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Resumen

La dindmica experimental permite determinar las propiedades dinamicas de
estructuras mediante distintas técnicas de ensayo, por lo que se hace posible
mejorar los modelos matematicos iniciales mediante diferentes metodologias, asi
como reconocer las zonas de las estructuras con dafios. Este trabajo consiste en
desarrollar, implementar y verificar numérica y experimentalmente un sistema
computacional que incluye la simulacion numérica y el analisis de respuestas de
ensayos de estructuras de edificios, asi como la identificacion de propiedades

dindmicas y correccion de modelos mediante técnicas de problema inverso.

Para validar los procedimientos numéricos y computacionales, se comparan
los resultados con los que genera el programa estructural SAP2000. Para verificar
la aplicabilidad experimental se realizaron ensayos experimentales de vibracion
libre a cuatro modelos de edificios de porticos de cuatro pisos a escala 1/6. Se
incluyen los tipos de ensayos, la organizacion, los procedimientos y la
instrumentacion. Se incluyen procedimientos para la simulacion de ensayos en
dinamica experimental de estructuras y el uso del sistema computacional SADEX
para hacer la simulacion e identificacion. Se presenta el analisis y tratamiento de
las respuestas obtenidas de los modelos experimentales y su posterior analisis
mediante el sistema computacional. En el tratamiento de la respuesta se presenta
un estudio de la influencia de ventanas sobre los registros de aceleraciones. Se
muestra la identificacion de las propiedades dinamicas de las estructuras a partir
de los registros de aceleraciones, mediante el uso del sistema computacional

desarrollado. Se describe el problema inverso y la correccion de modelos



analiticos lo cual incluye el uso de algoritmos de identificacion no paramétrica de

matrices de masa y de ajuste de matrices de rigidez para sistemas aporticados.

Finalmente se incluyen las conclusiones las cuales contienen los siguientes
aspectos: diferencias entre los métodos de simulacion numérica, distribucion de
energia del sistema, aspectos en las propiedades de la transformada de Fourier,
influencia de las ventanas sobre los registros de aceleraciones; realizaciéon de los
ensayos experimentales, determinacién de las propiedades dinamicas y ajuste del
modelo. El sistema desarrollado cumple el objetivo de simular e identificar
sistemas de edificios, asi como resolver el problema inverso a partir de estudios

experimentales.
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1. Introduccién.

1. Introduccion.
1.1 Justificacion.

El uso de técnicas experimentales en dindmica de estructuras permite la
determinacion de las propiedades dinamicas aplicando diversas técnicas de
ensayos [3,13,14,16,19,25]. Una vez realizados los ensayos y determinadas las
propiedades se hace posible mejorar los modelos matematicos usados para
representar los sistemas estructurales [3,16]. Hoy en dia son muy utilizados los
ensayos dinamicos experimentales para la evaluacion de las condiciones de
servicio de estructuras, asi como el progreso del estado de dafio en las mismas.
Estas evaluaciones, en muchos casos determinaran las posibles reparaciones que
deban ser realizadas a la estructura monitoreada. Esta practica es extendida en
diversas estructuras civiles, tales como puentes, edificios y estructuras costa
afuera [7,22]. La combinacion de los resultados experimentales en conjunto con el
desarrollo de métodos basados en la optimizacion nos ayudan a corregir modelos

tedricos, representados principalmente por las matrices de rigidez y de masa.

Para la correccion de los modelos pueden ser utilizados distintos métodos,
entre ellos podemos mencionar algunos ya desarrollados en el proyecto de
dinamica experimental del IMME tales como el de ajuste matricial directo no
paramétrico [9]. En otros casos se realiza esta correccion en base al estudio de la
tipologia estructural con el fin de adelantar el reajuste de la matriz de rigidez para
sistemas aporticados [12], 0 métodos de estimacion de rigidez a flexion y cortantes

en muros [11,10].

Los procedimientos de simulacion computacional de ensayos, han permitido
evaluar la precisién y potencial de los métodos de andlisis experimental, asi como
la conveniencia del uso de los distintos procedimientos experimentales de ensayo,
que contemplan el uso de distintas técnicas de ensayo en los dominios del tiempo

y de la frecuencia [2,15].




1. Introduccién.

Hasta ahora no esta disponible en la literatura cientifica un sistema
computacional que envuelva procedimientos de simulacion, analisis vy
procesamiento de ensayos en dindmica experimental, por lo cual se desarrollara
un sistema que encadena asi la simulacion numérica y el analisis de las sefales
de respuesta y de las propiedades dinamicas con el estudio experimental que
conduce al reajuste del modelo. Esta es una de las mas importantes

contribuciones del presente trabajo.

1.2 Objetivos.

Objetivos Generales.

Este trabajo tiene como objetivo general desarrollar, implementar y verificar
experimentalmente un sistema computacional que incluye las etapas de
simulacibn numérica y analisis de respuestas de ensayos de estructuras
aporticadas, asi como la etapa de identificacién de propiedades y correccion de

modelos mediante técnicas de identificacion.

Objetivos Especificos:

I. Desarrollo de un programa de simulacion numérica a fin de reproducir

ensayos en dinamica experimental.

II. Desarrollo de un sistema de analisis y procesamiento de datos para
determinar las propiedades dinamicas de estructuras.

Ill. Realizacion de ensayos experimentales a cuatro modelos aporticados
a escala 1/6, y se determinaran las propiedades dinamicas.

IV. Identificacidén de las propiedades dinamicas de los modelos ensayados
en Il utilizando el sistema desarrollado en Il

V. Aplicacién de métodos de correccion al sistema presentado en | y Il

mediante técnicas de identificacion.
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1.3 Contenido.

Este estudio contiene fundamentalmente el desarrollo, implementacion y
verificacion mediante ensayos experimentales de un sistema computacional
llamado SADEX (Sistema computacional de simulacién y analisis en dinamica

experimental).

En el capitulo 2 se describe el sistema computacional SADEX. EI mismo
incluye la organizacion y distribucion del sistema. Asimismo se describe la entrada
de datos y salida de resultados de los procedimientos de integracién a fin de poder
realizar la simulacion de ensayos dinamicos. También incluye los mecanismos de
determinacion de las propiedades dindmicas a partir del analisis de la respuesta.
Se incluyen algoritmos de identificacion no paramétrica para la matriz de masa y

de ajuste del modelo para edificaciones aporticadas.

En el capitulo 3 se presenta la simulacion de ensayos en dinamica
experimental de estructuras y el uso del sistema computacional SADEX para

hacer la simulacion. Se incluyen 2 ejemplos de simulacion.

Posteriormente en el capitulo 4 se describen los ensayos realizados de
vibracion libre a cuatro modelos a escala 1/6. Se incluyen los tipos de ensayos, la

organizacion, procedimientos y la instrumentacion.

En el capitulo 5 se presenta el andlisis y tratamiento de las respuestas
obtenidas de los modelos experimentales y su posterior analisis mediante el uso
del sistema computacional SADEX. Se presenta un estudio de la influencia de

ventanas sobre los registros de aceleraciones.

En el capitulo 6 se muestra la identificacion de las propiedades dinamicas
de las estructuras a partir de los registros de aceleraciones, mediante el uso del

sistema computacional desarrollado.




1. Introduccién.

En el capitulo 7 se describe el problema inverso y la correccion de modelos
analiticos lo cual incluye el uso de algoritmos de identificacidbn no paramétrica de
matrices de masa y de ajuste de matrices de rigidez para sistemas aporticados.

Finalmente se incluyen las conclusiones las cuales contienen los siguientes
aspectos: diferencias entre los métodos de simulacion numérica, distribucion de
energia del sistema, aspectos en las propiedades de la transformada de Fourier,
influencia de las ventanas sobre los registros de aceleraciones; realizacion de los
ensayos experimentales, determinacion de las propiedades dinamicas y ajuste del

modelo.
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

2. Sistema computacional de simulacion y analisis

en dindmica experimental SADEX

El presente capitulo incluye el logro del objetivo fundamental del trabajo el
cual es el desarrollo del sistema computacional especializado en identificacion
estructural para ser aplicado en el andlisis de resultados de ensayos dinamicos de
estructuras, en la obtencion de las propiedades y luego en la correccion de los
modelos analiticos preliminares. El sistema permite también hacer la simulacién
numeérica del comportamiento estructural ante ensayos realizados
experimentalmente para asi facilitar la comprension del proceso de identificacion y
para evaluar las diferencias entre los ensayos modelados y los realizados
experimentalmente. Un sistema de estas caracteristicas y especializado para la
ingenieria estructural, no esta disponible en la literatura cientifica, y representa un
aporte en el area. En el presente capitulo se resumen los aspectos fundamentales
del sistema SADEX.

Los procedimientos que son incluidos en la descripcion y verificacion del
sistema incluyen la simulacion numérica y realizacion de ensayos experimentales,
identificacion de propiedades dinamicas y correccion de los modelos estructurales
sometidos a acciones dindmicas mediante procedimientos de identificacion. A fin
de ilustrar las caracteristicas y operatividad del sistema, se aplica toda su
estructura numérica para el estudio de un caso especifico desarrollado
experimentalmente, se trata de 4 modelos aporticados a escala, los cuales han
sido construidos para este estudio y se encuentran en el laboratorio del IMME.

El sistema computacional SADEX fue programado en el lenguaje
Matlab v 6.50, el cual fue escogido por las ventajas en las funciones matematicas
y en la visualizacion de graficas de dos y tres dimensiones [20].




2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

La implementacion de los datos experimentales en el sistema SADEX se
realiz6 mediante archivos de datos de cada ensayo ejecutado, generando una
base de datos que facilita el posterior procesamiento de los ensayos para
determinar las propiedades dinamicas de los modelos. Esto conforma una
caracteristica modular del sistema, la cual muestra su versatilidad para posibles

futuros desarrollos.

A continuacién se presenta la organizacién y estructura del sistema

computacional SADEX.
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

2.1 Estructura del sistema computacional SADEX.

SADEX esté constituido por 3 modulos principales, los cuales son SIMDIN
(simulacion dinamica), ANEX (andlisis experimental) e IDEX (identificacion
experimental y correccion de modelos). A continuacion se resumen los elementos

fundamentales de cada médulo.

2.1.1 Mobdulo de simulacion dinamica SIMDIN.

El primer médulo llamado SIMDIN (Simulacion Dinamica), permite simular
ensayos de vibracién libre, para luego aplicar el médulo para obtener las
propiedades dindmicas (figura #2-1). Para la realizacion de la simulacion, se
puede realizar la integracion de la ecuacion caracteristica mediante los cuatro
diferentes métodos de integracion incluidos en la literatura especializada y de uso
en la ingenieria estructural [2]. La integracion puede ser realizada directamente
sobre las ecuaciones acopladas matricialmente o mediante la integracion de las
ecuaciones desacopladas (figura #2-2) luego de la solucién del problema de

autovalores y autovectores.

Los datos de entrada requeridos para realizar la integracion en el tiempo
incluyen las matrices caracteristicas o los coeficientes desacoplados, el modelo de
amortiguamiento, las condiciones iniciales de desplazamiento o velocidad, el
incremento en el tiempo y los coeficientes de normalizacién para la solucion del
problema de autovalores. Se incluye también la evaluacion de la energia del
sistema en el tiempo. A continuacion se describen las variables, se muestra la

entrada de datos y la salida del sistema una vez concluido el ingreso de los datos.

10



2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

e Datos de entrada:

i. Tipo de integracion en funcion del tiempo.

1.

2
3.
4

Diferencias Centrales.
Houbolt.

Wilson.

Newmark.

ii. Tipo de metodologia a usar:

1. Ecuaciones Acopladas:

a.

-~ ® oo T

= «Q

Numero de Grados de Libertad.

Matriz de Rigidez.

Matriz de Masa.

Vector de Coeficientes de Amortiguamiento.
Vector de Desplazamiento Inicial.

Vector de Velocidad Inicial.

Incremento del tiempo.

Puntos en el tiempo.

Método para determinar matriz amortiguamiento.

2. Ecuaciones Desacopladas:

a.

= Q@

-~ o o 0o o

Numero de Grados de Libertad.

Vector de Frecuencias.

Vector de Coeficientes de Amortiguamiento.
Matriz Modal.

Coeficiente de Normalizacion.

Vector de Desplazamiento Inicial.

Vector de Velocidad Inicial.

Incremento del tiempo.

11



2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

) SimDin v1.01

Definicion del Tipo de Esquema de Integracion

* Diferencias Centrales

" Houbalt

" Wilzon

" Newmark.

" Hht

Cargas Estructurales
* ibracion Libre

~

~

E cuaciones Acopladas
Datos de la estructura
MGL, K, k. amort, Uo, Wa, dt

Contirwar

tetodo para Determinar Matriz Armort,

f* Caughey " Rayleigh

Iv Graficos Distribucion de Energia del Sistema

Ecuaciones Desacopladas
Datos de la estructura
MGL, w, Amort,, Matriz Maodal, Do, Vo, dt

Continuar

Fig. #2-1. Modulo de simulacién dindmica.

I Portico Ejemplo Simulacion. dat - Bloc de notas

Archive  Edicidn  Farmata  Wer  Avuda

% Mumerc de Grados de Libertad
4

% Matriz de Rigidez
1062.0 689.7 -495.4 -56.2
B89.7 1318.9 581.0 -53.3
-458,4 581.0 1407.1 656.8
-56.2 -53.3 656.8 506.0
Matriz de Masa

vector de Condiciones Iniciales de
ezplazamiento

vector de condiciones Iniciales de velocidad

CHROCOPROOOOCUROOODROODOOHE

Incremento del Tiempo
004

% Puntos en el Tiempo

4500

% Eje=1 "x", Eje=2 "v", Eje=3 "torsion”
1

I Portico Ejemplo Simulacion. dat - Bloc de notas
Archiva  Edicidn Farmato  Wer  Avuda

% Mumero de Grados de Libertad
4

% Matriz de Rigidez
1062.0 689.7 -49.4 -56.2
5589.7 1318.9 581.0 -53.3
-45.4 581.0 1407.1 -656.8
-56.2 -53.3 -856.8 5956.0
Matriz de Masa

LF30 000

0.711 0 0

0 0.68L 0

00 0.803

coeficientes de amortiguamiento

02|
vector de Condiciones Iniciales de
esplazamiento

vector de Condiciones Iniciales de wvelocidad

COCHEROOCOCDROOCODOROOO O K

% Incremento del Tiempo
0. 004

% Puntos en el Tiempo

4500

% Eje=l "x", Eje=2 "v", Eje=3 "torsion"
1

Fig. #2-2. Datos de Entrada para Ecuaciones Acopladas y Desacopladas.
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

Una vez concluida la entrada de datos, el sistema realiza las tareas de
generacion de la respuesta del sistema sometido a las condiciones de excitacion
incluidas en los datos. Como resultado se generan los registros de aceleraciones
de cada grado de libertad. A continuacion se realiza la transformacion a la
frecuencia de las respuestas, mediante la aplicacion de la transformada de
Fourier, y se ilustran los resultados mediante la opcion de incluir los registros de
modulo, angulo de fase, componente real o componente imaginaria de las
transformadas de los registros. Una vez obtenida la respuesta en la frecuencia se
realiza la identificacion de las propiedades mediante algoritmos desarrollados para
tal fin, generando los valores de frecuencias modales, amortiguamientos modales
y modos de vibracion. Para la obtencion de estos valores se determinan y estudian
todos los picos de las respuestas y se contrastan entre grados de libertad y en
amortiguamiento para determinar si pueden corresponder a picos reales de
respuesta. Luego se procede a construir los posibles modos de vibracién y a
verificar los valores de amortiguamiento de los picos de respuesta en los modos,
para asi incorporar otro criterio de validacion o rechazo. El usuario puede evaluar
una posible forma modal en cualquier punto del registro para todos los grados de
libertad. También se incluye la posibilidad de animar el movimiento de los modos

de vibracién.

e Salida del sistema:
i. Registros de aceleraciones para cada nivel de la estructura.
ii. Gréaficas médulo, fase, parte real y parte Imaginaria de la
transformada rapida de Fourier, para cada nivel.

iii. Frecuencias.

iv. Amortiguamientos.

v. Gréfica del modo.

vi. Calculo de Picos de frecuencias.
vii. Animacion del modo.

viii. Animacién del modo de la estructura en 3D.

