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Resumen

Conocer las caracteristicas dinamicas de las estructuras se ha convertido en
un aspecto importante tras su construccion, puesto que resulta muy
complicado contar con modelos numeéricos fiables que incluyan las
propiedades dinamicas. Los analisis modales tratan de extraer, tras
sensorizar dichas estructuras, sus frecuencias, amortiguamientos y formas
modales.

Las estructuras de nueva construccion, especialmente las pasarelas
peatonales, cuentan con disenos esbeltos pero con escasa capacidad
amortiguadora. Puesto que los usuarios poseen una gran sensibilidad a las
vibraciones sufridas por las pasarelas, resulta de gran importancia aumentar
su factor de amortiguamiento modal, tratando de mantener sus
espectaculares disenos.

Este Trabajo Fin de Grado trata de mostrar las diversas metodologias de
Analisis Modal, centrandose especialmente en el Analisis Modal Operacional
(OMA), que ha experimentado grandes avances en los Ultimos anos. Ademas,
se evalla cuantitativamente uno de los métodos empleados en pasarelas de
nueva construccion para aumentar el factor de amortiguamiento modal: la
imprimacion de varias capas de caucho sobre la plataforma.

Palabras clave: Analisis Modal Operacional (OMA), factor de amortiguamiento
modal, frecuencias modales, formas modales, estructuras esbeltas.
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Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

1. Introduccion

1.1 Interés del tema
El presente trabajo responde a una doble finalidad: por un lado, ser el broche
de cierre a mis estudios en el Grado de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Valladolid; por otro, responder al interés personal de averiguar qué
herramientas estan disponibles hoy en dia para evaluar el comportamiento
dinamico de las estructuras de uso cotidiano.

El estudio de la naturaleza fisica del fendmeno de las vibraciones ha sido un
area muy importante para investigadores e ingenieros, hoy en dia mas adn,
puesto que el diseno de las nuevas estructuras tiende a ser mas esbelto,
dando como resultado construcciones mas ligeras y flexibles. Cuando una
estructura vibra puede ocasionar graves problemas y limitaciones operativas
que incluyen desde sensacion de incomodidad y mal funcionamiento en
servicio hasta fatiga. Para atajar dichos problemas derivados de las
vibraciones, pueden considerarse dos opciones: por un lado la profilaxis, a
través de un correcto diseno, por otro, la cura, mediante la modificacion de la
estructura o el diseno de un control de las vibraciones. En cualquier caso la
comprension completa de los estados vibratorios de la estructura resulta
indispensable.

La primera opcion presentada, conlleva el desarrollo de un modelo numérico
fiable de la estructura que cuente con las propiedades dinamicas. Dicha tarea
no resulta en absoluto sencilla, ya que implica contar con amplios
conocimientos, experiencia y aptitudes en areas tan diversas como el
modelado en Elementos Finitos, la realizacion de ensayos en estructuras
reales y la posterior actualizacion de los modelos en Elementos Finitos. Esta
metodologia suele emplearse en la ingenieria aeronautica y aeroespacial,
disciplinas en las que es habitual contar con prototipos durante el proceso de
diseno.

Por el contrario, en la ingenieria civil, en contadas ocasiones se realizan
prototipos de la estructura durante el proceso de diseno. Esto implica que lo
anteriormente expuesto no puede realizarse tan facilmente, por lo que la
Unica opcion posible es que, contando con la estructura ya edificada, puedan
extraerse las propiedades dinamicas, modificando a posteriori aquellas
caracteristicas que impliquen problemas en servicio. Los Analisis Modales
que se exponen en este trabajo nacen de esta necesidad: la caracterizacion
dinamica o modal de aquellas estructuras que no han podido preverse
durante su diseno, requiriendo, posiblemente, una cura de aquellas
propiedades que provoquen inconvenientes en servicio.
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La caracterizacion modal de las construcciones, especialmente de los
puentes, lleva siglos siendo un aspecto importante, puesto que la seguridad y
comodidad de los usuarios depende en gran medida de una correcta
identificacion de las propiedades modales. Prueba de ello son las victimas
histéricas de la falta de conocimientos al respecto, como el ejército
napoleodnico en el siglo XIX, el conocidisimo caso del puente Tacoma Narrows
en Estados Unidos en la década de 1940 y mas actualmente, el Puente del
Milenio de Londres.

Aunque este Ultimo no acab6 en tragedia, tuvo gran repercusion mediatica en
2000, ano en el que se abrid al publico. Después de haberse demorado su
construccion durante dos meses mas y haber aumentado el coste econémico
en mas de 2,2 millones de Libras, el puente tuvo que cerrarse poco después
de su apertura, como consecuencia de unas incomodas y preocupantes
vibraciones inducidas por el paso de los viandantes. La solucion pasd por
anadirle marcos por debajo de la plataforma dotandolo de mayor rigidez.
Ademas, se dispusieron grandes resortes en los extremos aumentando la
capacidad amortiguadora de la estructura y disminuyendo las oscilaciones.

