Fasze — Funcidn de Coherencia (y?)
— Frecuencias Limite — Coordenadas
4 1
5 T Inicisl | 0
. L . )
0 0s Final | 15 v
-2
4 i ; ; ’ Imptimir ] I Regresat
] 5 10 15 1] 5 10 15

A.6.1.

Figura A 10: Menu Analisis Espectral. Programa Vibraciones

Espectro de Potencia: En las dos primeras ventanas de la parte superior izquierda, se muestran
los espectros de potencia de las dos sefales seleccionadas para el analisis espectral. Para el
calculo de los espectros de potencia se utiliza la metodologia de Welch. Estos espectros de
potencia son los mismos mostrados en los menuls de espectros y utiliza los pardmetros
indicados por defecto o los modificados por el usuario.

Espectro Cruzado de Potencia: Muestra el espectro cruzado de potencia entre las sefales de
analisis, utilizando los mismos parametros del espectro de potencia

Funcion de Transferencia H1: Es el cociente entre el espectro de potencia cruzado y el espectro
de potencia de la sefial de entrada o sefal x.

Funcion de Transferencia H2: Es el cociente entre el espectro de potencia de la sefal de salida
o sefal y y el espectro cruzado de potencia.

Cociente Espectral: Es el cociente punto a punto de los espectros de potencia de las sefiales de
andlisis.

Fase: Grafica el angulo de fase del espectro cruzado de potencia. Este varia entre -ty + 1t
Funcién de Coherencia: Grafica la funciéon de coherencia entre las sefiales de analisis. Esta
grafica varia entre 0 y 1, donde 1 indica coherencia perfecta y cero coherencia nula.

Parametros de analisis espectral

Este mend permite modificar los pardmetros con los que es realizado el analisis espectral. En la
parte superior da unos datos generales acerca de la sefial y en la parte inferior permite modificar
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el nimero de puntos de cada subdivision de la sefal y el porcentaje de traslapo de las mismas; con
estos datos el programa calcula el numero de ventanas que se promediaran en la ejecucién del
andlisis.

) Parametros Analisis Espectral

Parametros Generale

Rango de Frecuencia (HZ): 100

Mamero de Puntos: 32768

Parametros Yentan

Mamero de Purtos: 4095
Porcentsje de Traslapo (%

Mimero de ertanas: 16

Regresar

Figura A 11: Menu Parametros del Analisis Espectral
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B. ANEXO B
ANALISIS ESPECTRAL

A continuacién de presentan una serie de formulaciones que demuestran de una manera sencilla
las ecuaciones utilizadas como base para el desarrollo del proyecto. Este desarrollo permite dar
soporte a algunas de las afirmaciones planteadas en el documento y esclarece las relaciones que
se presentan entre las diferentes funciones del anélisis en el dominio de la frecuencia.

La transformada de Fourier de una serie de datos aleatorios es una serie de datos complejos tal
que:

Sx(f) = [Sr(F) = iS;(N)]

Por razones de simplicidad x(t) se denominara la sefial de entrada y su transformada de Fourier se
presenta como:

X=a-—ib

De la misma manera la sefial y(t) sera la sefial de salida y se define su transformada de Fourier
como:

Y=c—-id

Sus magnitudes y angulos de fase estan dadas por:
|X| =+ a2+ b2
b
Oy = tan~! (— —)
X a

Para el autoespectro de la sefial de entrada se tiene:

Sex =X X*

Sex = (a—ib)(a+ib)
Sxx = a® — (ib)?

Syx = a? + b?

Sax = |X?

De la misma manera para el autoespectro de la sefal de salida:

Sex =YY"

Sex = (c—id)(c+id)
Sxx = c? — (id)*

Syx = €%+ d?

Sxx = lY|?
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Se demuestra con esto que los autoespectros son funciones reales que contienen la magnitud al
cuadrado de los espectros de Fourier de cada sefial.

Ahora para los espectros cruzados de potencia:

Sey = XY
Sey = (a +ib)(c —id)
Sxy = (ac + bd) — i(ad — bc)

Syx = Y'X

Syx = (c +id)(a+ib)

Syx = (ac + bd) + i(ad — bc)
Sxy = Syx’

Syx = Sxy*

|Sxy| = /(ac + bd)? + (ad — bc)?

|Sxy| = Va%c? + 2abed + b2d? + a?d? — 2abced + b2d?
|Sxy| = \/az(c2 +d?) + b?(c? + d?)

|Sxy| = /(a% + b2)(c? + d?)

|Sxy| = IX11Y]

ad — bC)

I
Ory = tan ( ac + bd

Se muestra que el espectro cruzado es un conjunto de nimeros complejos y que su magnitud es el
producto de las magnitudes de los espectros de Fourier de las sefiales de entrada y de salida.
Ademas se muestra la relacion entre los espectros cruzados entre la sefial de entrada y de salida 'y
viceversa con sus conjugados.

Por otra parte, la funcién de coherencia estd definida como la relacién entre los espectros de
Fourier de la sefial de salida con la de entrada. De esta manera, para la funcion H; se tiene:

Yy X*
H=—= —
X X
H c—id a+ib
= *
Y7 a—ib a+ib
(ac + bd) — i(ad — bc)
Hy = a? — b2
Sxy
H ==
17s

XX
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(ac + bd)? + (ad — bc)?
|H1| = (az _ bZ)Z

a%c? + 2abcd + b?%d? + a?d? — 2abcd + b?d?
|H1| = (az _ bz)z

a?(c?+d?) + b2(c2 +d?)
|H1| = (az _ bz)z

(a? + b?)(c?2 +d?)
|H1| =

(a? — b2)?

iy = 21
v Ix
S
|H,| = 222
U S
P _1( ad—bc>
H1 = tan ac + bd

Se demuestran las relaciones de las funciones de densidad de potencia y cruzado de portencia
para obtener la funcion de transferencia y la relacién de esta ultima con los espectros de Fourier
de las sefiales de entrada y salida. Ademas se muestra que el angulo de fase de la funcion de
transferencia es el mismo que el de la funcién cruzada de potencia.

