DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL PORTICO METALICO
EN 3D DE REFERENCIA DEL ASCE: ENFOQUE NUMERICO.

LEANDRO CALDERON PEREZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2011



DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL PORTICO METALICO
EN 3D DE REFERENCIA DEL ASCE: ENFOQUE NUMERICO.

Autor:
LEANDRO CALDERON PEREZ

Proyecto de grado para optar por el titulo de

INGENIERO CIVIL.

Director:
OSCAR JAVIER BEGAMBRE CARRILLO
Ph.D Ms.C

Co-Director:
Ing. FREDY SAUL SOTELO MONROY

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2011



Que nunca nos baje la motivacion por seguir aprendiendo

cada dia un poco mds.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt ettt en e se et 14
1. RESUMEN DEL PROYECTO ...ccoiiiiiiiiiie ittt 15
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ....ooiiiiieeeeeetce e, 16
2.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO .......cccocueueee. 16
3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL: PORTICO BENCHMARK UBC........... 17
3.1 ESTRUCTURA DE REFERENCIA .......ooiiiiiii e 17
3.2 EXCITACION DE LAESTRUCTURA .......cooovieeeeeceeeeeeeeeeeeee e 19
3.3 INSTRUMENTACION Y ADQUISICION DE DATOS........cccoeeveverererennnee, 20
3.4 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO: DATAGEN .........c.ccccvuee...... 21
4. OBJETIVOS DEL PROYECTO ... e 22
4.1 OBJETIVO GENERAL ...ttt a e 22
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........coouioeeeeeeeee e 22
5. DINAMICA ESTRUCTUAL .....otiiiiite ittt nneee e 23
51 PORTICO ESPACIAL .....ooviiotieeeeeeeeeeeeeeee e 23
52 MATRIZDE RIGIDEZ.........ooiiiiiiiiie et 23
5.3 MATRIZDE MASA ...ttt 25
54 MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO ....cciiiiiiiiieiiee e 27
5.5 SOLUCION DE SISTEMAS DINAMICOS DE MULTIPLES GRADOS DE
LIBERTAD: APROXIMACION MODAL..........coovieeeeeeeeeee e, 28
8. ANALISIS MODAL ..ottt e, 30
6.1 INTRODUCCION .......cooeieiecece et 30
6.2 METODOS EN EL DOMINIO DE LAFRECUENCIA .........ccccvoevevereennn 31
6.2.1  Trasformada de Fourier rapida (FFT)......ccccoii 31



6.2.2 Ventaneo de SENAIES........oe oo, 33
6.2.3 Espectro de potencia: Método de Welch............ccccoooeiiiiiiiieen, 35
6.3 IDENTIFICACION DE FRECUENCIAS ....oooooeeeeeeeeeee e, 36

6.4 CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO POR EL METODO DEL ANCHO
DE BANDA .. 37

7. CASO DE ESTUDIO: PORTICO METALICO EN 3D DE REFERENCIA DEL

71 ACERCA DE DATAGEN: ALGORITMO PARA LA VALIDACION
NUMERICA ..ottt en e a e en e sean s e 40

7.2 CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES A PARTIR DE LAS
MATRICES DE RIGIDEZ Y DE MASA ... .o 44

7.3 SENALES DE LOS ACELEROMETROS A PARTIR DEL PROGRAMA

DATAGEN ...t e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aannneees 44
7.3.1  Primera configuracion: 8 acelerometros............cccccevvvvieiieeeeeeeeeiinnnnnn. 46
7.3.2 Segunda configuracion: 16 Acelerometros............cccevviiiiieeeeeeeiinnnnnn. 48

7.4 IDENTIFICACION DE FRECUENCIAS A PARTIR DE SENALES DE

ACELEROMETROS ...ttt e 50
7.4.1  Primera configuracion: 8 acelerdmetros.............ccccciiiiiiiiiiinnnnn, 51
7.4.1.1 Identificacion de picos: DIreCCION X .........uuiiiiieeiiieiiiiiiiiee e, 51
7.4.1.2 Identificacion de picos: DIreCCiON Y .........ueeeeiieieiiiiiiiiiieee e, 53
7.4.2 Segunda configuraciéon: 16 acelerdmetros...........ccccvvvvcieeieeeeeeeennnnnnn. 55
7.4.2.1 Identificacion de picos: DIreCCION X .........uueeeeieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiinn, 55
7.4.2.2 Identificacion de picos: DIreCCiON Y .........ueeeviieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeinn, 57
7.4.3 Tabla de resultados: Identificacién de picos de frecuencia. ............... 59

7.5 IDENTIFICACION DE AMORTIGUAMIENTOS MODALES A PARTIR DEL
ESPECTRO DE POTENCIA. ... 61



7.5.1  Amortiguamientos modales: 8 acelerometros ...........cccccoevveeeieieiinnnnnn. 61

7.5.1.1 Identificacion amortiguamiento: Direccion X ..........cccccoiiiiiiininnnnnnn. 61
7.5.1.2 |dentificacion amortiguamiento: DirecCion y...........cccceviiiiiiiiiinnnnnn. 63
7.5.2 Amortiguamiento: 16 acelerometros............cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 65
7.5.2.1  Identificacion amortiguamiento: Direccion X ..........cccccoiiiiiiiiinnnnnnn. 65
7.5.2.2 Identificacion amortiguamiento: Direccidn Y .........ccccceeeiiiiiiiieeinnnnn. 67

7.5.3 Tabla de resultados: Identificacién de amortiguamientos modales....69

8. CONCLUSIONES...... .o 71
9. TRABAJOS FUTUROS ... 72
10. BIBLIOGRAFIA e 73



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas de la instrumentacion. .................ccccc 21
Tabla 2: Amortiguamiento critico para distintos elementos estructurales .............. 27
Tabla 3: Propiedades fisicas de los elementos del portico metalico...................... 39
Tabla 4: Descripcion de los codigos fuente del programa Datagen....................... 40
Tabla 5: Matriz de aceleraciones dadas por el programa Datagen........................ 43
Tabla 6: Frecuencias no amortiguadas del portico metalico..........cccceeeeeeeeviennnnnen. 44
Tabla 7: Coordenadas de las columnas del pértico metalico...........cccooeeeeeeieennnnne. 46

Tabla 8: Ubicacién espacial de los 8 acelerdmetros dentro del portico metalico ...46

Tabla 9: Ubicacién espacial de los 16 acelerdmetros dentro del pdrtico metalico .48

Tabla 10: Resultados: Identificacion de picos con 8 acelerémetros....................... 59
Tabla 11: Resultados: Identificacion de picos con 16 acelerbmetros..................... 59
Tabla 12: Resultados Amortiguamiento: 8 acelerdmetros ...........cccccceeviieiiiiiiinnnnnn. 69
Tabla 13: Resultados Amortiguamiento: 16 acelerdmetros ...........cccceeeveeeevieininnnen. 70



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Marco de acero a escala de la estructura. ...........cccoooiiiiiiiiii i, 17
Figura 2: Miembros del marco. .........coooooiiiiiii e 18
Figura 3: Configuracion de masa sobre la estructura (a) Pisos 1-3 y (b) Piso 4....18
Figura 4: Instalacion del agitador electrodin@mico. ...............oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19
Figura 5: Ubicacién de los acelerdmetros y agitador. ............ccccceeeeiiiiiiiiiiiicceeeee, 20
Figura 6: Segmento de barra de un pértico espacial donde se muestran los
desplazamientos y las fuerzas en las coordenadas nodales .................cccevveennnnne. 24
Figura 7. Ventana de Hanning para una longitud de 128 datos, en el dominio del

tiempo (Izquierda), Dominio de la frecuencia (Derecha)..........ccccoevveeeiiiiiiiiicieeennn. 34
Figura 8. Ejemplos del funcionamiento de la ventana de Hanning ........................ 34
Figura 9. Ejemplo de curva experimental de respuesta en frecuencia................... 38
Figura 10: Datagen: Seleccion del caso de dafo............ceeeeveiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 41
Figura 11: Datagen: Seleccion de nUmero de SENSOreS. .......cccceeeeeeeeeveeevvnnieeeennn. 41
Figura 12: Datagen: Seleccion del método de calculo de la respuesta.................. 42
Figura 13: Datagen: Parametros de entrada................oooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 42
Figura 14: Ubicacion de los puntos donde se captura la sefal de salida............... 45
Figura 15: Dimensiones del portico metaliCo .............oevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 45
Figura 16: Registros de aceleraciones en la direccién X: 8 Acelerémetros............ 47
Figura 17: Registros de aceleraciones en la direccién Y: 8 Acelerémetros............ 47
Figura 18: Registros de aceleraciones en la direccion X: 16 Acelerémetros ......... 49
Figura 19: Registros de aceleraciones en la direccion Y: 16 Acelerémetros ......... 50
Figura 20: Identificacion primera frecuencia natural = 8.789 [HZ] ............cccc........ 51
Figura 21: Identificacion segunda frecuencia natural = 25.39 [Hz] ........................ 51
Figura 22: Identificacion tercera frecuencia natural = 40.77 [Hz] ... 52
Figura 23: Identificacion cuarta frecuencia natural = 56.15 [Hz] ...........ccccceeie. 52
Figura 24: Identificacion primera frecuencia natural = 8.301 [HZ] ..........ccccceeee 53
Figura 25: Identificacion segunda frecuencia natural = 22.95 [Hz] ........................ 53
Figura 26: Identificacion tercera frecuencia natural = 36.38 [Hz] ...........cccccccce. 54