13



2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

2.1.2. Médulo de andlisis experimental ANEX.

El segundo mdédulo ANEX (analisis experimental), el cual aparece en la

pantalla principal del sistema (figura #2-3), esta constituido por los algoritmos que

realizan la identificacion de las propiedades dinamicas de los distintos ensayos

realizados. En este caso particular han sido aplicados a los ensayos de vibracién

libre que se ejecutaron a 4 modelos a escala construidos en el Instituto de

Materiales y Modelos Estructurales (IMME). A continuacion se presenta la entrada

de datos y la salida de resultados.

e Datos de entrada:

Vi.

Vil.

viii.

Tipo de modelo (4 modelos experimentales).

Direccion y posicion de la aplicacion de la carga inicial a la
estructura (eje X, eje Y, con excentricidad y diagonal).

Nivel de la aplicacion de la carga inicial a la estructura.

Tipo de masas colocadas en la estructura, las cuales se
dividen en: sin masas, masas 70 kg por nivel y masas
100 kg por nivel.

Numero de puntos para realizar la transformada réapida de
Fourier.

Divisiones de las gréficas obtenidas de la transformada rapida
de Fourier (Opcional) con la finalidad de visualizar partes de
los registros con escalas mayores.

Suavizado de curvas en el modulo de la transformada rapida
de Fourier (Opcional. Pueden ser aplicadas varias veces a
partir de especificacion por parte del usuario).

Aplicacion de ventanas en los registros obtenidos y/o
generados (Opcional. Pueden ser aplicadas varias veces a
partir de especificacion por parte del usuario). Los tipos de
ventana son las siguientes: Hamming, Hanning, Triangular,

Blackman y Tukeywin (figura #2-4).

14



2. Sistema Computacional de Simulacion y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

JSADEX v 1.00

Opciones  SimDin Reajuste Masa v Rigidez  Acerca de

—Tipo de Modelo - —Direccion de la Cargs —
{* Modelo 1 (s Ezquina - Dir. Eje ¥
" Modelo 2 " Centro - Dir. Ejg ¥
" Modela 3 ™ Esquina - Dir. Diaconal
" Modelo 4 (" Centro - Dir. Ejg X
—Mivel de la Carga— — Masas Colocadas —
* Mivel1
* SinMazas
0 Mivel 2
" Mazaz 70 Koghliv
™ Mivel 3
——————lodos Experimentales:
™ Mivel ¢ " Masas 100 KgMliv
Moo Eje X Moo Eje Y - Chd
Moo Tarsional Modos 30

Fig. #2-3. Modulo de Ensayos Experimentales Ejecutados.

) Opciones

Transformada de Fourier
Numer_n de Puntosz FFT . T
Se recomienda un numero 2
Divisiones Grafica FFT 4

Suavizado de Curva [ Modula FFT

——Aplicacion de Ventana en el Registro de Tiempo—

+ SinVentana

™ Wentana Hamming
" Wentana Hanning

™ Wentana Triangular

" Wentana Blackman

" Wentana Tukeywin
Aceptar

Fig. #2-4. Opciones de Entrada de Datos.
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

e S

alida del sistema:
i. Para cada Modo (Eje “X”, Eje “Y” y Torsional) se obtiene:
1. Registros de aceleraciones para cada nivel.
2. Graficas modulo, fase, parte real y parte Imaginaria de

la transformada rapida de Fourier, para cada nivel.

3. Frecuencias.
4. Amortiguamientos.
5. Gréfica del modo.
6. Calculo de Picos de frecuencias.
7. Animacion del modo.
8. Animacioén del modo de la estructura en 3D.
9. Gréaficas de modos tedricos obtenidos del SAP2000.
) [tiempo g@@
File Edit Wiew Insert Toolks indow Help
i T | . : Hivel 1
o] R R e R E e N i
| T, || i e = :
37 ]| AN SN MR Lessspsosssadl s bessy o
0 R S O T E . -
Rl 5 5 0 15 20
Tiempo Inicial 6.62  Tiempo Final 13.936
L0 : : T Wz | 40 : : T
01 SYSER e bmeoeeenoe oo o 200 femeee g T -
ENENR VA DS B L WL
e b S b, 1
e | | | - | | |
0 5 10 15 20 5 10 15 20
Tiempa Inicial 6.34 Tiempo Final 13.995
200 Mivel 2 200 Mivel 1
i - 0 -
T 1 ---------------- 200 f--mmmme e --------------- -
4005 5 10 T 5 10 15
PuntoInicial 1565 Punto Final 3500 Tiempo Inicial 6.256 Tiempo Final 13.888‘

Fig. #2-5. Registros de aceleraciones obtenidas en los ensayos experimentales.

Los puntos rojos de la figura #2-5 representan el corte del registro obtenido

del tiempo preliminar y posterior debido a la distorsion que genera los registros

para las frecue

ncias altas. Esto se ampliara en el capitulo 5 de este documento.
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

Acerca de
25 T T T T T T T
Parte Real Parte Imaginaria  Angulo de Fase
20 Modulo=-7 916 1 -5874.49 2705.12 155275
151 Mo dille=-2-E917 7 174971 1331.99 142,719
101 Modulo=3.0188 1 4470 F2 5473 B3 -0 TE0E
5r Modulo=3.753 1 7627 43 3666, 26 5632
Ver Graficas
0r 7 Amortiguaniento
1 1 1 1 1 L L Mivel 4 Nivel 3
-15 =10 -5 0 5 1o 15 0.0191506 il
T~
@ J @ Pa ‘ Registroz Tiemp0| | Animar | | Mivel 2 Hivel 1
12.4207 i i ¢ :
Free (He] : Picos Maximos ‘ Modos Teoricos | | Modo 3D J |
—

Fig. #2-6. Figura del modo, con sus respectivas opciones.

J compo
File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help
MIVEL 3 NIVEL 2

Fig. #2-7. Gréficas del modulo, parte real, parte imaginaria y angulo de fase.




2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

El usuario del sistema podra hacer un barrido en las frecuencias como se
puede observar que en la figura #2-6. Los botones donde se encuentran circulos
rojos remarcados permiten desplazarse en la frecuencia y obtener los diferentes
modos y propiedades dinamicas para cada incremento de frecuencia. Igualmente
aparecera en otra ventana (figura #2-7) las graficas del médulo, parte real, parte
imaginaria y angulo de fase sefialando en un circulo rojo la frecuencia

correspondiente de la figura #2-6.

Adicionalmente el sistema grafica la estructura ensayada en 3D con el

modo de vibracion escogido (figura #2-8).

File Edit Wiew Insert Tools window Help

2.5

.5

2 7y 25 2 [E 05
Animar MODO

Fig. #2-8. Graficas del modo Y en Vista 3D de la Estructura.

ii. Modo 3D:
1. Graficas moédulo de cada nivel para Eje X, Eje Y y Eje
Torsional (figura #2-9).
Gréfica del modo 3D (figura #2-10).
3. Animacion del modo 3D .
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

Mivel 43 % L Hivel 3 4 H Mivel 2% [ Mivel 1 %

2 I J B Bf-
' b
B
4 4
4
A R A T 2 2 2
o : 0 ; > o - i ; =
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 0
Mivel 4 ;| S ] W Nivel 3% Hivel 2 Mivel 1Y
10 S SRR S I i it I (1 SE T EEEE EEEEE LT
=) SR N S B | R st AN 1 | W8 I SO O M
a : :
0 20 40 60 40 60 &0
7 Niel 2T Nivel 2T Nivel 1T
A0 - R . .
' | ool
| e e
5 e eS| R SR

o 20 B0

A

frec[Hz) = 3.90625

Moda 30

Fig. #2-9. Graficas de los mddulos de cada modo de cada nivel.

-} modos3d
File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

2.5

1.5

0.5

a5 3 25 7 15 1 . [

Animar MODO

Fig. #2-10. Graficas del modo 3D en Vista 3D de la Estructura.




2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

2.1.3. Modulo de identificacién experimental IDEX.

El tercer modulo llamado IDEX (identificacion experimental y correccion de
modelos) consiste en reajustar la matriz de masa original del sistema a partir de
una metodologia de normalizacion de la matriz de masa derivada de la
identificacion no paramétrica [9], y de la matriz de rigidez original del sistema con a
una metodologia de ajuste para sistemas aporticados [12]. A continuacion se
detalla los datos de entrada y salida del sistema. Se presenta a continuacion los

datos de entrada del sistema con su respectiva salida de resultados.

e Datos de entrada:
i. Reajuste de Matriz de Masa y Rigidez de Particos (fig. #2-11).
1. Numero de Grados de Libertad de la Estructura.
Matriz de Rigidez Original.
Matriz de Masa Original.

Los dos primeros autovectores.

o & DN

La frecuencia angular del primer autovector.

2 ejel.por - Bloc de notas Ej@@

grchivo  Edicion Formato  Wer  Awuda

% Mumero de GDL

4

% Matriz de Masa

750 0 0 0

Fa0 0 0

0 750 0

00 7a0

2 primeros Autovectores
LF2A35]1 -2.032353
LA53153 -2.184038
L1776a35 -0, 014101
930298 2.228087
Frecuencia de vibracion Mmodo 1
(W

21.032

I = ===

Fig. #2-11. Datos de Entrada de reajuste de matriz de masa y rigidez de pérticos.
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2. Sistema Computacional de Simulacién y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

Salida del sistema (figura #2-12):

Para el Reajuste de Matriz de Masa y Rigidez de Porticos:
1. Matriz de Masa Optimizada.
2. Rigidez Corregida por Piso.
3. Matriz de Rigidez Ajustada.

J | Edificios Aporticados |Z| |E|g|

Ajuste de la Matriz de Rigidez
y Optimizacion de la Matriz de Masa
para Edificios Aporticados

Ventana de Resultados Generados

Numero de Grado de Libertad = 4

| Matriz de Rigidez Ajustada

Rigidez por Piso

: 2

=} Matriz de Masa Optimizada |Z| |E| r5__<|

2 3 4

489.631791991369 | -314.321093999476 | -98. 347276036177 | 137.820867394573

-314.321993999576 | 342.878372034367 |-196.093375144312 | 43.0762990918547
-98.3472760361 7T | -196.093875144312 | 496.439944373006 |-278.786791554492
137820867 394472 | 48.07629909135496 | -278.786791854492 | 171.142955811195

=) Matriz de Rigidez Ajustada |:| |E| E|
1 2 3 4
AT0TS526 63359892 | -2500198 81716944 1] a
-2600198.81716949 | A001308.62002457 | -2501109.802854508 0

1] -2501109.80285508 | 4881423 43698416 |-2380313.63412908

1] a -2380313.63412908 | 23803132.63412908

Fig. #2-12. Salida de datos para edificios aporticados.
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2. Sistema Computacional de Simulacidn y Andlisis en Dinamica Experimental SADEX

El objetivo fundamental de desarrollar, implementar y verificar
experimentalmente un sistema computacional que incluye la simulacién numérica
y andlisis de respuestas de ensayos de estructuras aporticadas, asi como la etapa
de identificacion de propiedades y correccion de modelos mediante técnicas de
identificacién, ha sido ejecutado. El sistema computacional fue programado en
forma modular y permitira continuar su desarrollo con métodos no lineales y otras
metodologias de reajuste y correccion de las matrices de masa y de rigidez para
pérticos y muros que estan siendo desarrollados. Asimismo se podra incorporar
visualizaciones graficas tridimensionales mas generales adaptandose a distintas

tipologias estructurales.
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3. SIMULACION DE ENSAYOS DINAMICOS.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3. Simulacién de ensayos dinamicos.

La simulacion de ensayos en dindmica experimental de estructuras tiene
como finalidad determinar las propiedades dinamicas de los modelos
estructurales, asi como la optimizacion de los ensayos experimentales. Para ello,
se desarroll6 un modulo de simulacién de ensayos en dinamica experimental
SIMDIN (Simulacion Numérica en Dindmica Experimental) implementado en el
sistema global SADEX (Sistema Computacional de Simulacién y Analisis en
Dindamica Experimental), el cual contempla métodos de integracién en el tiempo,
verificaciones por equilibrio numérico, balance de energia y calculo de la matriz de
amortiguacion. Se realizé una simulacion de las estructuras que fueron ensayadas
por medio de experiencias reales y se presenta un estudio completo con cada uno

de los métodos incluidos en el sistema computacional.

3.1 Esquemas de integracién en el tiempo.
Se implementaron cinco esquemas de integracion en el tiempo: Diferencias
Centrales [2], Houbolt [2], Wilson [2] y Newmark [2].

) SimDin v1.01

Definicion del Tipo de Esquema de Integracion Cargas Estructurales
 Diferencias Cantralas f* Vfibracion Libre
~
" Houbolt
-~
" Wilzon
Ecuaciones Acopladaz
™ Mewmark Datos de la estructura

NGL, K, M, amort, Uo, Va, dt

(_\- .
Continuar

~ Metodo para Determinar Matriz Amort,

(* Caughey " Rayleigh

Ecuaciones Desacopladas
Datos de la estructura
MGL. w. Amort., Matriz Modal, Us, Vo, dt

Continuar

Fig. #3-1. Clasificacion de los ensayos experimentales realizados e integracion al

[+ Graficos Digtibucion de Energia del Sistema

sistema computacional SADEX.

24



3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

El procedimiento de solucién de las ecuaciones de movimiento en el

sistema computacional puede seguir dos caminos posibles, el primero de

integracion de las ecuaciones acopladas MU +C U+KU=P, lo cual es

conocido como integracion directa. Tienen como datos de entrada el vector de

carga P, la matriz de rigidez K, la matriz de amortiguamiento C o vector de
coeficientes de amortiguamiento (se calcula C con el método de Caughey [4] o de

Raleigh [5]), la matriz de masa M, el incremento en el tiempo At, el vector de

desplazamiento inicial U, y el vector de velocidad inicial U, . El segundo camino

posible es el de realizar la integracion simultdnea de las componentes modales, o

ecuaciones desacopladas rJ +2¢w rJ +w?n= . Los datos de entrada

T AMy

son el vector de amortiguamientos &, el vector de frecuencias w, la matriz de

masa M , la matriz modal @, el coeficiente de normalizacion de masa M, el

incremento en el tiempo At, el vector de desplazamiento inicial U, y el vector de
velocidad inicial Qo. El vector de amortiguamientos incluye los coeficientes de
porcentaje del amortiguamiento para cada nivel (§j). El coeficiente de

normalizacion de masa M puede verificarse al realizar la normalizacion de los

modos ¢; M ¢, = Mi = M = ctte.