Los problemas no s6lo se encuentran en el extranjero. En Espana se han
dado casos provocados por una falta de la caracterizacion modal de las
estructuras. Asi ocurrio6 en 2006 con el puente sobre el rio Tajo “Arcos de
Alconétar” en Caceres, Extremadura. Durante la construccion de dicho
puente, las suaves rafagas de viento (por debajo de 20km/h) excitaban a la
estructura en su segundo modo de vibracion, provocando grandes
oscilaciones y preocupantes desplazamientos. Por suerte, antes de que se
completase el puente, se realizaron diversas mejoras estructurales que
modificaron la rigidez y capacidad de amortiguamiento, asi como la manera
en la que incidia el viento sobre sus arcos.

Tras esta breve exposicion de problemas historicos derivados del
desconocimiento de las propiedades modales de las estructuras, cabe
preguntarse ¢qué métodos permiten obtener dichas caracteristicas? y ¢en
qué consisten? Por ello se escogid la Tecnologias de sensorizacion e
identificacion modal como tema del Trabajo Fin de Grado dentro del Grado de
Ingenieria Mecanica.

El objetivo general propuesto es ofrecer una vision completa de los Analisis
Modales, especialmente de aquellos que suponen el futuro de la
caracterizacion modal de estructuras y que han sufrido un gran desarrollo
durante los dltimos anos, como es el caso de los Analisis Modales
Operacionales, que copan gran parte de este documento.
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1.2 Objetivos
Entre los principales objetivos especificos que se han fijado a la hora de
realizar este trabajo se encuentran los siguientes:

e Definir qué es un analisis modal, indicando sus distintas aplicaciones y
su situacion actual en el diseno de estructuras.

e |dentificar las distintas modalidades de analisis modales, mostrando
de manera esquematica, qué se requiere para la realizacion de cada
una de ellas.

e Definir de manera clara los aparatos empleados para la toma de datos
en los ensayos desarrollados sobre estructuras reales.

e Desarrollar, de manera pormenorizada, un Analisis Modal Operacional
sobre una estructura en laboratorio, tratando de mostrar las diversas
fases necesarias para llevar a cabo dicha modalidad de analisis y
extrayendo las caracteristicas modales de la estructura.

e Evaluar cuantitativamente uno de los métodos empleados para la
modificacion de la capacidad amortiguadora en las pasarelas
peatonales de nueva construccion.

e Adquirir los conocimientos necesarios para realizar y comprender el
funcionamiento de los Anélisis Modales Operacionales.

1.3 Metodologia

Inicialmente, el trabajo consistia en la realizacion de un Analisis Modal
Operacional de la Pasarela Pedro Gomez Bosque, tratando de identificar las
frecuencias, amortiguamientos y formas modales principales. Pero pronto
surgieron numerosos inconvenientes: los analisis modales exigen contar con
amplias nociones en varias areas de conocimiento, un dominio de un correcto
montaje para registrar las senales y conceptos sobre el funcionamiento de
una herramienta CAE capaz de post-procesar las senales almacenadas.

Lo propuesto inicialmente exigia contar con un equipo extenso, preciso y
capaz de transportarse hasta la estructura objeto de estudio. Ademas, para la
realizacion de dicho analisis, se requeria de mucho tiempo y una minuciosa
planificacion y sincronizacion de los agentes implicados.

De manera que se optd por emplear estructuras presentes en el laboratorio
del Departamento de Diseno Estructural del Centro Tecnoldgico CARTIF,
evitando tediosos desplazamientos y centrando el trabajo en la
caracterizacion modal de tres estructuras. Esto permitio exponer de forma
mas intensiva los conceptos involucrados en la realizacion de los analisis
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modales, especialmente, en los Analisis Modales Operacionales, que han
experimentado un mayor desarrollo en los Ultimos anos.

Finalmente, se ha tratado de tener presente en el documento a la pasarela de
nueva construccion de Pedro Gomez Bosque, ya que en ella se emplean
soluciones de vanguardia en el diseno estructural. Por ello, los analisis
modales finales realizados tienen como objetivo la evaluacion cuantitativa de
una de dichas soluciones.