10



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:

Identificacion cuarta frecuencia natural = 45.14 [Hz] .............ccooeeennneen. 54
Identificacion primera frecuencia natural = 8.789 [Hz] ............ccccc. 55
Identificacion segunda frecuencia natural = 25.39 [HZ] ..........ccovvnneene.. 55
Identificacion tercera frecuencia natural = 41.02 [Hz] ......ccooveeevveeenn. 56
Identificacion cuarta frecuencia natural = 56.15 [Hz] .............ccoeeeneeeee. 56
Identificacion primera frecuencia natural = 8.301 [Hz] ...........ccoennenenen.n. 57
Identificacion segunda frecuencia natural = 22.95 [Hz] ..........ccovvvneene... 57
Identificacion tercera frecuencia natural = 36.38 [Hz] ..........ccoevveennnnn. 58
Identificacion cuarta frecuencia natural = 46.14 [Hz] ............cccoveeennnnnen. 58
Amortiguamiento Modo 1 [8.789 Hz] Espectro medio normalizado ...... 61
Amortiguamiento Modo 2 [25.39 Hz] Espectro medio normalizado ...... 62
Amortiguamiento Modo 3 [40.77 Hz] Espectro medio normalizado ...... 62
Amortiguamiento Modo 4 [56.15 Hz] Espectro medio normalizado ...... 63
Amortiguamiento Modo 1 [8.301 Hz] Espectro medio normalizado ...... 63
Amortiguamiento Modo 2 [22.95 Hz] Espectro medio normalizado ...... 64
Amortiguamiento Modo 3 [36.38 Hz] Espectro medio normalizado ...... 64
Amortiguamiento Modo 4 [45.14 Hz] Espectro medio normalizado ...... 65
Amortiguamiento Modo 1 [8.789 Hz] Espectro medio normalizado ...... 65
Amortiguamiento Modo 2 [25.39 Hz] Espectro medio normalizado ...... 66
Amortiguamiento Modo 3 [41.02 Hz] Espectro medio normalizado ...... 66
Amortiguamiento Modo 4 [56.15 Hz] Espectro medio normalizado ...... 67
Amortiguamiento Modo 1 [8.301 Hz] Espectro medio normalizado ...... 67

Amortiguamiento Modo 2 [22.950 Hz] Espectro medio normalizado ....68
Amortiguamiento Modo 3 [36.380 Hz] Espectro medio normalizado ....68

Amortiguamiento Modo 4 [46.140 Hz] Espectro medio normalizado ....69

11



RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL PORTICO METALICO EN 3D
DE REFERENCIA DEL ASCE: ENFOQUE NUMERICO.”

AUTOR: Leandro Calderén Pérez.™

PALABRAS CLAVES: Analisis modal, Modelos en elementos finitos, Dinamica estructural,
Paérticos metalicos.

DESCRIPCION: En el presente trabajo de grado se describe una metodologia de analisis modal
para la identificacion de propiedades dinamicas del portico metalico de referencia del ASCE a partir
de un modelo numérico suministrado, el cual fue programado con el software computacional
MatLab®.

Para la identificacién modal se tomaron los datos de respuesta en el dominio del tiempo generados
por el programa DATAGEN vy se realizd un tratamiento a estas sefiales para su posterior estudio en
el dominio de la frecuencia, luego, se utilizo el método de Welch para la identificacion de los picos
de frecuencia en los primeros cuatros modos fundamentales en las dos direcciones mediante
espectros de potencia de la sefial, por ultimo, se identificaron los amortiguamientos modales por el
método del ancho de banda utilizando los espectros de potencia.

A partir del modelo de identificacion propuesto, se concluyé que el espectro de potencia calculado
mediante el método de Welch da buenos resultados al compararlos con datos tedricos calculados
con las matrices de masa y rigidez del modelo de elementos finitos del pértico metélico y
asumiendo un amortiguamiento nulo para el calculo de las frecuencias naturales de este en los
primeros cuatro modos.

Los amortiguamientos modales utilizando la metodologia de ancho de banda no brindan una
conclusién segura sobre estos por lo que se sugiere un estudio en el dominio del tiempo de la
sefal para una optima determinacion.

* Proyecto de grado.
™ Facultad: INGENIERIAS FISICOMECANICAS. Escuela: INGENIERIA CIVIL. Director: OSCAR JAVIER BEGAMBRE
CARRILLO. Codirector: FREDY SAUL SOTELO MONRQY
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ABSTRACT

TITLE: DINAMIC PROPERTIES DETERMINATION OF METALIC PORCH IN 3D WITH ASCE
REFERENCE: NUMERIC APPROACH."

AUTHOR: Leandro Calderén Pérez.”™
KEY WORDS: Modal Analysis, Finite element’s models, structural dynamic, metalic porch.

DESCRIPTION: This graduate work describes a modal analysis metodology in order to identify the
dinamic properties of the metalic porch with ASCE reference through a supplied numeric model,
wich was programmed with the computational software MatLab®.

For modal identification the response data in the time command were taken and these were
generated by DATAGEN program. A treatment of the signal was developed for their subsequent
study in the frecuency command, then, the Welch’s method was used for the identification of the
frecuency peaks in the firsts four fundamental modes in two directions through spectrum of power in
the signal, finally the damping modals were identified by wide of band’s method using the spectrum
of power.

Trough the proposed model of identification, it was conclude that the spectrum of power calculated
by the Welch method provides good results when it be compared with theorical data wich are
calculated with mass and stiffness arrangements of the model of finite elements of the metalic
porche and assume a nule damping for the calculation of natural frequencies of this in the first four
modes.

Modals damping using the wide of band methodology does not provide a safe conclusion of this, so
it is suggest a study in the time command of the signal for a optimal determination.

* Graduate Project.
™ Faculty of Physical — Mechanical Engineering. Civil Engineering School. Director: OSCAR JAVIER
BEGAMBRE CARRILLO. Codirector: FREDY SAUL SOTELO MONROY
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INTRODUCCION

El estudio de estructuras que se construyen en la actividad de la ingenieria civil,
avanza dia a dia, teniendo como gran avance la identificacion de propiedades
dinamicas de estructuras altamente complejas, recurriendo cada vez a algoritmos
matematicos mas elaborados y de dificil o poca aplicacién en paises en via de
desarrollo como Colombia. El presente trabajo, se realiza bajo estas premisas, la
cual es ser un puente entre una metodologia sencilla y confiable para la

caracterizacion de estructuras comunes en nuestro pais.

El presente escrito esta organizado de una manera logica, la cual el autor
considera las mas correcta. Empieza con una descripcidon de una estructura
metalica seguido por un marco teérico para garantizar el cumplimento de los
objetivos propuestos y finalizando con la aplicacion dicha teoria para generar
resultados que tengan valor para la descripcidon dinamica de la estructura en

estudio.

El lector debe estar familiarizado con los conceptos del analisis estructural y
dinamica estructural, pero si ese no es el caso, el autor complementa este escrito
con una bibliografia que se encuentra al final de este, el cual se considera como
referencia para tener un buen punto de vista y poder sacar el mayor provecho al

desarrollo expuesto en este trabajo.

Finalmente este trabajo se presenta como un informe de investigacién que se ha
realizado en compafiia del director y co-director, el autor espera que esta
contribucion sirva como aporte al estudio y caracterizacion dinamica de

estructuras de similares condiciones como la que aqui se describe.
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1. RESUMEN DEL PROYECTO

En el campo de la ingenieria civil una de las mas importantes preocupaciones que
existen en la actualidad es el como las estructuras que se construyeron o se van a
construir van a reaccionar ante la accion de una fuerza externa como puede ser
una explosiéon o un sismo. En las ultimas dos décadas, el analisis modal se ha
convertido en una herramienta importante en la busqueda para la optimizacion y
mejor estimacion de las caracteristicas dinamicas de las estructuras civiles (1),
para apreciar su importancia en la ingenieria moderna y su potencial uso para la
ciencia y la tecnologia se desarrolla este trabajo de grado que tiene como objeto

mostrar y examinar esta tecnologia.

El presente proyecto de grado tiene como objetivo determinar las propiedades
dinamicas de una estructura metalica a partir de informacion suministrada por la
American Society of Civil Engineers (ASCE). La estructura fue construida en el
laboratorio de estructuras de la Universidad de la Columbia Britanica (UBC). El
trabajo a realizar comprende la Identificacion y analisis de datos generados de la
estructura de referencia de la ASCE y la ldentificacion de las caracteristicas

dinamicas de la misma apoyada en técnicas modales.