A continuacion se incluyen los esquemas de integracion en el tiempo. Estos
fueron tomados de la bibliografia [2]. Se incluyen en este trabajo a fin de completar

la informacién que proporciona el apoyo al sistema computacional desarrollado.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3.1.1 Métodos de integracion directa de ecuaciones acopladas.

MU+CU+KU=P

Método de las Diferencias Centrales
Datos de entrada

e Matriz de rigidez K

e Matriz de amortiguamiento C o vector de coeficientes de amortigua-
miento (se calcula C con el método de Caughey [4] o de Raleigh [5]).

e Matriz de masa M

e Incremento en el tiempo At

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,

a. Calculos iniciales:

1. Célculode U,

2. Calculo de las constantes de integracion:

1 a -i a,=2a a -i
At? ' 24t 2 ° a,

3. Céalculode U, = U, -At U, +a, U,

4. Matriz de Masa Equivalente M = a,M+a, C
b. Para cada incremento del tiempo t:
1. R, =R,-(K-a, MY, - (a, M +a, C)U,,
2. Resolver el sistema:
MU,, =R,
3. Calcular las velocidades y desplazamientos:

L:jt = ao(l:’t-m - 2l:jt + Uum)

Ut = a1('L:'t-At+ l,.Jt+At)
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Houbolt
Datos de entrada
e Matriz de rigidez K

e Matriz de amortiguamiento C o vector de coeficientes de amortigua-
miento (se calcula C con el método de Caughey [4] o de Raleigh [5]).

e Matriz de masa M

e Incremento en el tiempo At

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,
c. Calculos iniciales:

1. Calculode U,

2. Calculo de las constantes de integracion:

11 5 3
Q=7 Q= Q=—73 a;=— 4='230
At 6At At At
_"d; ) _4d;
a.= a;=—> a,=—>
2 ) "9

3. Célculode U,, y U,, por medio de otro método de integracion

4. Matriz de Rigidez Equivalente P:( =K+a,M+a, C
d. Para cada incremento del tiempo t+At:
1. Bt+At = Bt+At+ M (azut + a4"~Jt-At +a6l~"t-2At) + g (a3l~"t * aSUt-At +a7l~Jt-2At)

2. Resolver el sistema:

3. Calcular las velocidades y desplazamientos:

0

~ trAt

aOUt+At - aZUt - a4L~jt-At - aBUt-ZAt

let+At = a1L~jt+At - a3l~Jt - asgt-m - a7L:'t-2At
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Wilson
Datos de entrada

e Matriz de rigidez K

e Matriz de amortiguamiento C o vector de coeficientes de amortigua-
miento (se calcula C con el método de Caughey [4] o de Raleigh [5]).

e Matriz de masa M

e Incremento en el tiempo At
e Parametro 6

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,
e. Calculos iniciales:

1. Célculode U,

2. Calculo de las constantes de integracion:

_ 6 _ 3 _ _0 At _a,
a,= 5 a,= a,=2a, a,=—— a,=—
(6 At) 0 At 2 0
a =2 a.=1 - E a =E a =A_t2
5 6 e 7 2 8 6

3. Matriz de Rigidez Equivalente l:( =K+a,M+a, C
f. Para cada incremento del tiempo t+At:
1. Ruow =RAOR,.. R )*M(@Y, +a,U, +2U,)+Cay, +2U, +a,U,)
2. Resolver el sistema:
K Uygse = Ruo

3. Calcular las velocidades y desplazamientos:

Upr =a(Upon -U,) +a;U, +a,U,

Uuw = U, +a,(U,, +U,)

~ t+At

U = Ut +At gt + aa(gﬂAt +2L:jt)

~ trAt
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Newmark
Datos de entrada

e Matriz de rigidez K

e Matriz de amortiguamiento C o vector de coeficientes de amortigua-
miento (se calcula C con el método de Caughey [4] o de Raleigh [5]).

e Matriz de masa M

e Incremento en el tiempo At

e Parametros é, a

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,
g. Calculos iniciales:

1. Célculode U,

2. Calculo de las constantes de integracion:

a =L a =L a =L a =i_ a =§_1
° a At? ' o At 2 aat * 2a “a
a5=%t(§—2) a,=At(1-3) a,=5 At
a

3. Matriz de Rigidez Equivalente P:( =K+a,M+a, C
h. Para cada incremento del tiempo t+At:
1. Ruy =Ruu*M (@, +a,U, +a,U,) + C (ay, +a,U, +a;U,)

2. Resolver el sistema:

3. Calcular las velocidades y desplazamientos:

U =a0(Ut+At_ L:'t) —a, Ut — a l:Jt

~ t+At

Ut+At = Ut * aG Ut + a7 Ut+At
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3.1.2 Métodos de integracion de ecuaciones desacopladas.

i R

..+2 w.+w2 _

Método de las Diferencias Centrales

Datos de entrada

e Vector de amortiguamientos § y vector de frecuencias w
e Matriz de masa M y matriz modal @
e Coeficiente de normalizaciéon de masa M

e Incremento en el tiempo At

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,
i. Calculos iniciales:

1. Célculode n =4} MU,

~ ~ ~0

Il
IS
=
C
o

2. Célculode n

3. Calculo de las constantes de integracion:
1 1 1

a,=—— a
° At ' 2At a,

4. Célculode n_ = n -At rjo +a, n

~- ~ ~ ~0

5. Matriz de Masa Equivalente M = a, ta, 2w

j. Para cada incremento del tiempo t:

1. R == ¢ R, -(w®-a,)n, -(a,-a, 2§ w)n,,,

2. Resolver el sistema:

I\ll rJt+At = @t
3. Calcular las velocidades y desplazamientos:
n

~t

= aO(Ijt-At - ZrJt + rJt+At)

'ilt = a1('rJt-At+ rJt+At)




3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Houbolt

Datos de entrada

e Vector de amortiguamientos § y vector de frecuencias w
e Matriz de masa M y matriz modal @

e Coeficiente de normalizacion de masa M
¢ Incremento en el tiempo At

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,

k. Célculos iniciales:

I
l‘%;
=
C
o

1. Célculode n =¢; MU,

o

2. Calculo de IJ

o

3. Calculo de las constantes de integracion:

a =i a =L a =i a =i a,=-2a
° At ' 6At 2 At ° At e
_"a; ) —4a;

a a.=— a

4. Calculo de n,yn, por medio de otro método de integracién
5. Matriz de Rigidez Equivalente l& =w’+a, +a, 2w
|. Para cada incremento del tiempo t+At:

1. Rux = ?t. Reae ¥ (aZ'Jt + ANt +as']t-2At) +2 § W (aSIJt + ANt +a7rJt-2At)

1
M
Resolver el sistema:
K 'Jt+m = Bt+At
2. Calcular las velocidades y desplazamientos:
n

Nae = QoMear =AM = A4Nepe = AeMeane

'JHM = AN - A3Ne = AsNiar = A7Mion
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Wilson

Datos de entrada

e Vector de amortiguamientos § y vector de frecuencias w
e Matriz de masa M y matriz modal @

e Coeficiente de normalizacidon de masa M
e Incremento en el tiempo At
e Parametro 6

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,

m. Célculos iniciales:

1. Célculode n =¢ MU,

~0 ~ ~0

I

l‘%;
=
C
o

2. Calculo de n

~0

3. Calculo de las constantes de integracion:

_ 6 _ 3 _ _0 At _a,
a,= 5 a,= a,=2a, a,=—— a,=—
(6 At) 0 At 2 0
a =-a_2 a.=1 - E a =E _A_t2
9 ® 0 T2 ® 6

4. Matriz de Rigidez Equivalente K = w’+a, +a, 2 § w
n. Para cada incremento del tiempo t+At:
1. Rygp= 4, R)*@,n,+a,n +2n )+2 § w (a;n,+2n +a,n )

2. Resolver el sistema:

3. Calcular las velocidades y desplazamientos:

ljt+At = a4(|:|t+9 At " 'Jt) +a; 'ilt +a; |E|t
Iilt+m = Ijt a7(|jt+At + Ijt)
'Jt+At = [lt + At '.:]t + a8(r:‘t+At + Z'Jt)
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Newmark

Datos de entrada
e Vector de amortiguamientos §
e Vector frecuencias w
e Matriz de masa M

e Matriz modal @
e Coeficiente de normalizacion de masa M
e Incremento en el tiempo At

e Parametros é, a

e Vector de desplazamiento inicial U,

e Vector de velocidad inicial U,
0. Calculos iniciales:

1. Célculode n =¢; MU,

~0 ~ ~0

I
l‘%;
=
C

2. Calculo de n

~0

3. Calculo de las constantes de integracion:

a =L a =L a =L a =i_ a =§_1
° a At? ' o At 2 aat * 2a ‘a
a5=%t(§—2) a,=At(1-3) a,=5 At
a

4. Matriz de Rigidez Equivalente I:( =w’+a, +a, 2 §w

p. Para cada incremento del tiempo t+At:

1. R, =

teAL ¢t| Res + (ao'Jt +a, 'jt +a, r:]t )+2 § w (a1r~lt +a, r;]t +a, r:]t )

<

2. Resolver el sistema:
K rJt+At = Bt+At
3. Calcular las velocidades y desplazamientos:

l"i

~ t+At

= aO(IJHAt_ 'Jt) — AN, - azn,

) . - .
r~]t+At 'Jt A rJt a7'.]

t+At




3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3.2 Ejemplo #1, aplicacion de la simulacion de ensayos a un modelo

experimental.

A partir del primer modelo construido en el IMME, se realizaron ensayos de
flexibilidad para la matriz de rigidez y mediciones de las dimensiones de los
elementos para determinar la matriz de masa. Con estos resultados, més el vector
de desplazamiento y velocidad inicial para simular un ensayo de vibracion libre, se
verificaron los métodos de integracién explicados anteriormente. Para este primer
ejemplo no se tomo en cuenta el amortiguamiento. Todo el proceso de simulacion

forma parte del sistema SADEX.

1er modelo

construido

Fig. # 3-2. Modelo Experimental Construido.

1062.0 689.7 -49.4 -56.2
689.7 1318.9 581.0 -53.3
-49.4 581.0 1407.1 656.8
-56.2 -53.3 656.8 596.9

IX
I

kg/cm (Matriz de Rigidez Modelo #1)
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

0.073 0 0 0
0 0.0711 0
M= kg/cm (Matriz de Masa Modelo #1)
0 0 0.0681 0
0 0 0 0.0603
0.00 0
0.00 . . 0 . .
&= 0.00 (Vector Amortiguamiento) U, = 0 (Vector desplazamiento inicial)
0.00 0
1
0 . L
U, = 0 (Vector velocidad inicial)
0

At =0.004 s. (Incremento en el tiempo)

Se calculé la matriz modal y las frecuencias tedricas del modelo.

-0.9672 2.5785 2.1729 -1.1802

© = -1.7735 1.7390 -1.5975 2.3115
- 21113 -0.4187 -1.8438 -2.5791
-2.59 -2.1843 2.0049 1.0416

4.3956
13.7046
23.4080
29.2835

'[:

A continuacién presentamos los registros correspondientes a los resultados
de este ejemplo para los métodos de integracion de Diferencias Centrales,

Houbolt, Wilson y Newmark para ecuaciones acopladas con graficas de
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

aceleraciones en el tiempo y médulos de la transformada rapida de Fourier. Luego

se muestra en una tabla los valores obtenidos y son comparados con los valores

tedricos del modelo.

B Portico Ejemplo Simulacion. dat - Bloc de notas g@g|

Archivo  Edicidn  Farmato  Ver  Ayuda

% numero de cGrados de Libertad
4

% Matriz de Rigidez
1062.0 689.7 -49.4 -56.2
6859.7 1318.9 581.0 -33.3
-45.4 581.0 1407.1 656.8
-56.2 -53.3 656.8 596.9
Matriz de Masa

LF30 000

0.711 0 0

0 0,681 0

00 0,803

coeficientes de amortiguamiento
0

0

o]

L0

vactor de Condiciones Iniciales de
esplazamiento

wvector de condiciones Infciales de welocidad

[afealel ok felolaaleh Julelalal doleelel: )

% Incremento del Tiempo
0.004
% Puntos en el Tiempo

% Eje=1 "x", Eje=2 "v", Eje=3 "torsion”
1

Fig. # 3-3. Archivo de entrada de datos del ejemplo # 1 al sistema SADEX.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de las Diferencias Centrales

Graficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-4. Aceleraciones en el tiempo con ecuaciones acopladas

(Simulacion numérica, método de las Diferencias Centrales, sin amortiguamiento).

Gréaficos de Médulo FFT
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Fig. # 3-5. Mddulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

(Simulacién numeérica, método de las Diferencias Centrales, sin amortiguamiento).
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Houbolt

Graficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-6. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

, método de Houbolt, sin amortiguamiento).
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Fig. # 3-7. Mbdulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

, método de Houbolt, sin amortiguamiento).

on numérica

e

(Simulaci
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Wilson
Gréficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-8. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

, método de Wilson, sin amortiguamiento).
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Fig. # 3-9. Modulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

, método de Wilson, sin amortiguamiento).
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3. Simulacién de ensayos dindmicos.

Método de Newmark

Graficos de Aceleraciones vs. Tiempo
200 | | \ | \ \ | |

|
|\|\|I\|||| i IIII il I|||.‘h ‘|I||\||‘|‘ I |\|| ||m|‘|
A b s R s

Piso 1

I
|
1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
|
|

-200
0
200

T T
i \ i i i \
| | |
| |
AN h|| |l|| .\ I .‘il Ml “III I i |‘|| | IR |\ ||I I I ‘ MR m | o] |n (il
‘ il I Gk ||| V‘I il I v |w|| mimm il l il I || ||‘| I l ik I" || Vl I
|

Piso 2
O

|
|
|
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

"h. I’\ I ’“I |‘|‘ || i LJ . ‘ \|h| ‘4 |‘ I \'\ || “ ||‘\ dh H ’i, “|| “1 |m‘ 1|’|
il \"‘”'w (A ! i
(

-100 ‘ ‘ \
200O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

| \ \ | \ | | |
| | |
0 | NG A TR N i il ||| il | | ‘ RN | \1 | | AT ||| I || | ||\ I ,‘.‘I
I ik il ||| v|\|| ||| \||| ||\ i i |” f ‘\ |||| L ||‘ |v it il
|

-200
0
100

Piso 3

Piso 4

|
|
|
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-200
0

Fig. # 3-10. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

(Simulacion numérica, método de Newmark, sin amortiguamiento).

Graficos de Médulo FFT
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Fig. # 3-11. Mddulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

(Simulacién numérica, método de Newmark, sin amortiguamiento).




3. Simulacién de ensayos dindmicos.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

De los resultados de frecuencias obtenidos del ejemplo # 1, para el primer
modo, los métodos que lograron el menor porcentaje de error fueron los de
Diferencias Centrales, Newmark y Wilson con 0.00%, seguidos de Houbolt con
0.69%. Para el segundo modo se obtuvieron 0.43% para el método de Diferencias
Centrales, 0.91% el de Newmark, 2.02% el de Wilson y 4.47% el de Houbolt. Se
aprecia que los métodos de Wilson y Houbolt llegan a generar errores por encima
del 2%. El tercer modo produjo errores de 1.56% para el método de las
Diferencias Centrales, mientras que el de Newmark 2.74%, el de Wilson 5.22% y
el de Houbolt 9.91%. En el cuarto modo el método de Diferencias Centrales
generd un error del 2.34%, el de Newmark 4.23%, el de Wilson 7.67% y el de

Houbolt no se pudo calcular.