De la misma manera para la funcién de transferencia H, se tiene:

Yy v
=5 v+

c—id c+id
HZ:a—ib*c+id

. = C2—d2
27 (ac + bd) + i(ad — bc)

S
Hy = 22
Sy
S
Hy, = 2y
Syx
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o ANEXO C
RESULTADOS PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

C.1. FRECUENCIAS TRASLACIONALES — PRUEBA TIPO 1

Se muestran los analisis del analisis espectral en cada una de las sefiales de analisis para la
identificacion de las frecuencias traslacionales del modelo. Para esto se tiene una disposicion de
un sensor en cada nivel de la estructura.

C.1.1. Direcciéon X

) Analisis Espectral

—Corsacién

At 20507 v

it m;‘ Parémetros

[ Espectro Potencia Sefial X (Gxx)————— — Espectro Potencia Sefial Y (Gyy)
5 3
310
0.03 ol
6
002 4
4
001 &
i J
a 0 : 0
0 2 4 6 8 0 12 0 2 4 & 8 0 12 o 2 4 6 8 o0 12
(— Funcién de. (— Funcidn de. i
2 200 0
15 160 E00
10 100 400
5 w0 200
0 () L 0
o 2 4 B 8 10 12 o 2 4 B 8 10 12 o 2 4 B 8 1a 12
iz — Funcién de Coherenci ()
Frecuencias Linite: — Coordenadas-
£ 1
et [ o
2 10.855
o e F | 12 b
2
P . mprnic Regresar
o 2 4 & 8 10 12 0 2 4 ®& 8 0 12

Figura A 12: Analisis Espectral Direccion X. Base - Nivel 1

) Andlisis Espectral

— Cortelacién de Sefia

0ty [20507 v] ¥t [20700¢ vl [_rardmenos | ‘
(— Espectro Potencia Sefial X (Gxx)——— — Espectra Potencia Sefisl ¥ —Espectro Cr
10 Y
8r 0.04 o110
6 003
4
4 0m
2
2 0,01 L J‘
0 i) s 0
0 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 & 0 12
— Funcién c — Funcidn o
4 1500 2000
Enl 1500
1000
Fal 1000
500
10 ‘ 500
i A . sbiy , A
o 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 &8 0 12
—F — Funcidn de Coherencia () ———
Fre
4 1
K neal [ o
x 10885
" e e [ 12 Ny
=)
o . i Impriic Regresar
0 2 4 & 8 10 12 0 2 4 8 8 10 12

Figura A 13: Analisis Espectral Direccion X. Base - Nivel 2
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Espeatral

Correlacién o

’7 X0 [20507x v ¥t [20701x v [ Parémetros )| ‘
(— Espectro Potencia Sefial X (Gxx)——— — Espectra Potencia Sefisl ¥ (—Espectro Cr
10 Y
8r 0.02 g
3 1015 6
4 0.01 4
2 1005 2 A
0 0 0
0 2 4 6 8 10 12 o 2z 4 n 12 0 2 4 6 & 0 12
(— Funcién de. (— Funcién de.
Eal 2000 1000
15
2000
10 500
1000
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@ i i 0 L
0 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 m 12 0 2 4 6 &8 0 12
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4 1
z el
x 10885
" e Fa [ 12 | Ny
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. - Inprinic Regresar
2 4 6 8 10 12 o 2 4 & 0 12

Figura A 14: Analisis Espectral Direccion X. Base - Nivel 3

Espectral
Correlacion fic
’7 () [20507x v #(t% [20702¢ v [ Parémetros )| ‘
[ Espectro Potencia Sefial X (Gxx)————— — Espectro Potencia Sefial Y (Gyy)
¥ 3
x10
8 002 )
6 1015 6
4 0,01 4
2 1005 2
0 a 4 0 A
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 m 12 0 2 4 6 8 {0 12
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0 1000 20
5 500 100 J
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o 2 4 B 8 10 12 o 2 4 B 10 12 o 2 4 B 8 1a 12
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2
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Espeatral

Cortelacién de Sefal

Figura A 15: Analisis Espectral Direccion X. Base - Nivel 4

0ty 20507 v ¥t (20811 vl [ _admenos | ‘
(— Espectro Potencie Sefisl X (Gxx)——— — Espextro Potencia Sefisl ¥ (—Espectro Cr
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0 2 4 6 8 10 12 oz 4 & m 12 o 2 4 & 8 10 12
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a0 000 o000
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e
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0 2z 4 b 8 10 12 0z 4 & 0 12

Figura A 16: Analisis Espectral Direccion X. Base - Nivel 5
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Espeatral
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b (-]
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Figura A 17: Analisis Espectral Direccién X. Nivel 1 - Nivel 2

Correlacion fic
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Figura A 18: Analisis Espectral Direccion X. Nivel 1 - Nivel 3

Espeatral
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Figura A 19: Analisis Espectral Direccién X. Nivel 1 - Nivel 4
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Espeatral
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Figura A 20: Analisis Espectral Direccién X. Nivel 1 - Nivel 5
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Figura A 21: Analisis Espectral Direccion X. Nivel 2 - Nivel 3
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Figura A 22: Analisis Espectral Direccién X. Nivel 2 - Nivel 4
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Espeatral
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Figura A 23: Analisis Espectral Direccién X. Nivel 2 - Nivel 5
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Figura A 24: Analisis Espectral Direccion x. Nivel 3 - Nivel 4
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D. ANEXO D
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