En el capitulo 3, veremos la configuracion y adquisicion de datos experimentales
que se hicieron sobre la estructura, luego en la seccidn 7.1 se muestra el
programa Datagen, que es el resultado de la calibracion de los datos
experimentales, en base a este se desarrolla la metodologia de analisis modal
para realizar su validacidon numérica. Los resultados y analisis que surjan de este
proyecto de grado pretenden ser una metodologia de apoyo para futuros ensayos

de laboratorio en estructuras de similares condiciones.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente en el campo de la ingenieria civil se buscan metodologias rapidas y
confiables para la obtencién de las propiedades dinamicas de las estructuras, con
un estudio dinamico de las estructuras se pueden calibrar los modelos
estructurales existentes que se analizan y disefian para su reforzamiento o para el

cumplimiento de especificaciones reglamentarias en nuestro pais.

Los estudios de niveles de vibracién permiten optimizar las estructuras civiles que
requieren la ubicacion de equipos sensibles a vibraciones para su funcionamiento,
como mitigar un problema de vibracion excesiva en losas o en areas completas de
un edificio, o para corregir problemas de flexibilidad de elementos o de vibraciones

impuestas sobre las estructuras o partes de ella.

La estimacion de las frecuencias, amortiguamientos criticos y modos de vibrar de
una estructura se realiza a partir del analisis de registros de sefales obtenidas en
puntos especificos de dicha estructura. Estos registros se obtienen con

acelerometros digitales que contienen sensores de considerable precision.
El resultado es una mayor certeza de que el modelo estructural numérico es

compatible con la estructura real y que dicho modelo predecira adecuadamente la

respuesta de la estructura ante un evento dinamico.
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3. CONFIGURACION EXPERIMENTAL: PORTICO BENCHMARK UBC

3.1 ESTRUCTURA DE REFERENCIA

El modelo de la estructura metalica del ASCE es de 4 pisos con dos bahias a sus
costados, y se construyo en los Earthquake Engineering Research Laboratory de
la Universidad de la Columbia Britanica (UBC), ver Figura [1].

Figura 1: Marco de acero a escala de la estructura.

Fuente: ASCE (2)

La estructura es de 2.5 [m] x 2.5 [m] de longitud en su plano y de 3.6 [m] de altura,
los miembros son de acero laminado en caliente de 300W (rendimiento nominal a
tensién de 300 [MPa] (42.6 [kpsi])), las secciones estan disefiadas para este
modelo en especial. Las columnas y las vigas de piso tienen secciones de acero
B100x9 y S75x11 respectivamente, ver Figura [2]. La estructura esta conectada
transversalmente afadiendo flexibilidad a la estructura la cual debe tenerse en

cuenta al elaborar modelos analiticos de esta.
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Figura 2: Miembros del marco.
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Fuente: ASCE (2)

Para hacer la distribucion de masa de la estructura mas realista se agregaron
losas en cada piso de la siguiente forma: Cuatro losas de 1000 [kg] en cada uno
de los niveles primero, segundo, tercero y cuatro losas de 75 [kg] en el cuarto
nivel. Ademas, una rejilla de piso esta presente en el segundo nivel pasa su uso
como plataforma de trabajo, agregando 35 [kg] de masa en este nivel, ver Figura

3].

Figura 3: Configuracién de masa sobre la estructura (a) Pisos 1-3 y (b) Piso 4.
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Fuente: ASCE (2)
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3.2 EXCITACION DE LA ESTRUCTURA

La fuerza de entrada de la estructura es suministrada por un agitador
electrodinamico (Vibrador modelo serie V450). Para aplicar fuerza suficiente a la
estructura, se le adiciona masa al vibrador. Por lo tanto la masa total que se
mueve impulsado por el agitador es igual a la masa de la armadura mas la masa

adjunta al agitador, ver figura [4].

Figura 4: Instalacion del agitador electrodinamico.

Agitador.

Masa adicional.

Fuente: ASCE (2)

La masa del agitador es de 81.6 [Kg], en donde la masa de este incluye la
armadura 0.426 [Kg] y la masa adicional al final del agitador es de 4.055 [Kg]. El
agitador se coloca en el piso superior de la estructura a lo largo de la diagonal del
centro de la bahia en la direccion sureste, ver figura [5].

El agitador tiene una capacidad maxima de fuerza de 311 [N] (70 Ibf) y tiene una

gama de frecuencia utilizables entre 4.6875 — 30 [HZz].
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3.3INSTRUMENTACION Y ADQUISICION DE DATOS

Varios sensores se colocaron a lo largo de la estructura (Tabla 1). Cuatro tipos de
acelerémetros se utilizaron en la estructura. Ademas, se instalo un acelerémetro
en el agitador para medir la aceleracion de la masa en movimiento y para
determinar la fuerza de entrada a la estructura en los casos de excitacion forzada.
También se utilizo un transformador de desplazamiento lineal variable (LVDT
siglas en inglés) para medir el desplazamiento de la masa del agitador con
respecto a la estructura.

Se utilizaron tres sistemas de adquisicion de datos para registrar las respuestas
estructurales, incluyendo un sistema DasyLab, un sistema LabView y SigLab. Los
sistemas de DasylLab y LabView fueron capaces de medir hasta 16 canales, vy el
sistema SigLab mide cuatro canales de aceleracion. En DasyLab y LabView, los
datos se tomaron con una mayor frecuencia y disminuida a 250 [Hz] y en SigLab la
tasa de muestreo se establecié a 526 [Hz]. El sistema SigLab tiene un filtro anti-
aliasing en 100 [Hz], aunque varios de los sensores utilizan sistemas de aire
acondicionado estos incluyen filtros anti-aliasing (Tabla 1.). Los sistemas DasylLab
y LabView no tiene filtro analdgicos o digitales anti-aliasing, aunque varios de los

sensores utilizan sistemas de aire acondicionado que incluyen filtro anti-aliasing.

Figura 5: Ubicacién de los acelerémetros y agitador.

Agitador.

Fuente: ASCE (2)
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Tabla 1: Caracteristicas de la instrumentacion.

Caracteristicas del sensor.
Modelo Sensor. Rango de Sistema
frecuencia Anti-aliasing Sensibilidad

FBA * DC - 50 [HZ] - 5 [Volts/g]
8 | Sensor EPI * DC - 200 [HZ] -- 5 [Volts/g]
I _’Fft'er (PiezoBeam) | ¢ _ 1 [KHz 50 [Hz] 5 [Volts/g]
O
o |Sensor IC (Sobre la i i
3 |estructura) t DC - 350 [HZ] 50 [HZ] 0.667 - 1.43 [V/g]
< | Sensor IC (Sobre el

agitador) *+ DC -1 [KHz] 50 [HZ] 0.222 [VIqg]
|_
S |Solartron Metrology i
§  |(Sobre el agitador) 1 DC - 100 [HZ] 50 [Hz] 0.611 [mm]

*Grabado con el sistema de adquisicidon de datos DasyLab.
TGrabado con el sistema de adquisicién de datos LabView.
T Grabado con el sistema de adquisicion de datos SigLab.

3.4 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO: DATAGEN

El grupo de monitorizaciéon de salud estructural del ASCE, han calibrado un
modelo numero a partir de los datos experimentales el cual se explico su
adquisicidon en las secciones anteriores. Este modelo permite un correcto y l6gico
tratamiento para extraer las propiedades dinamices de la estructura Benchmark
UBC mediante el software computacional MatLab ®, permitiendo generar la
respuesta dinamica de dicha estructura, este modelo cuenta con 120 grados de
libertad (DOF) y en él es posible generar respuesta a partir de patrones de dafio,
en la seccion 7.1 se daran mas detalles de uso de este programa (Datagen (3)) y
su utilizacion para implementar la teoria de analisis modal para la caracterizacion

dinamica a partir de sefales de salida del sistema (Output-only).
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4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1 OBJETIVO GENERAL

Definir una metodologia numérica para la determinacién de las propiedades
dinamicas del portico metalico en 3D de referencia del ASCE a partir de los datos

experimentales suministrados por el ASCE y IASCE.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar y clasificar los datos suministrados por el ASCE y IASCE de las

senales de datos del poértico metalico en 3D de referencia del ASCE.

2. Aplicar una metodologia de analisis modal e identificar las caracteristicas
dinamicas del poértico metélico en 3D de referencia del ASCE (Frecuencias
y amortiguamientos modales) a partir del procesamiento de datos de las

pruebas de vibracién forzada.
3. Describir la metodologia para obtener la informacion basica de las

propiedades dinamica de estructuras de similares condiciones a la que se

va a estudiar.
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5. DINAMICA ESTRUCTUAL

5.1 PORTICO ESPACIAL

En esta seccion se presenta para mostrar el desarrollo que se lleva al proponer la
matriz de rigidez de la estructura, es de vital importancia que el lector tenga un
conocimiento de analisis matricial de estructuras. Mientras los poérticos planos, sus
barras tienen solamente tres coordenadas o formas de movimiento en cada nodo,
en el portico espacial sus barras tiene seis desplazamientos posibles por nodo,
estas son tres traslaciones de los ejes x, y.z y tres rotaciones con respecto a estos
mismos ejes, por lo cual podemos ver que una barra de un portico espacial tiene,
en sus dos nodos, doce coordenadas modales; por lo tanto la matriz de rigidez o

de masa tiene una dimension de 12 x 12 para una barra espacial (4).