Otro aspecto analizado fue el equilibrio numérico de fuerzas de la ecuacion

del sistema M U +C U+ KU =A en los métodos de integracién, el cual resulté
con muy bajos errores para este ejemplo. Recordemos que se trata de ensayos de
vibracion libre y A es el maximo desequilibrio o error encontrado en cada instante
de tiempo. Este desequilibrio se comparé con un valor de referencia, el cual es la

fuerza maxima en el tiempo.

encontrado

2
Valor numérico - Maximo desequilibrio
referencia

x|

Error de desequilibrio de fuerzas = >
z (Valor numérico referencia)

Método de Integracion NGL =1 NGL =2 NGL=3 NGL =4

Diferencias Centrales 0.0327% 0.0325% 0.0309% 0.0241%
Houbolt 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Wilson 0.0269% 0.0246% 0.0232% 0.0161%
Newmark 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Tabla. # 3-2. Maximos Porcentajes de error de Equilibrio Numérico en los

Métodos Estudiados del Ejemplo #1.

Por los resultados obtenidos del ejemplo #1 se recomienda utilizar los

métodos de Diferencias Centrales y Newmark debido al bajo porcentaje de error

obtenido, tomando en cuenta que estos métodos estdn sujetos a estabilidad

numerica.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3.3 Estudio del efecto del amortiguamiento numérico por efectos del método

de Houbolt para el ejemplo #1.

A continuacion se muestra una de las caracteristicas que presentan los
métodos de integracion en el tiempo como lo es el amortiguamiento numérico. En
este caso se escogid el método mas desfavorable del ejemplo #1 (Método de
Houbolt). Se presenta tres incrementos en el tiempo y la diferencia que generan

en la respuesta.

Gréficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-12 Aceleraciones en el tiempo con At=0.004 seg.

Se observa en la figura # 3-12 el error introducido (amortiguamiento
numérico) por el método de integracion en la respuesta dinamica, el cual trae

como consecuencia la no aparicion de los modos superiores.
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Fig. # 3-13. Modulo de la Transformada con At=0.004 seg.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Gréficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-14. Aceleraciones en el tiempo con At=0.002 seg.

Disminuyendo el incremento en el tiempo se observa en la figura # 3-14 que
el amortiguamiento numérico comienza a disminuir, y aparece en la grafica del

modulo de la transformada rapida de Fourier la cuarta frecuencia de la estructura.

Graficos de Médulo FFT

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Fig. # 3-15. Mddulo de la Transformada con At=0.002 seg.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Gréficos de Aceleraciones vs. Tiempo

o o o
=] S S
£ 1% W Q W <
o o o
\\\\\\\ S|l Z—_|o|l_ 2 __ 10| _——= _|
=] =] =)
< = < <
o WMWWu o o
\\\\\\\ o | _ — _ o |l_ = __ o _=—=__
D D Ire}
MWW o o o
\\\\\\\\ S| __ el _F= _ o _ = -~
S S e}
™ ™ 15}
o o o =
Lo _=< _Jo L = _ S|l __ ~- _ o |_ —_
- re] re] re}
W R\ K\ N
o o o MMWW
Lo _ = _]1O |- —==__] o | _ — _ |9 | _ = |
2 2 RI==
« « I3
8 8 sl =
9 =18 = % W
\\\\\\\\ =] \\M\[m\% \\M\\% Lo =—" |
AR Bl A = - HWWWW
—_— = —
ol ——— |o| —=— |o| —0[
L = O |l—— O - - O
o = o WWWWWH‘ w | ==
= — = W
o = oL —=—— 1o == —
o o o o o o o =} o o o o
S S S S S S oS S
T 0sld ¢ osid € 0Sld ¥ 0Sld

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

500

0.001 seg.

Fig. # 3-16. Aceleraciones en el tiempo con At

Se aprecia en la figura # 3-16 la casi desaparicién del amortiguamiento

ida de Fourier las

api

cuatro frecuencias correspondientes a cada grado de libertad de la estructura.

s

la grafica del modulo de la transformada r

s

numerico y en

Gréficos de Médulo FFT

0.001 seg.

Fig. # 3-17. Mddulo de la Transformada con At
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

A partir de los resultados analiticos mostrados en la tabla anterior se puede
comprobar lo indicado anteriormente en la parte gréfica, lo cual para un
incremento en el tiempo de 0.004 s. resulta con el mayor porcentaje de error con
un 9.91% en el tercer modo. Los incrementos del tiempo 0.002 s. da un error
maximo en el cuarto modo del 3.26%, mientras que para 0.001 s. el error en el

cuarto modo fue de 1.62%.

Los métodos de integracion en el tiempo de Houbolt y Wilson generaron
efectos de amortiguamiento numérico, por lo que se recomienda al utilizarlos
hacer un estudio previo de la incidencia de los parametros numéricos en la

precision y estabilidad de los métodos [2].
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3.4 Ejemplo #2, aplicacion de los métodos de integracion con el sistema
computacional SADEX.

A partir de los datos iniciales de la matriz de rigidez y de masa del
ejemplo #1, se procedido a desarrollar un ejemplo con amortiguamiento en la
estructura, para lo cual se introdujeron los coeficientes de amortiguamiento
obtenidos de un ensayo experimental realizado a la estructura, el vector de
desplazamiento y velocidad inicial. Se verificaron las respuestas obtenidas para

las ecuaciones acopladas mediante integracion directa.

0.050
0.030
0.025
0.020

(Vector Amortiguamiento)

v
Il

(Vector desplazamiento inicial)

C
Il
o O © o

(Vector velocidad inicial)

13
o
O O O -

At =0.004 s. (Incremento en el tiempo)
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

A continuacién presentamos los registros correspondientes a los resultados
de este ejemplo para los métodos de integracion de Diferencias Centrales,
Houbolt, Wilson y Newmark para ecuaciones acopladas con graficas de
aceleraciones en el tiempo y moédulos de la transformada de Fourier. Luego se
muestran en una tabla los valores obtenidos y son comparados con los valores

tedricos del modelo.

I Portico Ejemplo Simulacion. dat - Bloc de notas E@E|
Archiva  Edicion  Formato  Yer  Avuda

% Mumero de Grados de Libertad

4

% Matriz de rigidez

1062.0 689.7 48,4 -548.2

680.7 1318.9 581.0 -53.3

-49.4 581.0 1407.1 -656.8

-56.2 -53.3 -§56.8 596.0

Matriz de Masa

L7300 00

0.711 0 0

0 0.881 0

00 0.603

Coeficientes de Amortiguamiento
05

03

025

0z

vector de Condiciones Iniciales de
esplazamiento

vector de Condiciones Infciales de welocidad

[=lele) i S olelaaleh Salelalal Solelalal: )

% Incremento del Tiempo
0.004
% Puntos en el Tiempo

% Eje=1 "x", Eje=2 "v", Eje=3 "torsion"
1

Fig. # 3-18. Archivo de entrada de datos del ejemplo # 2 para el sistema SADEX.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de las Diferencias Centrales

Gréaficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-19. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

, método de las Diferencias Centrales, con amortiguamiento).
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Fig. # 3-20. Mddulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

, método de las Diferencias Centrales, con amortiguamiento).
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Houbolt

Graficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-21. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

, método de Houbolt, con amortiguamiento).
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Graficos de Modulo FFT
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Fig. # 3-22. Modulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

, método de Houbolt, con amortiguamiento).
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Wilson
Gréficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-23. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

, método de Wilson, con amortiguamiento).
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Fig. # 3-24. Modulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

, método de Wilson, con amortiguamiento).
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Newmark

Graficos de Aceleraciones vs. Tiempo
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Fig. # 3-25. Aceleraciones en el tiempo con Ecuaciones Acopladas.

, método de Newmark, con amortiguamiento).
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on numérica
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Graficos de Mddulo FFT

Fig. # 3-26. Modulo de la Transformada de Fourier con Ecuaciones Acopladas.

, método de Newmark, con amortiguamiento).
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

De los resultados de analisis en la frecuencia obtenidos del ejemplo # 2,
los métodos que lograron el menor porcentaje de error para el primer modo fueron
el de Diferencias Centrales con 0.17%, seguido de Wilson con 0.23%, y Newmark
y Houbolt con 0.69%. Para el segundo modo se obtuvieron errores de 0.44% para
el método de Diferencias Centrales, 0.80% el de Newmark, 2.24% el de Wilson y
5.03% el de Houbolt. Se aprecia que los métodos de Wilson y Houbolt comienzan
a generar errores por encima del 2.20%. El error del tercer modo resulté de 1.50%
para el método de las Diferencias Centrales, mientras que el de Newmark 2.71%,
el de Wilson 5.35% y el de Houbolt 10.40%. En el cuarto modo el método de
Diferencias Centrales generd un error del 2.42%, el de Newmark 4.17%, el de
Wilson 6.80% y el de Houbolt con un 11%.

A partir de la revision de los resultados obtenidos para los ejemplos # 1y
# 2, se recomienda utilizar los métodos de Diferencias Centrales y Newmark
debido al bajo porcentaje de error obtenido y la rapida convergencia. Deben
respetarse las condiciones de estabilidad y precision numérica [2]. Los métodos de
Wilson y Houbolt son menos precisos y presentan errores de amortiguamiento
numérico para la estructura simulada. También se realizaron pruebas con el
método de Hilber-Hughes-Taylor (HHT) [18] resultando errores grandes en
los distintos modos de

frecuencias, amortiguamientos de la estructura y

amortiguamientos numericos.

El equilibrio numérico de fuerzas de la ecuacion del sistema de los métodos

de integracion resulté con errores muy bajos para el modelo estudiado.

Método de Integracion NGL =1 NGL =2 NGL=3 NGL =4

Diferencias Centrales 1.7124%|  1.3324%| 1.2101%| 0.9763%
Houbolt 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Wilson 0.2536%|  0.2227%|  0.1672%|  0.1297%
Newmark 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Tabla. # 3-5. Maximos Porcentajes de error de Equilibrio Numérico en los Métodos

Estudiados del Ejemplo #2.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

3.5 Distribucién de energia del sistema de los ejemplos #1 y #2.

La ecuacion de movimiento de un sistema estructural con desplazamiento y
velocidad inicial M U + C U+ KU =0 en vibracion libre como es el caso de los

ejemplos #1 y #2 es una expresion de equilibrio. A partir de su revision, puede
también derivarse una expresion de balance energético. La distribucién de energia
para estos ejemplos simulados de comportamiento lineal se divide en: energia
cinética EK, energia potencial Es (deformacion elastica) y la energia disipada por

amortiguamiento viscoso EDA acumulada en el tiempo [4].

Balance de Energia E(t) = EK(t) + ES(t) + EDA(t)
E(t) constante (fig. #3-27)

Para un sistema de 1 GDL obtenemos:
1 .2
By = - M [U]

Es() = % K [Uo]

M[Uo] y Eso=- K[Uof

Energia inicial del sistema EK(0) = % n

N | =

Para sistema de n GDL obtenemos:

Bk = o {Uo)' M {Uo)

Es(t =% {Um] K (U
Energia inicial del sistema EK(0) = % {L;J(O)}tM {l)(O)} y
ES(0) =% (Vo) K {Uo)
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

u
E_ = max

N
VL

«———— S
EkZO

Ek = max

Fig. # 3-27. Gréfica de Conservacion de la Energia en el Tiempo.

Para sistemas con amortiguamiento viscoso, la energia disipada en calor

acumulada hasta el instante t es:
t .2
EDA(t) = jc [l;(t)] dt
0

Para el médulo de simulaciéon de SADEX, se utilizé el método del trapecio
[4] para el calculo de la energia disipada por el amortiguamiento viscoso
acumulada hasta el instante t:

EDA(t) = EDA(t- At) + %C[@(t-At) + L)(t)] [U(t) - U(t-A)]

A continuacion se presentan los graficos de balance de energia obtenidos
de los diferentes métodos de integracion en los ejemplos #1 y #2, los cuales
presentan una energia de entrada por el vector de velocidad inicial. Para el
ejemplo #1 sin amortiguamiento, se observa que la distribucion de energia en los
métodos de las Diferencias Centrales y Newmark es constante, mientras que para
los métodos de Houbolt y Wilson se aprecia una disipacién de energia debido al
amortiguamiento numérico ilustrado en la seccion 3.3 de este capitulo. Para el
ejemplo #2 se observa que la energia de entrada se disipa por el amortiguamiento

viscoso para todos los métodos de integracion.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Distribuciéon

E. Cinética

E. Potencial

de Energia

Método de las Diferencias Centrales
Graficos de Distribucion de Energia del Sistema
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Fig. # 3-28. Distribucion Energia Ejemplo #1 Método de las Diferencias Centrales.

Distribucién
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de Energia

Método de Houbolt
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Fig. # 3-29. Distribucion Energia Ejemplo #1 Método de Houbolt.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Distribucion

Distribucion

Método de Wilson
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Fig. # 3-30. Distribucion Energia Ejemplo #1 Método de Wilson.
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Método de Newmark
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Fig. # 3-31. Distribucion Energia Ejemplo #1 Método de Newmark.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Distribucion

de Energia

E. Potencial E. Cinética
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Método de las Diferencias Centrales
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Fig. # 3-32. Distribucion Energia Ejemplo #2 Método de las Diferencias Centrales.
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Fig. # 3-33. Distribucién Energia Ejemplo #2 Método de Houbolt.
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3. Simulacioén de ensayos dindmicos.

Método de Wilson

Gréficos de Distribucion de Energia del Sistema
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Fig. # 3-34. Distribucién Energia Ejemplo #2 Método de Wilson.

Método de Newmark
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Fig. # 3-35. Distribucion Energia Ejemplo #2 Método de Newmark.
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4. ENSAYOS EXPERIMENTALES.
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4. Ensayos experimentales.

4. Ensayos experimentales.

Con la finalidad de evaluar las propiedades dindmicas de estructuras, se
realizaron ensayos de vibracion libre a cuatro modelos a escala 1/6. Los modelos
constituyen estructuras aporticadas de 2 vanos en una direccion predominante,
con cuatro pisos [1]. Fueron construidas con micro concreto e incluyen armado en
acero, resultante de un disefio consistente con requerimientos que permitan
aceptar cargas laterales previamente definidas para la realizacion de los ensayos.
Luego, se procedio a realizar los ensayos de vibracion libre. Asimismo, se utilizo el
sistema computacional desarrollado (SADEX), para la simulacion como el andlisis

e interpretacion de procedimientos en dinamica experimental de estructuras.

AN

i

Fig. #4-2. Los 4 modelos construidos en el laboratorio del IMME.
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4. Ensayos experimentales.

Los ensayos de vibracion libre consistieron en la aplicacion de cargas
impulsivas en distintas localizaciones (pisos 1 al 4) y en distintas direcciones (eje
X, eje Y, con excentricidad y diagonal), dejando vibrar liboremente la estructura y
permitiendo asi obtener registros de aceleraciones en el tiempo para su posterior
procesamiento, determinando luego las propiedades dinamicas. La adquisicion de
datos y procesamiento de la informacion se hizo con equipos del IMME: 5
acelerometros Kinemetrics FBA-11, 2 acelerbmetros Endevco y un equipo
Kinemetrics Altus K2, el cual se encarga de filtrar, procesar y almacenar las
sefales obtenidas del ensayo. Las sefales recogidas y digitalizadas son
almacenadas en el disco duro de una PC, donde se procede a su tratamiento,

mediante la aplicacion del sistema SADEX, desarrollado en este trabajo.
' \ DL i AT 1! W

Fig. #4-3. Acelerometros utilizados en los ensayos.