Para realizar el analisis dinamico de un pértico espacial se requiere mas recursos
computacionales que los pérticos planos, pero esto ya no es una limitante pues los
ordenadores de mesa actualmente realizan grandes calculos numéricos en

cuestion de segundos.
5.2 MATRIZ DE RIGIDEZ

En la figura [6] que se muestra a continuacién se puede ver de forma detallada las

doce coordenadas nodales numeradas de forma conveniente.
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Figura 6: Segmento de barra de un pértico espacial donde se muestran los
desplazamientos y las fuerzas en las coordenadas nodales

Y
TBS, P35 Tﬁll, P11
A

62, P2
1\58, P8

G.ELmJ A

54. P4 51, P 57.p 510, P10
=" S e x

/, L Vo

63, P2

Z&PG /
z 512. P12

Fuente: Mario Paz [2002] (4)

En el primer nodo (izquierdo) se enumerar los primeros tres desplazamientos vy
rotaciones, después se continua con la misma numeracion para el segundo nodo.
Las dobles flechas de la figura [6] sefialan las coordenadas rotacionales del nodo

y las traslaciones se sefialan con flecha simple.

A continuacion en la ecuaciones [5.1] y [5.2] se muestra la matriz de rigidez y su
notacion condensada para una barra de un portico espacial, es de vital
importancia que el lector consulte literatura de analisis matricial para que vea la
forma de como se obtienen los valores de las matriz de rigidez, estos valores se
obtienen con el teorema de castigliano donde partiendo de las ecuaciones de

trabajo y energia se deducen cada uno de los coeficientes de la matriz.
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Ecuacion: 5.1
O en notacién condesada

(P} = [K]{5}

Ecuacioén: 5.2

Donde 1,e I, son respectivamente los momentos de inercia de la seccion

trasversal de la barra, con respecto a los ejes principales en la direcciones v,z ;
L, Ay ], son respectivamente, la longitud, el area de la seccién trasversal y la

constante torsional.
5.3 MATRIZ DE MASA

La matriz de masa concentrada para una barra de un pértico espacial, es una
matriz diagonal, en el cual los coeficientes de esta matriz son desplazamientos
lineales y de torsion, que son iguales a la mitad del total de la inercia de la barra,
por otro lado los coeficientes correspondientes a las rotaciones de flexién se
suponen iguales a cero. La matriz de masa concentrada para una viga de masa

uniforme repartida m por unidad de longitud puede escribirse como:
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Ecuacion: 5.3

En que i, es el momento polar de inercial y 4 el area de la seccion.

La matriz de masa consistente para una barra espacial, se obtiene combinando la
matriz de masa consistente, ecuacién [5.4] para los efectos axiales, la ecuacion

[5.5] para los efectos de torsion y la ecuacidn [5.6] para los efectos de flexion.

(3= 9{3 E-20 ()

Ecuacién: 5.4 Ecuacion: 5.5
P, 156 Simetrica 01
P _mL| 221 417 P
P;| 120| 54  13L 156 &
P, —13L -3L* =220 4L |§

Ecuacion: 5.6
La combinacion apropiada de las matrices anteriores nos da la matriz de masa
consistente para una barra de un portico espacial, como se menciona a

continuacién en las ecuaciones [5.7] y [5.8]:

r140 M8
Rk 0 156 P
Py 0 0 156 Simetrica H
P, 1405, i
P 0 0 o — 24
Fy 0 0 —22L 0 Ehe Oz
Fyl_fll g 221 0 0 0 41 dy
P |~ az0| 70 0 0 0 0 0 140 &,
Py 0 54 0 0 0 13L 0 ice H
F, 0 0 54 0 —13L 0 o 0 156 P
Fun 7Ol —1401; 0=
b 0 0 0 " 0 0 0 0 = 5
L Py 0 0 13L 0 —3rf 0 0 0 ZIL 0 4’ fay

-0 —13L 0 0 0 -3 0 —221 0 0 o ard|F

Ecuacion: 5.7
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O en notacion condensada
{p} = [M]{5}
Ecuacién: 5.8
5.4 MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO

Para poder caracterizar dinamicamente una estructura civil, necesitamos tener la
ultima de las tres matrices importantes para este fin, la cual es el amortiguamiento.
En realidad para obtener las matrices de rigidez y de masa basta con hacer un
ensayo de laboratorio, pero para obtener el amortiguamiento de una configuracion
estructural se debe proceder de forma distinta, se deben conocer los porcentajes

de amortiguamiento modal £, que se pueden obtener por ensayos dinamicos. El

amortiguamiento se defina de una forma simple, como la capacidad de un sistema
0 cuerpo para disipara energia, en este caso cinética y transférmala en otra clase
de energia, algunos autores han llegado a acuerdos sobre el porcentaje critico que
tienen las estructuras dependiendo del material utilizado, en la tabla [2] se
muestras distintos valores de amortiguamiento critico para distintos elementos

estructurales

Tabla 2: Amortiguamiento critico para distintos elementos estructurales

Elementos de acero soldado 2% a 4%
Elementos de acero atornillado o remachado 4% a 7%
Elementos de hormigon pretensado 2% a 5%
Elementos de hormigdn armado 4% a 7%
Elementos de fabrica o de ladrillo 15% a 40%

Fuente: José Maria Fornons [1982] (4)

Caughey (5), propone una matriz de amortiguamiento C, si se conocen el

porcentaje de amortiguamiento modal ¢, se puede construir la matriz de

amortiguamiento de la siguiente forma:
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-1

[€]1=[M] ) a[[M]T'[K]]?

E=0
Ecuacién: 5.9

Donde j representa el numero de grados de libertad que puede tener la estructura

hasta llegar a P — 1, M v K son las matrices de masa y rigidez respectivamente.

5.5 SOLUCION DE SISTEMAS DINAMICOS DE MULTIPLES GRADOS DE
LIBERTAD: APROXIMACION MODAL

Resolver una ecuacién diferencial de movimiento de multiples grados de libertad,
resulta compleja (6), una forma de resolver este tipo de inconveniente es asumir el
problema como no amortiguado en la ecuacién diferencial de un sistema dinamico,

luego esta aproximacion modal seria:

Mg(t) + Kq(t) =0
Ecuacion: 5.10

Una solucion de la anterior ecuacion diferencial es:
q(t) = ¢,e*
Ecuacion: 5.11
Donde ¢,, son los valores propios del vector real (i = 1,2,..., n-1, n) y 1.%son los

valores propios reales, para este caso como tomamos un sistema no amortiguado,

son iguales a las frecuencias naturales w,(4; = jw.). Luego introduciendo la

ecuacion [5.10] en la ecuacién [5.11] y tenemos:

[K +AiM]e, =0
Ecuacion: 5.12
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Las propiedades de ortogonalidad de los modos, se definen como:

*TM® = [m,]
Ecuacion: 5.13

K¢ = [k,]
Ecuacion: 5.14

Donde m; son las masas modales, k; la rigidez modal y el indice T indica la

traspuesta de la matriz.

Para calcular las frecuencias naturales no amortiguadas de cada modo i, puede

utilizarse de forma similar como en un sistema de un solo grado de libertad.

mzz = kﬂ,ifmi
Ecuacion: 5.15
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6. ANALISIS MODAL

6.1 INTRODUCCION

El analisis modal es un proceso que consiste en describir una configuracién
estructural en término de sus propiedades dinamicas, las cuales como se han
mencionado son, la frecuencia, el amortiguamiento y los modos de vibrar. Todas
las estructuras civiles poseen frecuencias naturales y formas o modos de vibrar,
que dependen de la masa y rigidez de esta, por esto es necesario identificar estas
frecuencias y saber como estas afectan la respuesta cuando en ella actua una

fuerza externa.

Se podria decir que el analisis modal, es un analisis de frecuencias, en este
analisis se tiene una sefal compleja la cual se descompone en una simple onda
sinusoidal con parametros de amplitud y frecuencia individuales. En el analisis
modal, una deformacion compleja de una estructura se descompone en una serie
de simples modos de deformacibn con parametros de frecuencia vy
amortiguamiento individuales. Su fin ultimo es la construccion de un modelo modal

del comportamiento de la estructura (7).

Los parametros modales son muy importantes conocerlos, por ejemplo, el
amortiguamiento modal es util para predecir la fatiga de una estructura y reducir
las respuestas en resonancia, cuando se realiza un ensayo dinamico, se excita
una estructura mediante una fuerza externa, esta fuerza tiene un rango de
frecuencias y la estructura responde a estas, pero entrara en resonancia cuando

las componentes coincidan con las frecuencias naturales de la estructura.

Los espectros de frecuencia de la respuesta de un sistema, presentan tantos picos
como grados de libertad posea el sistema (en la mayoria de los casos solo se
identifican los fundamentales). Las frecuencias modales se determinan
observando los picos de la FRF mientras que los amortiguamientos modales no

son tan faciles de determinar, siendo a menudo parametros medidos con un cierto
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grado de incertidumbre (7), podriamos decir de forma poca ortodoxa que lo que
debemos hacer es tomar unas sefales en el dominio de tiempo (aceleraciones
capturadas con sensores) y pasarla al dominio de la frecuencia, la teoria que nos

permite realizar esto se expone a continuacion.

6.2 METODOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

6.2.1 Trasformada de Fourier rapida (FFT)

La transformada de Fourier es una funcion matematica que transforma una sefal
en dominio de tiempo a otra en el dominio de la frecuencia y viceversa. Una
transformada de Fourier discreta (DFT) es el nombre dado a la transformada de
Fourier cuando se aplica a una senal digital (discreta) en vez de una analdgica
(continua). Una trasformada de Fourier rapida (FFT) es una versiéon mas rapida de
la DFT que puede ser aplicada cuando el numero de muestras de la sefal es una

potencia de 2. Un calculo de FFT toma aproximadamente Nlog,(N) operaciones,
mientras que DFT toma aproximadamente N?, por lo que FFT es

significativamente mas rapida (7).

Una senal continua en el tiempo y con periodo T se puede representar de la

siguiente forma mediante series de Fourier:

F(t) = % + Z (a, cos(nwrt) + b, sen(nwrt))
n=1
Ecuacion: 6.1
Donde:

“r ==

Ecuacion: 6.2

2 T
a, = EJ F(t)dt
o

Ecuacion: 6.3
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> T
a, = —J F(t) cos(nw,t) dt
r o

Ecuacion: 6.4

S
paran= 1,2,3 ..
Ecuacion: 6.5

2 T
b = —J( F(t) sen(newt) dt
5

Los coeficientes a,, y b, son llamadas coeficientes espectrales, la version discreta

de la trasformada de Fourier se obtiene mediante las siguientes expresiones, en

las que N representa el numero de muestras que se toman de la sefial analdgica.

Nf2
2it 2it
x, = x(t,) = % + Z[ai cns( LTRH) + b, sen ( LTKH)]
=1

Ecuacion: 6.6

1~
oy 2

Ecuacion: 6.7

N
1 2ikm
&€, = —Z X, CDS(
N L N

Ecuacion: 6.8

N
1 2ikm
b =— » x,sen
N N
k=1

Ecuacion: 6.9

Donde:

)

)

Los coeficientes que se calculan son a; y b. Si hay N muestras, el sistema de

ecuaciones anterior se puede escribir en forma matricial llamando X al vector de

muestras, a al vector de coeficientes a determinar, € a la matriz que contiene los

armonicos, Asi:
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X=Ca=a= C X
Ecuacion: 6.10
El método utilizado consiste en invertir la matriz C y se conoce como la

trasformada rapida de Fourier (FFT) (7).

6.2.2 Ventaneo de senales

Cuando se captura una sefal mediante un sensor, tenemos errores asociados al
“‘leakage’. El leakage, es producido por la limitante temporal de la medida, la sefal
analégica se muestra con un numero finito de puntos, N, este es un error de
escurrimiento de la frecuencia debido a la no periodicidad de la sefal y al caracter
finito de la serie temporal y esta es la razén de que aparezca este problema. Para
evitar este problema, se utilizan las funciones ventanas, que se multiplican a la

sefal original antes de aplicar la FFT.

Una de las funciones mas utilizas es la llamada ventana de Hanning, esta se
caracteriza porque realiza una ponderacion que da menor importancia a los datos
tomados al principio y al final del muestreo (7), su formulacién matematica es la

siguiente:

2mk
wk=ﬂ.5(1—cos(—)), 0<k=N
N

L=N+1
Ecuacion: 6.11

Donde L es la longitud de la ventana.
Existen herramientas computacionales para la construccion de ventanas de

cualquier tamafo, por ejemplo una ventana de Hanning creada con la herramienta

WinTool de MatLab®, la genera como se muestra en la figura [7].
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Figura 7. Ventana de Hanning para una longitud de 128 datos, en el dominio del
tiempo (Izquierda), Dominio de la frecuencia (Derecha)
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Fuente: Autor

Estas son las utilizadas en las sefiales continuas, la figura [8] muestra claramente

el funcionamiento de las ventanas de Hanning sobre distinto tipos de senales.

Figura 8. Ejemplos del funcionamiento de la ventana de Hanning

Senal de Ponderacion DFT
Entrada Hanning FET

Fuente: Manuel Rodriguez Sunico [2005] (7)
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El procedimiento para aplicar las ventanas sobre el tipo de sefal es el siguiente,
multiplicamos la sefal originar F (t) por la ventana elegida H (t); y desde luego

estudiaremos el producto de estas dos senales:

5.(F) =5(f) =H(f)

Ecuacion: 6.12

Donde H (f) es la trasformada de Fourier de la ventana.

6.2.3 Espectro de potencia: Método de Welch

Un espectro de potencia (PSD) es la transformada de Fourier funcién de auto-

correlacion.

N-1
PsSD(f) = Z . (n)e ¥ T
n=0
Ecuacion: 6.13

Donde r,,, la funcién de auto-correlacion, se define como.
i

ra(m) = D x()x(k +n)

k=1
Ecuacion: 6.14

Esto permite determinar la distribucién de la potencia de una sefnala a lo largo de
un intervalo de frecuencia, cuando el espectro de potencia se calcula por medio
transformada de Fourier y luego se promedia, se conoce entonces como periodo-
grama (8).

Este periodo-grama se calcula dividiendo la sefial en un numero determinado de
segmentos traslapados y evaluando la transformada de Fourier en cada uno de
dichos segmentos, cada segmento consta de N puntos de longitud, en donde la i-

esima secuencia, esta viene a ser la expresion.

x;(n) = x(n +iD) Donde n=0,1,..,N—1
Ecuacion: 6.15
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Si se permite un traslape del 50% como es el propuesto por Welch, el numero de

secciones K de longitud L es:

2N
K=—"
L-1

Ecuacion: 6.16
Este periodo-grama calculado por el método del Welch mejora notablemente la
correlacion de datos, mejorando sus propiedades estadisticas y esto hace que
mejore la confiabilidad de la estimacion (8), una ampliacion de esta metodologia

se puede encontrar en (9).

6.3 IDENTIFICACION DE FRECUENCIAS

Una funcidon de densidad espectral de la respuesta de una estructura presentan
maximos de frecuencia naturales amortiguadas muy préximas a las frecuencias
naturales no amortiguadas, esto es debido a que las estructuras civiles presentan
un coeficiente de amortiguamiento bajo, por ende es posible extraer frecuencias

del sistema a partir de los picos de las funciones de densidad espectral (peak

picking).

Para poder identificar bien las frecuencias de los modos, una buena manera de
hacerlo, es analizando los picos del espectro de todas las series de aceleraciones
registradas, para esto se calcula el espectro medio normalizado (ANPSD), la

referencia (6) muestra la siguiente formulacion matematica:

1<
ANPSD = IZ NPSD,(w)
i=1
Ecuacion: 6.17

Donde ! es el numero de grados de libertad instrumentados y NSPD; son los

espectros normalizados, que se obtienen dividiendo la estimacién de los auto-

espectros (PSD,) por las sumas de sus N ordenadas.
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P5D.(w)
N, PSD(w,)
Ecuacion: 6.18

NPSD,(w) =

6.4 CALCULO DEL AMORTIGUAMIENTO POR EL METODO DEL ANCHO DE
BANDA
Una forma de calcular facilmente el amortiguamiento, es examinando los picos
que se presentan en el espectro medio normalizado de las respuestas medidas en
la estructura, para esto debemos medir el ancho de banda del pico de frecuencia,
luego, buscamos las frecuencias vecinas relativas a cada pico, que son estimadas
como las que concuerdan con la amplitud maxima del espectro. En la referencia
(4) citan un ejemplo de como se calculan estos coeficientes de amortiguamiento

graficamente facilmente.

El procedimiento a seguir es el siguiente, primero se estima la magnitud del pico
de la amplitud del espectro medio normalizado, luego es conveniente medir el

ancho de banda a 1/4/2 de la amplitud maxima como se muestra en la figura [9],
con esta amplitud medida se buscan las frecuencias vecinas f; y f; , finalmente

para calcular el amortiguamiento en ese pico de frecuencia utilizamos Ila

expresion.

cnfh
fi +13
Ecuacion: 6.19
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Figura 9. Ejemplo de curva experimental de respuesta en frecuencia
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Fuente: Mario Paz [2002] (4)
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7. CASO DE ESTUDIO: PORTICO METALICO EN 3D DE REFERENCIA DEL
ASCE

En las secciones anteriores se ha enunciado la teoria fundamental que se utiliza
en el analisis modal, ahora vamos a ir al caso que estudio que nos compete en la
elaboracién de este trabajo de investigacion. Como se dijo al principio de este
escrito la estructura de estudio es la estructura Benchmark que se monto en la
University of British Columbia (UBC), que fue monitoreada por el grupo de trabajo
de salud estructural de la ASCE. Ellos tomas las sefales que se capturan con los
sensores que miden aceleraciones en puntos cuidadosamente elegidos de la
estructura y programan un modelo numérico que mas adelante se enuncia, de
este se utilizaran las matrices de masa y rigidez que ellos suministran para un
modelo de 120 grados de libertad y se aprovechara esta informacién para realizar

la validacidon numérica.