[

Fig. #4-4. Equipo Kinemetrics Altus K2.
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4. Ensayos experimentales.

El primer objetivo planteado es la obtencion de la respuesta de la estructura
a partir de la aplicacién del ensayo de vibraciéon libre, en las tres direcciones
principales X, Y y torsion (rotacion). Para ello, se aprovecharon al maximo los
equipos disponibles y los ensayos se organizaron en tres disposiciones distintas,
dejando el primer nivel como pivote, con la finalidad de relacionar los tres ensayos

para identificar las propiedades dinamicas.

5Y 6-X 7-Y

Ensayo # 1 Ensayo # 2
(Colocacion de (1] u Nivel 4 (Colocacion de
acelerometros #1) acelerometros #2)
5Y|/6-X 7Y
LI [ Nivel 3
2-Y|| 3-X 4-Y 2-Y [|13-X 4-Y
[1 [] [1
Nivel 1 - Pivote Nivel 1 - Pivote
1-Y[ Nivel Fundacién 1-Y ] Nivel Fundacion
Ensayo # 3

(Colocacion de
acelerémetros #3)

5-Y [|6-X 7-Y
Nl — Nivel 2

7 2-Y||3-X 4-Y
[] [
Nivel 1 - Pivote
X
Y[ Nivel Fundacién

Fig. #4-5. Disposicion de acelerbmetros para los ensayos de la estructura.
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4. Ensayos experimentales.

En cada ensayo se utilizan tres acelerometros para el nivel pivote, tres en el
nivel de medicion y uno en el nivel de fundacion para corroborar la influencia de la
viga de fundacion sobre la estructura. Con esta disposicion de los acelerometros
se abarca la medicion de la respuesta en las direcciones X, Y y torsional para

cada nivel de la estructura (figura #4-6).

J=

Acel. “Y'i{ Acel. “X*  Acel. “Y’

bY

L X

Fig. #4-6. Disposicion de acelerémetros en un nivel (vista de planta).
Una vez definida la ubicacion de los acelerometros se procedié a

determinar la direccion, posicion y niveles de la aplicacion de la carga inicial P a la

estructura, como se indica a continuacion:
P P
v
f= 0 b= 0

Y Y
L, x Ensayo A (para cada nivel) I_, X Ensayo B (para cada nivel)

N\

R E R S

Y AY
X Ensayo C (para cada nivel) Ensayo D (para cada nivel)

_>X

Fig. #4-7. Direccion y posicidon de aplicacion de la carga inicial P en cada nivel

para los distintos ensayos de vibracion libre de las cuatro estructuras.
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4. Ensayos experimentales.

La definicién de la direccidn, posicion y niveles de aplicacion de la carga
inicial mostrada en la Fig. #4-7, genera una amplia gama de registros que permite
resaltar las distintas participaciones de los modos de la estructura en el eje X, eje

Y y eje torsional.

Adicionalmente se definen tres tipos de ensayos, los cuales consisten en
adicionar masas a la estructura. El primer ensayo sin masas adicionales, el

segundo colocando 70 kg. por nivel y el tercero 100 kg. por nivel.

[

Fig. #4-8. Colocacion de masas adicionales a la estructura.

En resumen, para los tres tipos de ensayos de cada estructura definidos por
la colocacién de los acelerémetros, tenemos 4 tipos de carga inicial en cada uno
de los cuatro niveles (esto suma 3 x 4 x 4 = 48 ensayos). Adicionalmente, estos
ensayos fueron repetidos colocando masas adicionales, con lo que se lleva a un
total de 48 x 3 = 144 ensayos para cada modelo. Este procedimiento fue repetido

para cada uno de los cuatro modelos, llegando asi a un total de 576 ensayos.

A continuacion se presentan parte de los registros correspondientes a los
resultados obtenidos en términos de respuestas medidas en aceleraciones en el

tiempo.
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4. Ensayos experimentales.

4.1 Registros de aceleraciones obtenidos de las estructuras ensayadas.

Acel. EJE “X” — Modelo 1 — Dir. Carga “Centro Eje X — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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Acel. EJE “X” — Modelo 1 — Dir. Carga “Centro Eje X" — Nivel Aplic. Carga 1 — Sin Masas

Mivel 1
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200 -
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Mivel 1
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200 [
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Ensayo Colocacion Acelerometroz #3
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE "Y” — Modelo 1 — Dir. Carga “Centro Eje Y” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “X” — Modelo 1 — Dir. Carga “Centro Eje X" — Nivel Aplic. Carga 4 — Masas 100 kg/niv

5.5 7 748 g 8.5 g 9.5 10
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Enzayo Colocacion Acelerometios #3
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “Y” — Modelo 1 — Dir. Carga “Centro Eje Y” — Nivel Aplic. Carga 4 — Masas 100 kg/niv
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Enzayo Colocacion Acelerometios #3
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “X” — Modelo 1 — Dir. Carga “Esq. Diagonal” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “Y” — Modelo 1 — Dir. Carga “Esq. Diagonal” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “X” — Modelo 2 — Dir. Carga “Centro Eje X" — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE "Y” — Modelo 2 — Dir. Carga “Centro Eje Y” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “X” — Modelo 2 — Dir. Carga “Esq. Diagonal” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas

e 7 785§ 85 9 95 10 6 7 75 B B85 9 95 10

200

-200

B 7 g ) 10

200

=200 4-

75 8 65 3 95 10 75 8 8.5 g a5 10

Enzayo Colocacion Acelerometios #3

Acel. EJE “X” — Modelo 2 — Dir. Carga “Esq. Diagonal” — Nivel Aplic. Carga 1 — Sin Masas

200 _| hivel 4 Mivvel 1

6.5 7 75 g8 8.5 9 9.'5 10 b5 7 7.4 8 8.5 3 35 1

200
0
-200
-400

200

-200

400 |f

Ernzayn Colocacion Acelerometros #3

76



4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “Y” — Modelo 2 — Dir. Carga “Esq. Diagonal” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “X” — Modelo 3 — Dir. Carga “Centro Eje X" — Nivel Aplic.

Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE "Y” — Modelo 3 — Dir. Carga “Centro Eje Y” — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.

Acel. EJE “X” — Modelo 4 — Dir. Carga “Centro Eje X" — Nivel Aplic. Carga 4 — Sin Masas
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4. Ensayos experimentales.
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5. ANALISIS DE ENSAYOS Y TRATAMIENTO DE
SENALES EXPERIMENTALES.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Capitulo 5. Analisis de ensayos y tratamiento de senales experimentales.

A partir de los resultados de los registros de aceleraciones en el tiempo

obtenidos de los ensayos de vibracion libre aplicados a los cuatro modelos a

escala 1/6, se procedi6é a ordenarlos y clasificarlos con la finalidad de integrar las

respuestas a una base de datos que puede ser atendida mediante el sistema

computacional SADEX, que permite el tratamiento de estas sefiales, asi como la

posibilidad de obtener las propiedades modales.

5.1 Tipos de ensayos.

Para llevar adelante la tarea antes planteada, se procedié a clasificar los

ensayos en cuatro registros: a. Tipo de modelo, b. Direccion de la carga aplicada,

c. Nivel de la carga y d. Masas colocadas en los modelos, donde el usuario del

sistema puede escoger con facilidad la opcién que desee.

JSADEX w. 1.00

oo Eje X

Qpciones  SimDin - Reajuste Masa v Rigidez  Acerca de

———————hlodos Experimentales:

Moo Eje " - Chi

Moo Tarsional

Modos 30

, rTipo de Modelo —

{* Modelo 1

" Modelo 2

" Modelo 3

" Modelo 4

—Direccion de la Carga —

{* Ezquina - Dir. Ejg v

™ Certro - Dir. Ejg ¥

™ E=zquina - Dir. Disgonal

™ Certro - Dir. Ejg ¥

— Mivel de la Carga —
{* Mivel 1

™ Mivel 2

O Mivel 3

" Mivel 4

— Masas Colocadas —

(¢ Sin Mazasz

" Mazas 70 Kohliv

" Mazas 100 KoMliv

Fig. #5-1. Clasificacion de los ensayos experimentales realizados e integracion al

sistema computacional SADEX.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Con las distintas opciones de clasificacion de los registros, se procedié a
obtener las propiedades modales. Se empez6 por la transformacion de los
registros obtenidos en el tiempo al dominio en la frecuencia, con la finalidad de
permitir la determinacion de los modos inferiores y de los superiores. Para ello, se
incorpord al sistema computacional la transformada rapida de Fourier, la cual
trabaja en forma discreta, periddica y para una longitud finita de N = 2™ producto
de elevar 2 a una potencia entera, donde N es el numero de puntos a ser

analizados y m es un namero entero [4].

5.2 Uso de la transformada de Fourier.

La transformada rapida de Fourier introduce algunos errores, los cuales se
producen a partir de aproximaciones en la discretizacion y la longitud de los
registros. Para ello, se tomaron recomendaciones para su uso [14]. La primera
consiste en que el incremento de frecuencias Aw debe ser menor que el producto
del amortiguamiento del modo fundamental &* por la frecuencia natural del modo
fundamental w*. La segunda recomendacion consiste en que la frecuencia maxima
debe ser al menos cuatro veces la ultima frecuencia de interés del sistema
estructural. En las tablas #5-1 y #5-2 se muestran los resultados de las
recomendaciones descritas, tomando en cuenta que el incremento del tiempo

utilizado en los ensayos fue de At=0.004 s. (frecuencia de muestreo 250 Hz).

Aw Wmax Tmax
m N 2l (rad/s) (rad/s) (s)
10 1024 0.004 1.534 | 785.375 4.10
11 2048 0.004 0.767 785.375 8.19

12 4096 0.004 0.383 785.375 16.38

13 8192 0.004 0.192 785.375 32.77

At = incremento del tiempo. Tmax = valor maximo del tiempo a ser analizado.
N = ndmero de puntos a ser analizados. Wmax = frecuencia maxima determinada.
Aw = incremento de frecuencias.

Tabla #5-1. Valores méaximos de tiempo a ser analizado con diferentes puntos.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

N w* w** E* w* x &* 1) Aw <w*x &* | 2) Wmax > 4 x w**
1024 | 12.655|431.530| 0.03 0.380 No Cumple Cumple
2048 | 12.655 (431.530| 0.03 0.380 No Cumple Cumple
4096 [12.655|431.530| 0.03 0.380 No Cumple Cumple
8192 | 12.655 |431.530| 0.03 0.380 Cumple Cumple

w* = frecuencia minima (rad/s) dentro del rango de andlisis, ensayo Eje Y Modelo # 1.
&* = amortiguamiento del ensayo Eje Y Modelo # 1.
w** = (ltima frecuencia de interés de la estructura, 4to. modo torsional Modelo # 1 (rad/s).

Tabla #5-2. Recomendaciones para reducir errores en la transformada rapida de
Fourier para los ensayos realizados.

A continuacién se presentan médulos de la transformada rapida de Fourier
con los diferentes puntos tomados de la tabla #5-1, N=2'° = 1024, N=2'* = 2048,
N=2'% = 4096 y N=2"* = 8192.

Gréficos de Médulo FFT

Fig. #5-2. Definicion de la curva del médulo de la transformada rapida de
Fourier con N = 1024.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Graéficos de Médulo FFT
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Fig. #5-3. Definicion de la curva del médulo de la transformada rapida de
Fourier con N = 2048.

Gréficos de Médulo FFT
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Fig. #5-4. Definicidon de la curva del médulo de la transformada rapida de
Fourier con N = 4096.




5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Graéficos de Médulo FFT
B0

&0 -

30 -

Fig. #5-5. Definicion de la curva del modulo de la transformada rapida de

Fourier con N = 8192.

La figura # 5-5 con N=8192, es la que mejor define la curva del médulo de
la transformada rapida de Fourier, por la mayor presencia de puntos en la
curvatura. Para corroborar esto, se realizé una simulacion numérica con los

diferentes puntos calculando el amortiguamiento por el método de ancho de banda

[13] en el médulo de la transformada de Fourier § = %ﬂ tomando como
w

referencia un amortiguamiento de 5%.

Amortiguamiento Tedrico 0.05

NUumero de Puntos

Transformada de Fourier 1024 2048 4096 8192

Amortiguamiento Obtenido
por el Médulo de la 0.053092 | 0.053160 | 0.052351 | 0.051284
Transformada

%Error Obtenido 6.18% 6.32% 4.70% 2.57%

Tabla #5-3. Error obtenido relativo del amortiguamiento calculado segun el numero

de puntos de la transformada r4pida de Fourier.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Se recomienda para los ensayos experimentales realizados un nimero de
puntos igual a 8192 en la transformada rdpida de Fourier, el cual conlleva a
resultados de frecuencias y amortiguamientos mas precisos, como los mostrados
en la tabla #5-3 y figura #5-5.

Otro error que introduce la transformada rdpida de Fourier en el sistema
computacional, es el debido a la introduccién de un tiempo preliminar y posterior

en la medicion del registro, como puede observarse en las figuras #5-6 a la #5.9.
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Fig. #5-6. Distribucidon en el tiempo de los registros de aceleracion obtenidos.
200 ‘ ‘

100 - - -

-100} - - - -

Aceleracion (cm/segz).
o

| | |

| | |

| | |
al | T

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |
— | +

| | |

| | |

| | |

1 1 1

|

l
-
|

|

|

|

l
In
|

|

l
4

|

1

|

6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (seg)

-200
0 2

10000

8000 |- E
6000 |- E
4000 - E

2000 | E

0 I ! g \
0 10 20 30 40 50 60
Frec (Hz)

Fig. #5-7. Gréfica de aceleracion en el tiempo obtenida del ensayo experimental,

con su transformada rapida de Fourier.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

e
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Fig. #5-8. Gréfica de aceleracion en el tiempo obtenida del ensayo experimental

sin el tiempo preliminar y tiempo posterior, con su transformada rapida de Fourier.
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Fig. #5-9. Diferencias entre la Transformada de Fourier de registros con el tiempo

preliminar y posterior, y sin el tiempo preliminar y posterior.

Se pueden notar las diferencias de las graficas de la transformada de
Fourier en la Fig. #5-9, la cual ilustra la influencia de la inclusidon de las zonas
preliminares y posteriores a la informacion de interés del registro. La influencia de
esta informacion sobrante genera distorsion en los registros para las frecuencias
altas. Para resolver este inconveniente, se recomienda utilizar los registros sin los

tiempos preliminares y posteriores.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

5.3 Alcance del uso de las ventanas en el tratamiento de las senales.

Al aplicar el médulo de transformada rapida de Fourier a los ensayos
experimentales realizados con el nUmero de puntos sugeridos anteriormente de
8192, se observa la generacion de componentes adicionales a la frecuencia w;,
esto se conoce como el efecto de derrame o bien con el termino ingles "Leakage"
[8,23]. Para reducir este efecto se empled la técnica de aplicacion de ventanas, la

cual minimiza y suaviza las curvas de los médulos de las transformadas.