Durante la recoleccion de datos se capturaron sefales en cada piso de la

estructura en las direcciones x,y Figura [5], la estructura tiene 12 vigas, 9

columnas y 8 tirantes de refuerzo por piso, para un total de 116 elementos que
conforman el total de la estructura, las caracteristicas fisicas de estos elementos

son los que se enuncian en la tabla [3].

Tabla 3: Propiedades fisicas de los elementos del pértico metalico

Propiedad Columnas Vlg?ssode Tirantes
Seccion tipo B 100x9 S75x11 L25x25x3
Area seccion trasversal A [m?] 1.133x107° | 1.43x107° | 0.141x107?
Momento de inercia Iy [m®] 1.97x107% | 1.22x10°° 0
Momento de inercia I, [m®] 0.664x10° |0.249x107° 0
Constante torsional J [m*] 8.01x107° | 38.2x107° 0
Modulo de Young E [Pa] 2x10M 2x10™ 2x10Mt
Masa por unidad de longitud 2 [kg/m] 8.89 11.0 111

Fuente: S.J. Dyke. D. Bernal, J.L. Beck, and C. Ventura [2001] (10)
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7.1 ACERCA DE DATAGEN: ALGORITMO PARA LA VALIDACION NUMERICA

En el capitulo 3, se menciono la configuracion estructural y el tipo mediciones que
se realizaron sobre el pértico Benchmark UBC, estos datos experimentales
tomados directamente de la estructura fueron tratados y sirvieron para calibrar un
modelo numérico de esta, como resultado se genero el paquete de nombre
Datagen escrito por el grupo de salud estructural de la ASCE (3), el cual consiste
en 4 guiones (o codigos fuente) y un diagrama de simulacion numérica
programados en el software computacional MatLab, una descripcion de estos se

transcribe en la siguiente tabla.

Tabla 4: Descripcion de los codigos fuente del programa Datagen

Nombre Guion (Funcién Descripcion
MatLab) P
Funcion principal del paquete, ayuda al usuario
datagen2.m a introducir de forma interactiva los parametros
de entrada necesarios para el analisis.
Sub-Funcion de datagen2 para la formacion de
cal_model2.m la matriz de rigidez y de masa del sistema de 4
pisos y 2 bahias del pértico
Sub-Funcidn de datagen2 para el célculo de la
cal_resp2.m respuesta de la aceleracién en el dominio del
tiempo (aceleraciones).
Funcion que es usada para trazar la estructura
después de llamar a datagen2. Para su
draw3d2.m _ _ _ .
funcionamiento esta funcion necesita
parametros de salida de cal_model2.m
. Modelo en Simulink para hacer la integracion en
NJ_integrator.mdl _ _ .
el algoritmo Nigham-Jennings (11).

Fuente: Autor
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La ejecucion del programa se hace con la funcién principal datagen2.m el cual al

correrlo muestra la siguiente ventana:

Figura 10: Datagen: Seleccion del caso de dafio
A MENU =l ()

Select CASE to be considered:

RB - braced system undamaged (reference) ]

DP1B - braced system damage pattern 1

DF2B - braced system damage pattern 2 ]

RU - unbraced system undamaged (reference)

DP1U - unbraced system damage pattern 1

[ DP3B - braced system damage pattern 3
[ Qumr

DF2U - unbraced system damage pattern 2 ]

Fuente: ASCE (3)

En esta se nos muestra seis casos de dafo predefinidos que queramos generar
en la estructura, luego de seleccionar el dafio que deseamos el programa nos

pedira el numero de sensores que capturen la sefial de salida:

Figura 11: Datagen: Seleccion de numero de sensores.

M. o] = =

Full or Partial Senzors?

fs - full =ensors

ps - partial sensors

aum

Fuente: ASCE (3)

Aqui se nos presenta dos opciones, fs - full sensors y ps - partial sensors, los

cuales capturan la sefial con 16 o 8 acelerbmetros en cada caso respectivamente.
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Después de seleccionar la cantidad de sensores (acelerémetros) que capturen las
sefales continuamos con el algoritmo con el cual queremos que el Datagen

calcule la respuesta de la estructura, para esto tenemos las siguientes opciones:

Figura 12: Datagen: Seleccion del método de calculo de la respuesta
B MENU (=] & =]

Uze what method in response calculation?

LSIM - (¥ou MUST have Control Toolbox)

NJ - Nigam-Jennings Algorithm (SLOVW)

FMJ - FAST Migam-Jennings Algorithm (ou MUST have SimuLink)

aum

Fuente: ASCE (3)

Por ultimo le introducimos al programa los parametros de entrada para generar la
respuesta deseada, en este caso se muestra la siguiente ventana:

Figura 13: Datagen: Parametros de entrada
Bl ASCESH... [= | & 5]

damping ratio:
0.0

time step:
0.001

time duration:
20

noise level:
10

force intensity:
150

fitter index:
1

output data file name:
output_c1s1m3

Fuente: ASCE (3)
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Esta ventana nos permite modificar los parametros de amortiguamiento, duracion,
tamarno del paso del tiempo, nivel de ruido, intensidad de fuerza de entrada, etc.
Después de introducir estos datos damos click en OK y esperamos los resultados

de aceleracion en el dominio del tiempo calculados.

Los datos de interés para el estudio son los de aceleracién, de los cuales parte el
estudio de obtencién de las propiedades dinamicas de esta, los resultados son
mostrados matricialmente dependiendo de la cantidad sensores seleccionados,
por ejemplo si optamos por todos los sensores obtenemos una matriz de datos de

16x16 y su nomenclatura seria la siguiente:

Tabla 5: Matriz de aceleraciones dadas por el programa Datagen

acc(:,1) — piso 1 de la columna 2 en la direccion X
acc(:,2) - piso 1 de la columna 6 en la direccion Y
acc(:,3) - piso 1 de la columna 8 en la direccion X
acc(:,4) - piso 1 de la columna 4 en la direccion Y
acc(:,5) — piso 2 de la columna 2 en la direccion X
acc( ,6) — piso 2 de la columna 6 en la direccion Y
acc(:,7) — piso 2 de la columna 8 en la direccion X
acc acc( ,8) — piso 2 de la columna 4 en la direccion Y
acc(:,9) — piso 3 de la columna 2 en la direccion X
acc( ,10) — piso 3 de la columna 6 en la direccion Y
acc(:,11) — piso 3 de la columna 8 en la direccion X
acc( ,12) — piso 3 de la columna 4 en la direccion Y
acc(:,13) — piso 4 de la columna 2 en la direccion X
acc( ,14) — piso 4 de la columna 6 en la direccion Y
acc(:,15) — piso 4 de la columna 8 en la direccion X
acc(:,16) — piso 4 de la columna 4 en la direccion Y

Fuente: ASCE (3)

Donde acc (:,1), acc (:;,2) significa columna 1 y 2 respectivamente, si optamos por
solo 8 acelerometros tendremos entonces dos acelerometros por piso dando como
ocho registros en total esto es una matriz de 8x8. Mas adelante se dan las

coordenadas de las columnas en donde son tomadas las aceleraciones.
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7.2 CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES A PARTIR DE LAS MATRICES
DE RIGIDEZ Y DE MASA

En el capitulo 5, se enuncio parte de la teoria de la dinamica de estructuras que
permite dar solucion a un portico espacial, se tiene una matriz de rigidez Kpyzq,.1207
y una matriz masa M[;q,.1207 @ cual suministra el programa Datagen, luego
realizando el proceso descrito en la numeral 5.5, encontramos las frecuencias

naturales no amortiguadas de este:

Tabla 6: Frecuencias no amortiguadas del portico metalico

Direccién X [Hz] | Direccion Y [Hz]
Modo 1 8.740 8.346
Modo 2 25.292 23.147
Modo 3 40.780 40.734
Modo 4 62.520 55.501
Modo : : :

Fuente: Autor

El lector, notara que al realizar las operaciones pertinentes el resultado de estas
frecuencias naturales, siguiendo el proceso descrito en el numeral 5.5 es un vector

fr120¢17> teniendo asi un total de 120 frecuencias asociadas al modelo tedrico de
120 grados de libertad, pero para nuestro caso solo reportamos las frecuencias de
los primeros 4 modos en las direcciones x,y de la Benchmark UBC. Hay que

recordar que esto calculos se realizan suponiendo la formulacién clasica con

amortiguamiento nulo (12).