Graficos de Modulos FFT

60

Fig. #5-10. Mdodulo de transformada rapida de Fourier con un nimero de puntos

igual a 8192 con el efecto de derrame.
Ventana

Registro de aceleraciones .-
X = : FFT
en el tiempo con Ventana = = .

Registro de aceleraciones
en el tiempo

&

Médulo de Transformada

Répida de Fourier

Fig. #5-11. Efecto de la aplicacion de las ventanas en el registro de aceleraciones

en el tiempo.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Las ventanas aplicadas al sistema computacional fueron: Hamming,
Hanning, Triangular, Blackman y Turkeywin [21,17], como se muestra en la
figura #5-12.

I I
— Hamming [
—— Hanning
—— Triangular A

Blackman
—— Tukeywin

.0// | \ \ \

Fig. #5-12 Gréficas de las ventanas utilizadas en el sistema SADEX.

Se estudio la influencia de las diferentes ventanas sobre los registros de
aceleraciones generados por el médulo de simulacién del sistema SADEX del
ejemplo #1 del capitulo 3 de este documento. Se evaluaron la dispersion y la

precision. Se utilizé el método de Newmark para generar las respuestas.

La primera parte del estudio del alcance del uso de ventanas en el
tratamiento de sefales consistio6 en comparar los resultados del modelo teérico
con respecto al modelo simulado sin ventanas (ver tabla #5-4), con los cuales se
obtuvieron errores en los modos de vibraciéon de aproximadamente 2.09% en las

frecuencias y un 6.73% en los amortiguamientos.

Posteriormente se aplicaron las diferentes ventanas programadas en el
sistema y se compararon con el modelo tedérico. Primero la ventana de Hamming,

la cual al aplicarla sobre los registros de aceleraciones en el tiempo se obtuvieron
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

para el primero modo errores de 0.69% en la frecuencia y 11.34% en el
amortiguamiento, al emplear 5 veces la ventana 0.17% para la frecuencia y
75.08% en el amortiguamiento. Para el segundo modo, una sola vez la ventana
1.07% en la frecuencia y 35.71% en el amortiguamiento mientras que al aplicar
cinco veces la ventana el error fue de 1.19% para la frecuencia y 9.72% en el
amortiguamiento. El tercer modo la aplicacion de la ventana resulté con 2.81%
para la frecuencia y 41.75% en el amortiguamiento y utilizando la ventana cinco
veces el 2.81% para la frecuencia y 12.04% de amortiguamiento. En el cuarto
modo al emplear la ventana una vez se obtuvieron errores del 4.23% para la
frecuencia y 42.96% en el amortiguamiento, y al haber aplicado cinco veces la
ventana se obtuvieron errores de 4.17% para la frecuencia y 13.53% en el
amortiguamiento (ver tabla #5-5). Se puede observar que para el caso de
aplicacion de la ventana una sola vez, los errores en los primeros modos son
bajos mientras que para los modos superiores el error aumenta
considerablemente, en especial el amortiguamiento. Cuando se emplea cinco
veces la ventana, en los primeros modos el amortiguamiento resulta con errores
grandes y en los modos superiores la frecuencia y amortiguamiento resultan con

errores bajos.

Al utilizar la ventana de Hanning, el primer modo y una sola vez la ventana
resultaron errores del 0.35% para la frecuencia y 1.69% para el amortiguamiento,
y al aplicar cinco veces la ventana 0.17% y 80.07% respectivamente. En el
segundo modo, al aplicar una vez la ventana se obtuvieron errores del 1.02% en la
frecuencia y 30.19% en amortiguamiento, mientras que cinco veces la ventana
1.13% en la frecuencia y 10.88% en amortiguamiento. En el tercer modo la
aplicacion de la ventana una sola vez resulté 2.77% en la frecuencia y 38.86% en
el amortiguamiento, y utilizando cinco veces la ventana 2.81% para la frecuencia y
12.08% en el amortiguamiento. El cuarto modo de comportamiento similar al
tercero, se obtuvieron al aplicar una sola vez la ventana errores del 4.23% en la
frecuencia y 38.22% en el amortiguamiento, mientras que al aplicar cinco veces la

ventana 4.23% y 13.04% respectivamente (ver tabla #5-6). Los valores arrojados
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

utilizando la ventana de Hanning son similares a los valores de la ventana de
Hamming, por lo cual para obtener errores bajos en los modos inferiores se debe
de aplicar una sola vez la ventana, mientras que para los modos superiores utilizar

cinco veces la ventana es lo recomendable.

Con respecto a la ventana Triangular y la ventana Blackman (ver tablas
#5-7 y #5-8), los comportamientos de los errores son muy similares a los
encontrados por las Ventanas de Hamming y Hanning. En el caso de la ventana
triangular, la misma solo se pudo aplicar 2 veces debido que al emplear la ventana
por tercera vez los valores de amortiguamiento superaban el 1.7%, y el sistema
SADEX tiene un limite establecido del 1.5% cuando calcula el amortiguamiento, ya
que fisicamente amortiguamientos con valores elevados en estructuras de

concreto no es posible.

En el caso de la ventana Turkeywin para el primer modo de vibracion
aplicando una sola vez la ventana el error en la frecuencia fue de 0.69% y para el
amortiguamiento 3.33%, cuando se aplica cinco veces la ventana el error no varia
considerablemente como en los otros casos explicados, con un 0.69% para la
frecuencia y un 15.52% para el amortiguamiento. En el segundo modo de
vibracion al emplear una sola vez la ventana se tiene un error del 1.02% en la
frecuencia y un 12.55% para el amortiguamiento, mientras que para el caso con
5 veces la ventana con 1.07% en la frecuencia y un 3.14%. En el tercer modo, |
utilizar una sola vez la ventana se obtuvo un 2.81% para la frecuencia y 21.45%
en el amortiguamiento, mientras que al aplicar cinco veces la ventana 2.77% y
7.54% respectivamente. Para el cuarto modo con la aplicacion de una sola vez la
ventana los errores fueron de 4.23% para la frecuencia y 20.04% para el
amortiguamiento, y utilizando cinco veces la ventana 4.15% en la frecuencia y
8.09% en el amortiguamiento (ver tabla #5-9). Se aprecia en la aplicacion de esta
ventana sobre los registros de respuestas del sistema, que los errores al usar una
sola vez la ventana son mayores para los modos superiores, y cuando se aplica

cinco veces la ventana el maximo error es de un 15.52% en el amortiguamiento en
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

el primer modo mientras que para los demas modos presentan errores por debajo
al 8%, lo que se concluye que esta ventana genera menores errores con respecto
a las otras estudiadas. Sin embargo, la aplicacion de ventanas genera mayores

errores respecto al modelo sin ventanas en sus frecuencias y amortiguamientos.

Se realiz6 otro estudio en cuanto al error de dispersidon por puntos a

transformada de Fourier aplicando las ventanas, la cual consiste en:

2
Z Valor numérico - Valor con aplicacion
referencia de ventanas

Error de dispersién por puntos = >
Z(Valor numérico referencia)

El error se compard con respecto a los registros sin ventanas, resultando la
ventana de Hamming con el menor error con un promedio de 7.69% aplicando una
vez la ventana y 9.24% al utilizar cinco veces la ventana, seguido por la ventana
de Blackman con 8.72% para una sola vez la ventana y 9.20% aplicando cinco
veces la ventana. La ventana Triangular resulté al aplicar una sola vez la ventana
8.74% vy utilizando dos veces la ventana 8.86%. Para la ventana de Hanning con
una sola vez la ventana 9.91% y 8.81% al aplicar cinco veces la ventana, y la
ventana Tukeywin 10.96% y 13.27% respectivamente siendo esta la que obtuvo

mayores errores en cuanto a su dispersion (ver tabla #5-10).

Se puede concluir que la aplicacion de ventanas sobre los registros de
respuesta de las estructuras estudiadas reduce el error por efecto de derrame de
las graficas y suaviza la sefal de respuesta, pero se tiene que la introduccién de
ventanas al sistema no es recomendable ya que aumentan los errores para el

calculo de frecuencias y amortiguamientos.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

5.4 Estudio de técnica para el suavizado de senales.

Para mejorar el efecto de derrame de las gréficas de la transformada de
Fourier, se propuso una técnica de suavizado la cual consiste en tomar los
registros en cada intervalo en el tiempo y distribuirlos segin se muestra en la
figura #5-13. Se hizo un estudio con el mismo ejemplo de la seccién 5.3 con el
método de Newmark.

VORI
U(p) t
y
g 3/4U(p) —3
1/16 U(p) ! 1/16 U(p)
— 1 N
1/32 U(p) A 1/32 U(p)
- o N T
1U32U(p) &~ & | L a2Ue

|

i-3At i-2At i-At +AL  +2AL i+3At
Fig. #5-13 Distribucién del suavizado en las gréficas de transformada de Fourier.

Graficos de Modulos FFT

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

50
Fig. #5-14 Gréficas de la transformada de Fourier sin el suavizado de curvas.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Graficos de Modulos FFT

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Fig. #5-15 Gréficas de la transformada de Fourier con el suavizado de curvas.

Los resultados de la técnica de suavizado propuesta cumplio su funcion de

suavizar las graficas y disminuir el efecto de derrame. Aumentd el error en
calculo del amortiguamiento para el primer modo y para los demas disminuyo
error respecto al modelo tedrico (ver tabla #5-11).

el

el
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.

Aplicacion Ventana Hanning
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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5. Andlisis de ensayos y tratamiento de sefiales experimentales.
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6. Identificacion de propiedades dinamicas.

A partir de los registros de aceleraciones en el tiempo obtenidos de los
ensayos realizados, se procedié a evaluar las propiedades dinamicas de la
estructura. Para ello, se emplearon distintas técnicas para identificar las
frecuencias y los amortiguamientos, y la construccién de los modos que puedan
ser identificados, utilizando las graficas del médulo y fase de la transformada, al
igual que sus componentes reales e imaginarias. Se implementd en el sistema
SADEX (Sistema Computacional de Simulacidon y Analisis en Dinamica
Experimental) una forma visual con la cual se construyen los modos y se
presentan las frecuencias y amortiguamientos, los cuales el usuario podra ir
evaluando progresivamente en el tiempo o por medio de picos maximos en los

modulos de la transformadas de Fourier.

6.1 Registros de aceleraciones ejes X, Y y torsional de los ensayos

experimentales.

Cada uno de los modos de vibracibn de la estructura presentan
componentes en los ejes X, Y y Torsional, presentando valores predominantes en
algunos de ellos, razén por lo cual, tradicionalmente son llamados modo X,
modo Y y modo torsional. En los ensayos fueron excitados los movimientos en
todas las coordenadas, y la disposicidn de los acelerémetros para cada nivel de la
estructura abarcO la medicidbn de las respuestas en las componentes X, Y y
torsional. Para obtener los registros de aceleraciones del eje Y sin la influencia del
eje torsional en los médulos de la transformada de Fourier, se procedio a llevarlos
a un centro de masa aproximado, con mediciones de distancias de los
acelerometros a un eje de referencia de la estructura. La rotacion correspondiente
al movimiento alrededor del eje torsional se calcul6 a partir de los dos registros de

aceleraciones en el Eje Y con las distancias pertinentes (figura #6-1).
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6. Identificacion de propiedades dinamicas.

% Oy
I Y ———l
Xl X2
X [l
d

Fig. #6-1. Disposicion de los acelerémetros en el Eje Y.

Iil 6 CM Aprox. Iil

Para el calculo de los registros de aceleraciones en el eje torsional

tenemos: Uy, = Registros aceleraciones Eje Y # 1
Uy1 i} Uyz Uy, = Regls-tros aceleraciones Eje Y # 2
0= T d = distancia entre acelerometros

0 = Registros Eje Torsional

Las aceleraciones en el eje Y en el centro de masa aproximado se define por:

Uy, = Registros aceleraciones Eje Y # 1
Oyen aprox. = REgistros aceleraciones Eje Y

Uycm Aprox. — Uy, +X, .86

en el Centro de Masa Aproximado

X, = distancia entre acelerometro Eje Y #1
y el Centro de Masa Aproximado

0 = Registros Eje Torsional

Graficos de Modulos FFT

Piso 4

Piso 3

Piso 2
|

~
|
|
|
|
|
|
|
|

Piso 1

0 S ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. #6-2. Modulo de Transformada de Fourier de Aceleraciones del eje Y medidas

con acelerémetros colocados fuera del centro de masa.
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Graficos de Modulos FFT
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Fig. #6-3. Modulo de Transformada de Fourier de Aceleraciones del eje Y llevados

al centro de masa aproximado.

Se puede apreciar en la figuras #6-2 y #6-3 la influencia de algunos modos
torsionales sobre los modos del eje Y, los cuales son minimizados llevando las
aceleraciones registradas de los acelerémetros del Eje Y al centro de masa del

piso aproximado de la estructura.
6.2 Modulos de la transformada de Fourier de los ensayos experimentales.

Los ensayos realizados a las estructuras en el laboratorio del IMME se
caracterizaron por tener tres tipos de disposiciones con los acelerémetros, dejando
el primer nivel como pivote. Para relacionar los tres ensayos y convertirlos en un
ensayo con los registros de todos los niveles para obtener las propiedades
dinamicas de la estructura y la construccion de los modos, se procedio a calcular
el promedio de los médulos de la transformada de Fourier de los pivotes del primer
nivel (figura #6-4). Luego para cada valor del modulo de cada nivel incluyendo el
nivel pivote, se dividié entre el promedio del nivel pilote correspondiente. Con este
procedimiento se obtienen los modulos de las transformadas de Fourier para cada

nivel de la estructura.
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. P e
Nivel4 % -
’—D_D_D_‘ —p  0fi
‘ 0
q B ] e
ol ] n 1 on n an A

acelerémetros #1)

|
(CE?::gcoi:n‘lde \ j
|

Nivel 1

2000

Pivote

g
O
U

o

Ensayo #2 \%%% Nivl 3

(Colocacion de
acelerémetros #1)

- M
T I S —
0

Nivel1

—

Pivote

jDHD_DJ Nivel 1 13 """"

|
B
|

30 40 a0

:‘:

—
Ensayq ’#3 \ j /\\__
e ﬂzuz\ w2 voe
m‘ I Nivel 1
\ ‘ \ Pivote
‘ m‘ ‘ 0@

Graficos de Modulos FFT

20———+—‘

Piso 4

10—~ +

Piso 2
T
L1
| |

| |

| |
-1
| |

| |
ToT
| |

| |
R
| |

| |
L 1
|

|

|

T
|

|

-
| |

| |
FR
| |

| |

| |

I I I I I I I I
er> ‘;1077777‘k7777\777\7777777\777\777\7777777
2 R T N [ (N B IO N
o a | J‘k\ I Ji AN | |
ol e e M S R B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. #6-4. Relacion de los tres ensayos experimentales para determinar las

propiedades dinamicas y la construccion de los modos de vibracion.
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6.3 Calculo de amortiguamiento y picos maximos en los médulos de la

transformada de Fourier.

El amortiguamiento de la estructura es calculado por el sistema
computacional utilizando el método de ancho de banda [13], como se aprecia en la
figura #6-5.

Up) |

»
< L

< =I = ﬁ+—Ap2 W
Ap, w, Ap, 2w, 2w,

¢ = Amortiguamiento

Fig. #6-5. Calculo del amortiguamiento.