7.3 SENALES DE LOS ACELEROMETROS A PARTIR DEL PROGRAMA
DATAGEN

La respuesta de la estructura fue recogida con 4 registros de aceleracion por piso,
dos en la direccion X y dos en la direccion Y, adicional a esto se le agrega un nivel
de ruido (noise level) con valor del 10% del valor rms de la aceleracion del ultimo

piso.
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Figura 14: Ubicacién de los puntos donde se captura la sefial de salida

o
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sie-z

Fuente: ASCE (3)

Figura 15: Dimensiones del portico metalico
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Fuente: ASCE (3)
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La sefial fue simulada durante 6 minutos a una tasa de muestreo de 0.004
segundos (250 [Hz]) y coeficiente de amortiguamiento del 5%. La sefal de
movimiento del sistema es una fuerza horizontal aplicada en cada piso de la
estructura modelando una excitacion forzada. Para nuestro caso seleccionamos
las estructura sin dafio, por esto escogemos la primera opcidn de la figura [10].

En la siguiente tabla [7] se muestran las coordenadas en donde son recogidos los
datos de aceleraciéon para realizar nuestra validacion numérica, una mejor
compresién de la ubicacién espacial de la estructura la podemos ver en la figura
[15].

Tabla 7: Coordenadas de las columnas del pértico metalico

Columna N° | Coordenada X [m] | Coordenada Y [m]

1 0 0

2 1.25 0

3 2.5 0

4 0 1.25
5 1.25 1.25
6 2.5 1.25
7 0 2.5
8 1.25 2.5
9 2.5 2.5

Fuente: ASCE (3)

7.3.1 Primera configuracion: 8 acelerometros

En este caso se procedié a tomar la senal con 8 acelerometros, segunda opcién
de la figura [11], en la tabla siguiente se muestra la ubicacién en la estructura y la
direccion en que registra la medicion de cada acelerémetro. Las figuras [17] y [18]

muestran graficamente los registros de las aceleraciones en la direcciones x,y

respectivamente.

Tabla 8: Ubicacion espacial de los 8 acelerbmetros dentro del pértico metalico

Acelerometro | Piso | Columna | Direccion
1 2 2 X
2 2 6 y
3 2 8 X
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Fuente: ASCE (3)

Figura 16: Registros de aceleraciones en la direccién X: 8 Acelerémetros
PISC 1, Direccion x

Aceleracian

Aceleracian

PISO 2, Direccion x

=
=]
e
o
[ i)
()
-y
I ] 10 100 200 300 400
Tiempo [s] it Tiempo [s]
PIS0 3, Direccion % PISO 4, Direccion x
40 a0
20 - 20
=]
(&)
0 g0
[ 1]
(=)
-20 < .20
A0 -40
0 100 200 300 400 1] 100 200 300 400
Tiernpo [5] Tiempo [5]

Fuente: Autor

Figura 17: Registros de aceleraciones en la direccion Y: 8 Acelerébmetros

PISQ 1, Direccidn y

Aceleracidn

Aceleracian

FIS0 2, Direccidn y

=
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T
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g 10 100 200 300 400
Tiempo =] w10t Tiempo 2]
PIS0 3, Direccidn y FIS0 4, Direccidn y
40 40
[
=]
o
i
T
a
(5]
T
40 -40
0 100 2000 300 400 0 100 200 300 400
Tiermpo [5] Tiernpa 3]

Fuente: Autor
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7.3.2 Segunda configuracion: 16 Acelerometros

En este caso tenemos la totalidad de los sensores recogiendo informacion de
aceleraciones en la estructura, la ubicacion de los acelerometros se describe en
la tabla [9]:

Tabla 9: Ubicacion espacial de los 16 acelerémetros dentro del pértico metalico
Acelerometro | Piso | Columna | Direccion
1 1 2 X
2 1 6 y
3 1 8 X
4 1 4 y
5 2 2 X
6 2 6 y
7 2 8 X
8 2 4 y
9 3 2 X
10 3 6 y
11 3 8 X
12 3 4 y
13 4 2 X
14 4 6 y
15 4 8 X
16 4 4 y

Autor: ASCE (3)

Las senales en cada direccidn por piso fueron promediadas (recordemos que
ahora existen 4 por piso, dos por cada direccién), por ello debemos desacoplar el

sistema de registros para determinar las aceleraciones en las direcciones x, ¥ de la
siguiente manera (13):
Y, T Q3

a. =

I 2
Ecuacion: 7.1
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Donde q; es la aceleracion en x,y, y ay; , a,; son las dos aceleraciones medidas

respectivamente en cada piso, debido a esto no existen efectos rotacionales que
afecten la densidad espectral cruzada, debido a esto tenemos 8 aceleraciones
resultantes para aplicar el método de Welch de densidad espectral, las respuestas
de aceleracion piso para este caso se muestran en las figuras [18] y [19] para las

direcciones x, y respectivamente.

Figura 18: Registros de aceleraciones en la direccion X: 16 Acelerémetros

PISO 1, Direccidn PISO 2, Direccidn

20

= = 1a
h=] R=]
w w

E z U
o [ak]
() (]

=1 <L 10

-20

o 10 0 1a0 200 300 400
Tiernpo [5] , 1IZI4 Tiernpo [=]
PIS0O 3, Direccidn x PIS0 4, Direccion x

40 40

= 20 = 20
R ©
& =

z 0 z U
o ak}
() (]

<. <.

-0 -40

] 100 200 300 400 0 1a0 200 300 400
Tiempo 2] Tiempo ]

Fuente: Autor
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Figura 19: Registros de aceleraciones en la direccion Y: 16 Acelerémetros

FISO 1, Direccidn y FISD 2, Direccidn y
20

10

0

Aceleracion
Aceleracian

-10

. 220 . . .
0 h 10 ] 100 200 300 400
Tiempo [s] « 1o Tiempo [s]
FIS0O 3, Direccidn y FISO 4, Direccidn y
40 40

Aceleracion
Aceleracian

-40 -40
0 100 200 300 400 O 100 200 300 400

Tiempo [s] Tiempa [5]

Fuente: Autor

7.4 IDENTIFICACION DE FRECUENCIAS A PARTIR DE SENALES DE
ACELEROMETROS

Ahora que tenemos las respuestas (aceleraciones en las direcciones x, ¥ por piso),

procedemos a la determinacién de las frecuencias del sistema, en la seccion 6.2
se dio una explicacion de la metodologia a utilizarse para realizar el andlisis
modal, se realizara la seleccion de picos de frecuencia con ayuda del software
computacional MatLab, luego estos datos seran comparados con los que se
calcularon en la seccion 7.2, en las siguientes secciones se muestran los picos
identificados durante su tratamiento y se opta por mostrar las graficas generadas

por el software computacional.
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7.4.1 Primera configuracion: 8 acelerometros

7.41.1 Identificacion de picos: Direccion x

Figura 20: Identificacion primera frecuencia natural = 8.789 [Hz]
ESPECTRO DE POTENCIA
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Fuente: Autor

Figura 21: Identificacion segunda frecuencia natural = 25.39 [Hz]
ESPECTRO DE POTENCIA
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Fuente: Autor
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Figura 22: Identificacion tercera frecuencia natural = 40.77 [Hz]
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Fuente: Autor

Figura 23: Identificacion cuarta frecuencia natural = 56.15 [HZz]
ESPECTRO DE POTENCIA
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Fuente: Autor
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Identificacion de picos: Direccion y

Figura 24: Identificacion primera frecuencia natural = 8.301 [Hz]
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Figura 26

Amplitud

: Identificacion tercera frecuencia natural = 36.38 [Hz]
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Figura 27: Identificacion cuarta frecuencia natural = 45.14 [Hz]
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7.4.2 Segunda configuracion: 16 acelerémetros

7.4.21 Identificacidon de picos: Direccion x

Figura 28: Identificacion primera frecuencia natural = 8.789 [Hz]
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Fuente: Autor

Figura 29: Identificacion segunda frecuencia natural = 25.39 [Hz]
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Figura 30: Identificacion tercera frecuencia natural = 41.02 [Hz]
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Fuente: Autor

Figura 31: Identificacién cuarta frecuencia natural = 56.15 [Hz]
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7.4.2.2 Identificacion de picos: Direccion y

Figura 32: Identificacion primera frecuencia natural = 8.301 [Hz]
ESPECTRO DE POTENCIA
0.016 , , ; ! : ; , ; !

| : : : : : :
Lo foesaot R EUPTO VRO SUPIS R
0014 ¥: 0.01506 : : : :
ooz k- O [T T T S PP PP
o OOTpe et b 4
5 :
=
O 0008
E .
< 0.006 R B B Rt Ty S F L RS CR R PERs SERRTRRe
0004 Feoepbe b b Bl g
0002 F- o beeeeeafoend U SRR AU
0 i i i i i i i i i
1] 10 20 30 40 50 &0 70 a0 an 100

Frecuencia Hz
Fuente: Autor

Figura 33: Identificacion segunda frecuencia natural = 22.95 [Hz]
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Figura 34: Identificacion tercera frecuencia natural = 36.38 [Hz]
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Figura 35: Identificacidn cuarta frecuencia natural = 46.14 [Hz]
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7.4.3 Tabla de resultados: Identificaciéon de picos de frecuencia.

Tabla 10: Resultados: Identificacion de picos con 8 acelerbmetros

Teorico 8 Acelerometros Error
Direcciéon X | DireccionY | Direccion X | DireccionY | Direccion X | Direccion Y
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Modo
1 8.740 8.346 8.789 8.301 0.55% 0.54%
Modo
2 25.292 23.147 25.390 22.950 0.39% 0.86%
Modo
3 40.780 40.734 40.770 36.380 0.02% 11.97%
Modo
4 62.520 55.501 56.150 45.140 11.35% 22.95%
Fuente: Autor
Tabla 11: Resultados: Identificacion de picos con 16 acelerbmetros
Teorico 16 Acelerometros Error
Direcciéon X | DireccionY | Direccion X | DireccionY | Direccion X | Direccion Y
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Modo
1 8.740 8.346 8.789 8.301 0.55% 0.54%
Modo
2 25.292 23.147 25.390 22.950 0.39% 0.86%
Modo
3 40.780 40.734 41.020 36.380 0.59% 11.97%
Modo
4 62.520 55.501 56.150 46.140 11.35% 20.29%

Fuente: Autor

Estas dos tablas anteriores recogen todas las frecuencias identificadas durante el
tratamiento de la sefal de salida de los acelerbmetros, como podemos ver a
medida que se van identificando las frecuencias, y medida que se busca un modo
de mayor (tercer modo en adelante), el porcentaje de error aumenta
considerablemente, esto es debido a que los datos tedricos son traidos de un
sistema de 120 grados de libertad mientras que los datos suministrados por el

programa Datagen, registra dos grados de libertad por piso en la direcciones x, v,
como podemos ver en la direccion x, los errores son considerablemente menores

que en la direccidn vy, con esto en mente podemos inferir que la direccién fuerte (o

a
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la direccion de excitacidén de la estructura) es la direccién x y por ende la direccién
¥ es la débil, también podemos ver que las frecuencias recogidas con 8

acelerometros y 16 acelerdmetros no cambian considerablemente eso es debido a
la metodologia aplicada a la segunda configuracion que se explico en la seccidn
7.3.2.

La metodologia que siempre ha tenido el autor en mente es realizar la
identificacion de caracteristicas dinamicas de forma sencilla, esto se hace para el
lector pueda hacer uso del analisis modal una forma amigable; también debe
saber que existen otros métodos de identificacion de caracteristicas dinamicas

ademas de la seleccion de picos de frecuencia que aqui se enuncia.

Como podemos ver, la seleccion de picos nos da una buena aproximacion del
célculo de frecuencia de una estructura civil, a pesar de que solo se conocen los
datos de salida del sistema y son con los unicos con los que se trabaja, entonces

esta metodologia es buena inclusive para capturar sefiales de vibracion ambiental.
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7.5 IDENTIFICACION DE AMORTIGUAMIENTOS MODALES A PARTIR DEL
ESPECTRO DE POTENCIA

Ya identificadas las frecuencias, se sigue con la identificacion de los
amortiguamiento modales siguiente la metodologia del ancho de banda enunciado
en la seccion 6.4, debe decirse que este es un método aproximado identificacion,
por lo tanto le lector notara un cambio significativo en la resolucién de los ejes de

las graficas para hacer una estimacién lo mas precisa posible.

7.5.1 Amortiguamientos modales: 8 acelerémetros

7.5.1.1 Identificacién amortiguamiento: Direcciéon X

Figura 36: Amortiguamiento Modo 1 [8.789 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 37: Amortiguamiento Modo 2 [25.39 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 38: Amortiguamiento Modo 3 [40.77 Hz] Espectro medio normalizado

20

T T
16—

U max /2

39

L
1212 43 44 45 45

fg‘la‘u 4‘1
Frecuencia Hz
Fuente: Autor

62



Figura 39: Amortiguamiento Modo 4 [56.15 Hz] Espectro medio normalizado
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7.5.1.2 Identificacion amortiguamiento: Direccién y

Figura 40: Amortiguamiento Modo 1 [8.301 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 41: Amortiguamiento Modo 2 [22.95 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 42: Amortiguamiento Modo 3 [36.38 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 43: Amortiguamiento Modo 4 [45.14 Hz] Espectro medio normalizado
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7.5.2 Amortiguamiento: 16 acelerometros
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Figura 45: Amortiguamiento Modo 2 [25.39 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 46: Amortiguamiento Modo 3 [41.02 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 47: Amortiguamiento Modo 4 [56.15 Hz] Espectro medio normalizado
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7.5.2.2 Identificacion amortiguamiento: Direccion Y

Figura 48: Amortiguamiento Modo 1 [8.301 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 49: Amortiguamiento Modo 2 [22.950 Hz] Espectro medio normalizado
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Figura 50: Amortiguamiento Modo 3 [36.380 Hz] Espectro med

io normalizado
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Figura 51: Amortiguamiento Modo 4 [46.140 Hz] Espectro medio normalizado
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Fuente: Autor

7.5.3 Tabla de resultados: Identificacion de amortiguamientos modales

Tabla 12: Resultados Amortiguamiento: 8 acelerémetros

Direccién x
Amp.max.
Amp.max. "—E fi f2 £
v
Modo1 0.01471 0.010401541 8.48 | 9.13 3.69%
Modo2 0.01472 0.010408612 |24.58 | 26.4 3.57%
Modo3 0.007916 0.005597457 |39.86|42.19 2.84%
Modo4 0.01003 0.007092281 |54.07 | 57.06 2.69%
Direccién y
Amp.max.
Amp.max. _— f f2 Iy
V2
Modo1 0.016 0.011313708 8.09| 8.63 3.23%
Modo2 0.01431 0.010118698 | 22.54 | 23.96 3.05%
Modo3 0.01142 0.008075159 | 35.43| 37.31 2.58%
Modo4 0.01096 0.00774989 44.65| 48.25 3.88%

Fuente: Autor
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Tabla 13: Resultados Amortiguamiento: 16 acelerémetros

Direccién x
Amp.max.
Amp.max. *J—E fi f2 &0
Modo1 0.01361 0.009623723 8.48 9.13 3.69%
Modo2 0.01182 0.008358002 24.57 | 26.42 3.63%
Modo3 0.01124 0.00794788 39.84 | 42.03 2.67%
Modo4 0.00992 0.007014499 54.04 | 57.05 2.71%
Direccién y
Amp.max.
Amp.max. T fi f2 &0
Modo1 0.01506 0.010649028 8.09 8.63 3.23%
Modo2 0.01365 0.009652008 22.56| 23.98 3.05%
Modo3 0.01333 0.009425733 35.38| 37.16 2.45%
Modo4 0.01096 0.00774989 44.63| 48.22 3.87%

Fuente: Autor

Como podemos ver en las tablas anteriores de resultados, a pesar que usamos un
método aproximado para el calculo del amortiguamiento a partir de los espectros
de potencia, obtenemos porcentajes bajos (menores al 5%). Aqui nuevamente
vemos que los resultados son casi los mismos independientemente del numero de
sensores que tengamos en cuenta para realizar la identificacion, por ende
podemos decir que el método del ancho de banda es una buena metodologia a
aplicarse cuando se necesiten obtener amortiguamientos modales.

A las anteriores graficas se les puede realizar un ajuste de curvatura por algun
método numérico (minimos cuadrados) y volver a repetir el ejercicio para esa
nueva curva ajustada, pero el autor considera que realizar este paso no traeria

mejoras significativas en los resultados de amortiguamiento modal.
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8. CONCLUSIONES

» El método de welch para el tratamiento de datos de aceleracion es una
buena herramienta para el tratamiento de estimacién de la funciéon de
correlacion cruzada, produciendo un espectro claro para su posterior

manipulacion.

» La obtencion de las frecuencias naturales, utilizando la teoria de un sistema
dinamico de multiples grados de libertad sin amortiguamiento, partiendo de
las matrices de rigidez y masa, dio buenos resultados para la comparacién
con datos de modelos numéricos de respuesta de la estructura Benchmark
UBC.

» La metodologia de seleccion de picos (peak picking) resulté apropiada para
la identificacion de las frecuencias y amortiguamientos modales, obteniendo
bajos porcentajes de error en las primeras frecuencias naturales del

sistema.

» La ubicacion cuidadosa de los sensores para registrar datos de aceleracion
es de suma importancia para una buena identificacion dinamica y posterior

calibraciéon de modelos numeéricos.
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9. TRABAJOS FUTUROS

» Aprovechar las distintas opciones de dafno que tiene el programa Datagen
para que a partir de identificacion de modal se pueda realizar un estudio de

los cambios de frecuencia de la estructura debido a una fractura.

» Utilizar otros métodos de identificacion de frecuencias reportadas en la
literatura y realizar una comparacion numérica de las posibles ventajas o

desventajas de estos.

» Realizar un montaje de una estructura de similares condiciones como la
expuesta en este trabajo en los laboratorios de ingenieria civil de la
Universidad Industrial de Santander y realizar las mediciones
experimentales y calibracion de modelos usando la metodologia aqui
expuesta de analisis modal.
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