A partir de este método se implementd una técnica para encontrar los picos
en las graficas de los médulos de la transformada de Fourier. Para ello, en cada
frecuencia w; se calcula el amortiguamiento, y si este da un valor mayor de una
tolerancia fijada por el usuario del sistema se desprecia, quedando asi picos que
podrian representar los modos de la estructura. Luego los picos calculados podran
ser descartados por el usuario observando los valores de frecuencia y

amortiguamiento conjuntamente con la forma del modo.
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Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Frecuencia Hz

Fig. #6-6. Picos calculados que podrian representar los modos de la estructura.

Nivel 3

Fig. #6-7. Pico correspondiente al tercer modo de la estructura en el sentido Y.

Se puede observar en la figura #6-6 que algunos picos son generados
debido al efecto de derrame, si el usuario va a aplicar ventanas para reducir este
efecto se recomienda observar los resultados del estudio de aplicacion de
ventanas del capitulo 2 de este documento.
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6. Identificacion de propiedades dinamicas.

6.4 Construccion de los modos de vibracion de la estructura.

Los modos de vibracion son obtenidos a partir de los graficos de médulo y
angulo de fase de la transformada de Fourier de los registros de respuestas de la
estructura. Para ello, el usuario del sistema computacional podra realizar un
barrido en las gréficas de modulo y angulo de fase e ir visualizando
progresivamente los modos, con sus frecuencias y amortiguamiento por cada
grado de libertad de la estructura. De igual manera se podran visualizar las
componentes reales e imaginarias de la transformada de Fourier que ayudan a

corroborar los criterios de la escogencia de los modos de vibracion.

A continuacién presentamos un ejemplo de uno de los resultados con la
finalidad de mostrar la interaccién usuario con el sistema para la escogencia de los

modos de vibracion con las propiedades dindmicas respectivas.

Graficos de Modulos FFT Graficos de Angulo de Fase FFT
200

-200
0
200

-200
200

TR, Lo

ler Modo 2do Modo 3er Modo 4to Modo

Fig. #6-8. Mddulo y Angulo de Fase de la Transformada de Fourier.

117



6. Identificacion de propiedades dinamicas.

Lo primero que aparece en pantalla luego de seleccionar la opcion descrita

anteriormente es la gréafica del modo que contenga mayor energia, en este caso el

primer modo, el cual se puede observar que para cada nivel tiene sus gréficas del

modulo, angulo de fase, parte real e imaginaria de la transformada de Fourier de

los registros de aceleraciones de respuesta de la estructura ensayada, la

frecuencia y los

25

amortiguamientos.

20+

15¢

10+

Modulo=7.3819

Modulo=6.5906

odulo=5.0805

odulo=2.5188

Amaortiguamiento

; ! ! L Mivel & Hivel 3
10 N 5 10 | 00509616 | 0
j J j 73 FP Registroz Tiempo| | Animar | ‘ Nivel 2 Nivel 1
i} 0.0492241
Fi=e (e 4.08936 Picos Maximos ‘ Modos Tearicos | | Modo 30 | ‘ | |
MIVEL 4 MIVEL 3 MIVEL 2 MIVEL 1
i I [Modulo 8F = =T~ r Modulo | todula

H-—d-——+—-—2

I I
=

100

o
T

-100 |

0

Fig. #6-9. 1ler modo de vibracién con sus propiedades dinamicas.
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25

20+

151

10+
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Amortiguamiento

Mivel 3

| 0 0323766

Mivel 2

| 0 0330066

Mivel 1

Modulo=-4.63 |

Modulo: i

Modulo=6.4088 -

Modulo=6.3751 -

) ‘ ‘ | | i

0 > 0 5 10

@ J @ ﬂ ﬂ HEQiSl[USTiEI‘I‘IDU| | Animar | |
\ﬂlw M | ModosTeoricos| | Modo 30 | |

Fig. #6-9. 2do. modo de vibracion con sus propiedades dinamicas.

| i

o

El usuario del sistema podra hacer un barrido en las frecuencias como se

puede observar que en la figura #6-9. Los botones donde se encuentran circulos

rojos remarcados permiten desplazarse en la frecuencia y obtener los diferentes

modos y propiedades dinamicas para cada incremento de frecuencia.

25

20

15+

10+

Modulo=

Modulo=-6.201

7‘\/‘0du|0=4.6998 4

Modulo=7.6744 -

L L L
-15 -10 -5

4 »
Freo(Hel [ zaa0es

L L L
5 10 15

I N
‘F'ANF'F"

Ficos Maximos |

Fig. #6-10. 3er. modo de vibracién con sus propiedades dinamicas.

Anirnar | |

Amortiguamiento

Mivel 4

Mivel 3

| 0

Mivel 2

o

Mivel 1

FRegistros Tiempo |

| Modos Teoricos | todo 20 | |

| 0.0242831

x)

La otra forma de ir barriendo la frecuencia para la obtencion de modos de

vibracion es lo explicado en el punto 6.3, el cual hace referencia al calculo de

picos, los cuales se pueden ir barriendo con los botones sefialados con circulos

rojos de la figura #6-10 (pico anterior y proximo pico). También tenemos la opcién

de ver todos los picos de los mdédulos de transformada de Fourier.
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Adicionalmente el sistema SADEX tiene la opcion de dar salidas gréficas
con la estructura en tres dimensiones para los modos X, Y, Torsional y Modo 3D

Ccon sus tres componentes.

25

‘ fnimar MODD |

Fig. #6-11. Modo X de la Estructura.

2.5

\ Arimar MODO ‘

Fig. #6-12. Modo Y de la Estructura.
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2.5

2 3 25 2 15 ! 05 ‘

\ Animar MODD |

Fig. #6-14. Modo Tridimensional de la Estructura con las componentes del Eje X,

Eje Y y Eje Torsional.
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6.5 Propiedades dinamicas obtenidas de las estructuras ensayadas.
Gréaficos de Médulos y Modos de Vibracion de EJE “X” — Modelo 1 — Sin Masas
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Gréficos de Modulos y Modos de Vibracion de EJE “Torsional” — Modelo 1 —Sin Masas
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion de EJE “Y” — Modelo 1 — Masas 100 kg/nivel
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion EJE “Torsional” — Modelo 1 — Masas 100 kg/nivel

‘Modulo hivel 4
i i i i i
il e Sl == === 4= o= |
| | | | |
== N [ T T T T T T T T 7 |
Lol ___ o __l_____v____
| | | | |
! A\ | _®_ |
0 10 20 30 40 50

hodo 1

\ hioco 2

-

‘ t(Hz) = ‘ 527354

amart. = | 00153662

Mocio 5

7.

< |

1(HZ.) =

amort,

35.5225
00112113

f(Hz)= 175171

amort. = | 00136834

124



. Identificacion de propiedades dinamicas.

Gréficos de Modulos y Modos de Vibracion de EJE “X” — Modelo 2 — Sin Masas
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Gréficos de Modulos y Modos de Vibracion de EJE “Y” — Modelo 2 — Sin Masas
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion de EJE “Torsional” — Modelo 2 — Sin Masas
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion de EJE “Y” — Modelo 2 — Masas 100 kg/nivel
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Gréficos de Modulos y Modos de Vibracion de EJE “X” — Modelo 3 — Sin Masas
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion de EJE “Torsional” — Modelo 3 — Sin Masas
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion de EJE “Y” — Modelo 3 — Masas 100 kg/nivel
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Gréficos de Modulos y Modos de Vibracion de EJE “X” — Modelo 4 — Sin Masas
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Graficos de Mddulos y Modos de Vibracion de EJE “Y” — Modelo 4 — Masas 100 kg/nivel
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

7. Problema inverso y ajuste de modelos.

De las propiedades dinamicas y de los modos de vibracion obtenidos de los
ensayos experimentales o de la simulacion, se incluyé en el sistema SADEX un
procedimiento de resolucién del problema inverso a partir de la aplicacion de un
algoritmo de correccion de matrices de rigidez, tomando en cuenta la
normalizacion de la matriz de masa derivada de la identificacion no

paramétrica [9].

Para la correccion de las matrices de rigidez, se implementd una
metodologia de ajuste para sistemas aporticados [12], la cual se explica a

continuacion.

JSADEX v 1.00

Opciones  SimDin ML=

—Tipo de Modelo o —Direccion de la Carga —
f+ Modelo 1 {* E=zguina - Dir. Eje
" Modelo 2 ™ Centro - Dir. Eje ¥
" hodelo 3 (" Ezguina - Dir. Diagonal
" hodelo 4 (" Centro - Dir. Eje X
—Mivel de la Carga—  — Mazas Colocadas —
* pivel 1
f* SinMazas
i Mivel 2
(" Mazas 70 KoMy
i Mivel 3
———Modos Experimentales
i Pivel 4 " Masas 100 KgMiv
fdoda Eje hada Eje % - Ch
Mada Tarsional hadas 30

Fig. #7-1. Menu para el reajuste de la matriz de masa y rigidez implementado al

sistema computacional SADEX.
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

7.1 Ajuste matricial directo no paramétrico de la matriz de masa.

A continuacion se presenta un método de ajuste matricial directo no
paramétrico para la matriz de masa, desarrollado por Garcés F., Genatios C.,
Bellan P. "Ajuste matricial directo no paramétrico en dinamica experimental de
estructuras: parte 1. Identificacion de la matriz de masa”. Boletin Técnico del
IMME/Universidad Central de Venezuela, afo 37 N° 2, 1999 [9]. Este método fue
desarrollado en esa ocasién por lo que en este trabajo fue implementado en el

sistema SADEX. Su desarrollo esta fuera de los alcances de este trabajo.

El algoritmo consiste en determinar la matriz de masa real M, a partir de
minimizar la “distancia” entre las matrices M y M, en este caso representada

mediante la funcién f(M):
f(M):HM&/Z (M _M)‘MflIZH

Donde M es la matriz de masa inicial y M la matriz de masa ajustada

(matriz que se desea determinar), cumpliendo con la condicién : ®'.M.® = I.

La solucidn conduce a un sistema de ecuaciones que tienen como

incognitas a My A, se tiene M solucion [9,15]:

M=M+M-®-M,*(I-M

a

)M, oM

a

7.2 Método de ajuste para sistemas aporticados.

Se presenta los lineamientos del método de ajuste de la matriz de rigidez de
sistemas aporticados desarrollado de la referencia de Garcés, Genatios, Mebarki,
Lafuente, "Reajuste de matrices de rigidez y flexibilidad para sistemas

aporticados", Boletin Técnico del IMME, Boletin Técnico del IMME/Universidad
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

Central de Venezuela, Vol. 40 N° 3, 2002 [12]. El desarrollo del método esta fuera

de los alcances de este trabajo.

“Se tiene el siguiente sistema dinamico no amortiguado:

Mii + Ku = f (t)

Donde:
K es la matriz de Rigidez del sistema
M es la matriz de masa

f(t) es un vector que representa la excitacién en el tiempo.

Para estructuras aporticadas en las cuales el comportamiento predominante
es a corte, en la mayoria de los casos se consideran losas infinitamente rigidas en
su plano y columnas infinitamente rigidas axialmente, con masas concentradas en
las losas. Considerando estas hipoétesis se puede, a partir de un analisis de cargas
previo, determinar la matriz de masa diagonal y una matriz de rigidez bandeada,
donde los términos de ésta dependeran de la rigidez de cada piso, tal como se

muestra a continuacion [12]:

k1+k2 —k2 0 M o 0
| ke Ktk ks : M = ’
. . _kn mn_l
0 —kn kn 0 m,

Para obtener los modos y frecuencias de vibracién del sistema planteado

debe resolverse el siguiente problema de valores y vectores propios:

K® - MDA =0
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

Siendo, A la matriz que contiene los valores propios ()\i =wi2) y ® esla
matriz que contiene los vectores propios [12].

Extendiendo la expresion KO — M®A =0 y sustituyendo en ella las matrices

caracteristicas para un edificio de corte se tiene, para el modo a:

_k1+k2 —k2 0 ] _ml 0] (i)la 0
- k2 k2 + k3 m, q); 0

: ' -y Db
kn—l + kn - kn M1 ¢271 0

i - kn kn | i 0 m, | 4)2 0

donde:

m; es la masa concentrada en el piso i

ki es el término de rigidez del piso i

¢} es la coordenada modal del piso j correspondiente al modo a

A, es el autovalor correspondiente al modo a

Si se desarrolla cada ecuacioén algebraicamente tenemos:

1 2 1
(1k1 + k2)¢a - k22¢a - };amlq)a = 02
- k2‘“1)61 + (k2 + k3)¢a ._ k3¢a - kamz(l)a =0

-2 a a
- knflq)enl + (knfl t kn)d)g - knd)z-nl o 7\‘amnflq)zl =0

-1
- kn¢2 + kn(l)g B ?\’amnq)z =0

De las ecuaciones anteriores observamos que cada elemento k; es

desconocido y m;, A,y ¢! son valores conocidos, por lo que se puede rescribir el

sistema de forma matricial agrupando en un vector las cantidades desconocidas:
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g;e._:
N
|
o
1
ey
1
|

1
A m1<1>a

a

d’i
R o || 2m

D NY

-1 -2 -1 -1
] L L
n n- n
0 (I)a_d)a J_ k” L Xamn(l)a ]

Este sistema puede plantearse de la forma

[Alx)=(c)

Donde A representa una matriz que contiene las operaciones entre las
coordenadas modales medidas, ¢ contiene el producto de la masa, la coordenada
modal de un piso y la frecuencia identificada, el vector x contiene los n términos
desconocidos que componen la matriz de rigidez del edificio de corte, los cuales

se obtienen resolviendo el sistema planteado [12]:

(9=[afe)

Asi pues, se obtienen los n términos de la matriz de rigidez de un edificio de
corte, conocido un modo y su frecuencia de vibracion, ademas de la matriz de

masa del sistema [12]".

Se implementd en el sistema SADEX el método de ajuste a sistemas
aporticados con el ajuste matricial directo no paramétrico de la matriz de masa, se
agregd una salida de resultados en ventanas el cual resulta sencillo de manejar

para el usuario.
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

) Edificios Aporticados

Ajuste de la Matriz de Rigidez
y Optimizacion de la Matriz de Masa
para Edificios Aporticados

Ventana de Resultados Generados

Numero de Grado de Libertad = 4

‘ Matriz de Rigidez Ajustada
Rigidez por Piso

:

=} Matriz de Masa Optimizada

1 2 3 4
4396317915651 369 | -314.3219080999476 | -08.34727603617T | 137.820867394573
-314.3219980999576 | 342.87387Z034367 [-196.093875144312 | 42.07629509184597 kg 52 /m

-98.34T2TEO03E1TY | -196.093375144312 | 496.439944373008 |-273.786791854492
137.820867394572 | 40.0T6E20909135996 | -273.786791554492 | 171.142955911195

=} Matriz de Rigidez Ajustada
1 2 3 4

ATOTSH26.633598592 | -2500198.817 16944 1] o

-2500198.31716949 | 5001303.62002457 | -2501109.80255508 o kg /cm
1] -2501109.80235508 | 4831423.43693416 |-2380313.6341 2908
1] a -2380313.62412908 | 2380313.6341 2808

Fig. #7-2. Ventana de salida de resultados del ajuste de matrices de masa y

rigidez a sistemas aporticados.
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

7.3 Problema inverso.

Se realizé un estudio que permite comparar la matriz de rigidez tedrica de
los modelos experimentales y la matriz de rigidez corregida segun las
metodologias explicadas en los puntos 7.1 y 7.2 con los resultados de las

propiedades dinamicas de los ensayos experimentales ejecutados.

Fig. #7-3 Modelos analiticos y experimentales a comparar la matriz de rigidez.

La matriz de rigidez tedrica (modelo tedrico) se obtuvo a partir de un
analisis analitico realizado por el programa estructural SAP2000 [24]. Este modelo
se baso en las mediciones reales de la estructura, se tomo la resistencia a
compresion del micro concreto experimental [1] y se definié el mddulo de
elasticidad segun la norma Covenin MINDUR 1753-85 [6]. Los resultados tedricos

fueron los siguientes:

f 'c experimental de los modelos = 144,53 kg/cm? (resistencia concreto [1])

wc experimental de los modelos = 2023,50 kg/m®  (peso especifico [1])

Ec=0,14 wc"® v/f'c =153.201,09 kg/cm? (mddulo de elasticidad [6])
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

Modelo Teodrico #1

0.073 0 0 0 7.7761

_ 0 0.0711 0 0 . 21.822
M, = kg s’/cm fleonee = Hz.

0 0 0.0681 0 35.028

0 0 0 0.0603 45.035

34718  -1802.3 139.14 -0.63852
-1802.3 3083 —-1546.3  107.61

_1te6rico - kg/cm
139.14 -1546.3 2686.1 -1268.8
-0.63852 107.61 -1268.8 1158.8
Modelo Teodrico #2
0.071 0 0 0 7.774
_ 0 0.0707 0 0 - 21.869
M2 - kg s2/‘..:m fzteonco -
0 0 0.068 0 34.805
0 0 0 0.0583 44516
3438 -1738.3 136.03 —-4.1442
— tobrico -1738.3 2972 -1492  99.231
K, = kg/cm
136.03 -1492 25825 -1214.2
—-4.1442 99.231 -1214.2 1114.2
Modelo Teodrico #3
0.074 0 0 0 7.7609
_ 0 0.0698 0 0 - 21.494
M, = kg s’/cm  f*%"° = Hz.
0 0 0.0687 0 33.941
0 0 0 0.06 44.342

34923 17743 1383 -3.9174

= esrico_ | —1774.3 29955 -1465.7 91.881

K, = kg/cm
138.3  -1465.7 24824 -1143.6

-3.9174 91.881 -1143.6 1050.8
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

De las propiedades dinamicas obtenidas de los ensayos experimentales y
las matrices de masas de los modelos, se reajustaron las matrices de masas y las
matrices de rigidez, utilizando los algoritmos de identificacion no paramétrica de
matrices de masas y de ajuste de matrices de rigidez para sistemas aporticados
descritos en los puntos 7.1 y 7.2 de este capitulo. El reajuste se hizo con la

primera frecuencia y los dos primeros modos experimentales.

Modelo Experimental #1

3.96729
o 12.5427
! 21.9727
29.0527
0.073 0 0 0
_ 0 00711 0 0
M, = kg s*/cm
0 0 00681 O
0 0 0  0.0603

1 1

0.0752 0.0026 0.0016 0.0012

_ 100026 00738 0001 0.0003 , .

M = kg s“/cm (matriz ajustada)
0.0016 0.001 0.0672 -0.0018

0.0012 0.0003 -0.0018 0.0577

678.229 —-355.417 0 0
. —355.417 789.007 —433.59 0 . .
K e® = kg/cm (matriz corregida)
0 -433.59 625.018 -191.428
0 0 —-191.428 191.428
3.96729
sius ox 10.0628 . . . .
f AP = Hz. (frecuencias obtenidas de las matrices ajustadas)
15.7283
21.545
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

Modelo Experimental #2

4.0894
11.9629
£, = Hz.
17.4872
21.7978
0.071 0 0 0
_ 0 0.0707 0 0
M, = kg s’/cm
0 0 0.068 0
0 0 0 0.0583

: 1

0.0704 -0.0009 -0.0007 -0.0006

_ —0.0009 0.0695 -0.0005 -0.0004

M, = kg s*/cm (matriz ajustada)
—-0.0007 -0.0005 0.0687 0.0008

—0.0006 -0.0004 0.0008 0.0592

687.063 —319.257 0 0
_ -319.257 710.01 -390.753 0
K, P = kg/cm (matriz corregida)
0 -390.753 757.341 -366.588
0 0 -366.588 366.588
4.08936
ajusexp _ | 11.9629 ) . . .
f, = 17 4872 Hz. (frecuencias obtenidas de las matrices ajustadas)

21.7978
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Modelo Experimental #3

3.9063
11.3794
f,oF = Hz.
17.0179
21.4715
0.074 0 0 0
_ 0 0.0698 0
M, = kg s’/cm
0 0 0.0687 0
0 0 0 0.06
0.0741 0.0001 0.0001 0.0001
_ 0.0001  0.07 0.0001 0
M, = kg s?/cm (matriz ajustada)
0.0001 0.0001 0.0686 —0.0001
0.0001 0 —-0.0001 0.0598
635.787 -326.534 0 0
_ -326.534 702.895 -376.361 0
K, = kg/cm (matriz corregida)
0 -376.361 735.274 —-358.912
0 0 -358.912 358.912
3.90625
. 11.3794
fAus e = Hz. (frecuencias obtenidas de las matrices ajustadas)
17.0179
21.4715
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7. Problema inverso y ajuste de modelos.

La diferencia entre la matriz de rigidez tedrica y la matriz de rigidez
experimental ajustada puede atribuirse a errores en la estimacion del médulo de
elasticidad Ec, al deterioro global de la estructura y limitaciones de los modelos
analiticos. Las diferencias también evidencian algunas limitaciones en las
hipétesis contenidas en el desarrollo de ajuste de la matriz de rigidez para
sistemas aporticados, en particular el asumir sistemas de un grado de libertad por
planta, obviando las posibles rotaciones presentes en las vigas del modelo real.

Se procedid a encontrar un moédulo de elasticidad equivalente Ecq que
permita ajustar la matriz de rigidez tedrica para acercarla a la matriz de rigidez
experimental y poder compararlas. El valor de Ecq escogido para cada modelo
tedrico, permite reproducir aproximadamente el valor de la primera frecuencia

experimental ajustada.

Modelo Teérico Modificado #1 Ecq = 39800 kglcm2
0.073 0 0 0
o 0 00711 0 0
M, = kg s’/cm
0 0 0.0681 0
0 0 0  0.0603
3.9634
f teérico modificado 11.122 HZ
1 17.854 |
22.954

901.493 -467.274 35.7927 -0.2971

_ . -467.274 800.729 -402.07 28.1185

K1teorlco modificado - kg/cm
35.7927 -402.07 698.752 -330.074

-0.2971 28.1185 -330.074 301.33
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Modelo Teérico Modificado #2

Ecq = 42400 kg/cm?

0.071 0 0 0
_ 0 0.0707 0 0
M, = kg s’/cm
0 0 0.068 0
0 0 0 0.0583
4.0897
f teorico modificado - 11505
2 18.31
23.419
950.131 -479.761 36.0682 —0.2825
— " -479.761 821.616 —-412.088 27.0331
Kzteorlco modificado - kglcm
36.0682 —-412.088 714.728 -336.24
-0.2825 27.0331 -336.24 308.583
Modelo Tedrico Modificado #3 Ecq = 38800 kg/cm?
0.074 0 0 0
_ 0 0.0698 0 )
M, = kg s“/cm
0 0 0.0687 0
0 0 0 0.06
3.9057
f tedrico modificado = 10817 HZ
3 17.081|
22.315
885.007 -448.591 3336  —0.1859
e o -448.591 757.063 -369.513 22.5859
K3teor|co modificado = kg/cm
33.36 —369.513 627.548 —289.233
—0.1859 22.5859 -289.233 266.009
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8. Conclusiones.

El objetivo principal de este trabajo fue el desarrollo, implementacién y
verificacion de un sistema computacional llamado SADEX (Sistema computacional
de simulacion y analisis en dinamica experimental). La aplicacion y verificacion se
aplic6 sobre estructuras reales a escala mediante ensayos experimentales.
También fue verificado el funcionamiento del sistema computacional mediante la
comparacion con resultados del programa SAP2000. El sistema incluye tres
modulos fundamentales que consisten en: un primer modulo de simulacion
numérica (SIMDIN) con la finalidad de reproducir ensayos de dinamica
experimental, un médulo de identificacion de propiedades dinamicas el cual fue
aplicado a cuatro modelos aporticados a escala 1/6 (Andlisis Experimental:
ANEX), los cuales se les efectuaron ensayos experimentales, y un modulo de
correccion de las matrices de masa Yy rigidez mediante técnicas de identificacion

(IDEX), a partir de los resultados de los ensayos experimentales.

Se desarroll6 el modulo de simulacion numeérica con la finalidad de
optimizar los ensayos experimentales. Para ello se incorporaron los métodos de
integracion en el tiempo: Diferencias Centrales, Houbolt, Wilson, y Newmark, los
cuales fueron evaluados analiticamente por medio de dos ejemplos de los
modelos existentes, utilizando las matrices de masa, rigidez, amortiguamiento y
vectores iniciales de desplazamiento y velocidad, comparandolos con los
resultados tedricos del modelo. Los resultados obtenidos para el primer ejemplo
no amortiguado y el segundo ejemplo amortiguado del modelo estructural llevan a
los siguientes comentarios: los métodos de Diferencias Centrales y Newmark
generaron el menor porcentaje de error con un minimo de 0.00% en el primer
modo y un méximo de 4.23% en el cuarto modo, mientras que los métodos de
Wilson y Houbolt generan errores con un minimo de 0.23% y un maximo de 11%.
También se evalué el equilibrio numérico de fuerzas resultando los métodos de
Houbolt y Newmark con el menor porcentaje de error de 0.00%, el de Wilson con

un maximo de 0.254% y el método de Diferencias Centrales con un 1.71% de
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8. Conclusiones.

error. De los resultados obtenidos de los dos ejemplos de simulacién
desarrollados, se concluye que para los modelos estructurales analizados, el

método de Newmark es el mas preciso, en comparacion a los otros métodos.

Se implementd en el médulo de simulacion la determinacién de la energia
del sistema, el cual se distribuye en energia potencial, energia cinética y energia
disipada por amortiguamiento viscoso. Se observo que, para el primer ejemplo sin
amortiguamiento viscoso, los métodos de Wilson y Houbolt disiparon energia,

debido al amortiguamiento numeérico.

Se realizaron 576 ensayos de vibracion libre a cuatro modelos a escala 1/6,
los cuales se resumen en: tres tipos de ensayos de cada estructura definidos por
la colocacion de los acelerometros, 4 tipos de carga inicial en cada uno de los
cuatro niveles (esto suma 3 x 4 x 4 = 48 ensayos). Adicionalmente, estos ensayos
fueron repetidos colocando masas adicionales, con lo que se lleva a un total de
48 x 3 = 144 ensayos para cada modelo. Los resultados con sus andlisis y

tratamientos de sefiales se analizaron mediante el sistema computacional SADEX.

Se evaluaron las propiedades dinamicas de las estructuras a partir de la
transformada de Fourier de los registros de aceleraciones producidos por vibracion
libre. Se incluyeron procedimientos de tratamientos de sefales. Para el incremento
de tiempo At=0.004 s. de los ensayos, se recomienda adoptar un numero de
puntos a ser analizados en la transformada de Fourier de 8192, ya que para
valores menores no se cumple con las recomendaciones establecidas [14]. Se
evalué el error en el amortiguamiento obtenido, segun el niumero de puntos,
resultando que para N=8192 el error fue del 2.57% mientras que para un N=1024

el error fue del 6.18%.

Con el numero de puntos N=8192 a ser analizados en la transformada de
Fourier de los ensayos realizados, se observoé el efecto de derrame o “Leakage”

para los médulos de la transformada. Por ello se evalu6 el uso de las ventanas en
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los registros de respuesta. Se utilizaron las ventanas de Hanning, Hamming,

Triangular, Blackman y Tukeywin.

Con los resultados de las ventanas descritos, se concluye que la aplicacion
de las mismas sobre los registros obtenidos de la estructura, el efecto de derrame
disminuye considerablemente, pero los errores generados en el calculo de las
frecuencias y amortiguamientos aumentan. Por ello, se recomienda no utilizar las
ventanas sobre los registros obtenidos de aceleraciones para ensayos de
vibracion libre si se van a calcular frecuencias y amortiguamientos. Esto confirma

lo planteado en la referencia [13].

Ademas de las ventanas, se estudié una técnica para reducir el efecto de
derrame utilizando un suavizado de las gréaficas de los modulos de transformada
de Fourier, el cual resulté con un error minimo en el primer modo de 0.69% en la
frecuencia y un maximo de 4.17% en el cuarto modo, mientras que para el
amortiguamiento un error maximo de 9.91% para el primero modo y un error
minimo del 3.63% para el tercer modo. Esta técnica se recomienda para los
registros obtenidos ya que los errores en la estimacion de las frecuencias y
amortiguamientos son menos del 10%. La técnica de suavizado atenla picos
indeseables en la respuesta y genera poco error en los valores de frecuencias y
amortiguamientos. En comparacion, la aplicacion de las ventanas suaviza mas las

curvas pero generan mayores errores.

Las propiedades dinamicas de los modelos experimentales fueron
determinadas a partir de los graficos de modulo y angulo de fase de la
transformada de Fourier de los registros de respuestas de la estructura. Para ello,
se realiz6é un barrido en las graficas de médulo y angulo de fase y se visualizaron
progresivamente los modos, con sus frecuencias y amortiguamiento por cada

grado de libertad de la estructura.
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Para el problema inverso, se realiz6 un ajuste a las matrices de masa y
rigidez con las propiedades dinAmicas obtenidas de los modelos experimentales.
Estas correcciones se basaron a partir de la normalizacion de la matriz de masa
derivada de la identificacion no paramétrica [9] y el ajuste de las matrices de
rigidez para sistemas aporticados [12]. Luego, se compararon las matrices de
rigidez experimentales ajustadas con las matrices de rigidez teoricas, resultando
con errores debidos a inexactitudes en la estimacion del médulo de elasticidad del
micro concreto, al deterioro global de la estructura y algunas limitaciones en las
hipotesis contenidas en el desarrollo del modelo de ajuste, en particular el asumir
sistemas de un grado de libertad por planta, obviando las posibles rotaciones
presentes en las vigas del modelo real. Posteriormente se procedid a encontrar los
mobdulos de elasticidad que permitieran ajustar las matrices de rigidez tedricas
para acercarlas a las matrices de rigidez experimentales y poder establecer una
comparacion. Se concluye que los algoritmos de correccion de modelos de las
matrices de masa y rigidez para edificios aporticados incorporados al sistema
SADEX permiten resolver el problema inverso con valores relativamente cercanos

entre el modelo tedrico ajustado y el modelo experimental.

El sistema computacional de simulacion y andlisis en dinAmica experimental
SADEX fue desarrollado con éxito, bajo una programacién modular que permite
una facil interaccion con el usuario y un comodo manejo de las distintas opciones.
Un sistema de estas caracteristicas y especializado para la ingenieria estructural,

no esta disponible en la literatura cientifica, y representa un aporte en el area.

El sistema computacional SADEX continuara su desarrollo, implementando
nuevas rutinas con métodos no lineales y otras metodologias de reajuste y
correccion de las matrices de masa y de rigidez para porticos y muros que estan
siendo desarrollados. Asimismo se incorporaran visualizaciones gréficas

tridimensionales mas generales.
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