El trabajo esta dividido en siete epigrafes:

e En este primer epigrafe se recoge la justificacion del tema, los
objetivos que se persiguen conseguir con el trabajo realizado y la
metodologia empleada.

e El segundo engloba los conceptos que resultan necesarios para llevar
a cabo un analisis modal, asi como comprender el funcionamiento de
dicho analisis.

e En el tercer epigrafe se muestran las diversas modalidades de analisis
modal presentes en la actualidad. Asimismo, se presentan las
herramientas necesarias y finalmente se desarrolla la metodologia
OMA sobre una estructura sencilla.

e En el cuarto epigrafe se realiza la comparacion de los factores de
amortiguamiento de dos estructuras. Una de ellas presenta una
modificaciéon con respecto a la otra, y se evaluard en qué medida
modifica las caracteristicas de la estructura.

e En el quinto epigrafe se discuten diversos aspectos relacionados con
los analisis realizados a lo largo del documento.

e En el sexto epigrafe se exponen las conclusiones extraidas del trabajo,
asi como algunas recomendaciones para futuras aplicaciones.

e Por ultimo, el séptimo, recoge las referencias bibliograficas utilizadas
para su elaboracion.
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2. La dinamica de estructuras: analisis modal

El estudio experimental de las vibraciones en estructuras, ha contribuido a
comprender y controlar los numerosos fenémenos que pueden darse en las
construcciones. Desde que se tiene nocion de la existencia de las vibraciones,
las observaciones experimentales han ido encaminadas a cubrir dos
necesidades basicas: por un lado, determinar la naturaleza y el alcance de las
respuestas de las estructuras a distintos niveles vibratorios y, por otro,
verificar algunos modelos tedricos y sus predicciones.

Puesto que, actualmente, maquinas y estructuras forman parte de nuestro dia
a dia, resulta del todo necesario contar con herramientas fiables para el
analisis de las vibraciones presentes en estos elementos. El analisis modal,
no es mas que una de estas herramientas imprescindibles, que trata de
proporcionar al ingeniero informacion basica sobre la estructura disefada
como su comportamiento dinamico o la blsqueda de una solucién a
problemas dinamicos estructurales.

Como se ha indicado anteriormente, el analisis modal es, primeramente, una
herramienta para extraer modelos fiables de representar la dinamica de las
estructuras.

Antes de comenzar a desarrollar el tema objeto de este trabajo, es
imprescindible dar respuesta a por qué son importantes los analisis modales
en estructuras. Los resultados de un analisis modal pueden emplearse en
numerosas aplicaciones, siendo éstos en ocasiones especialmente
influyentes en el diseno de estructuras. Sin embargo, resulta necesario
recordar que ningln procedimiento de analisis puede considerarse el perfecto
para todos los casos y, por tanto, es crucial la definicion clara de unos
objetivos antes de aplicar cualquier analisis, eligiendo a partir de éstos, los
métodos o técnicas a usar. Para abordar correctamente este proceso, pueden
plantearse las siguientes cuestiones: ¢qué resultados se quieren obtener del
estudio?, y ¢en qué formato interesa recopilar dichos resultados?

En muchos casos, la eleccion de un analisis modal es consecuencia de la
blsqueda de un modelo matematico de la estructura, pero hoy en dia, la
aplicacion de los analisis modales cubre un amplio campo de objetivos como:

e La validacion, correccion o actualizacion de modelos analiticos de
vibracion;

e La identificacion y evaluacion de los fendmenos vibratorios;

e El desarrollo de modelos dinamicos experimentales;

e El calculo, modificacion y deteccion de errores en el diseno de
estructuras;
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e El establecer criterios y especificaciones para el diseno, comprobacion
y certificacion de estructuras.

Uno de los requerimientos mas notables que exige el analisis modal es un
minucioso conocimiento de tres areas (Ewins, 1992:5):

e Teoria basica de vibraciones;
e Precisidon en la medida de las vibraciones;
e Analisis realista y detallado de los datos.

Tiempo atras existia la tendencia de estudiar estas tres por separado,
existiendo expertos para cada tema. Sin embargo, como anteriormente se ha
senalado, actualmente resulta imprescindible contar con herramientas
potentes de analisis, por lo que el ingeniero debe contar con conocimientos
de las tres areas, ya que si no, sera imposible aprovechar al maximo el
potencial de estos analisis.

En los préoximos epigrafes, se dara solucion a la primera exigencia del analisis
modal: conocimientos sobre la teoria basica de vibraciones.

2.1 Clasificacion de las vibraciones
Las vibraciones se consideran libres si no existen fuerzas exteriores que
actlen sobre el sistema a lo largo del tiempo. Las vibraciones son forzadas si
existen acciones o excitaciones externas que se aplican directamente sobre el
sistema a lo largo del tiempo.

Ambos tipos de vibraciones pueden subdividirse segun existan o no
elementos que incluyan fuerzas resistentes que mermen el movimiento libre
del sistema. Por tanto, puede decirse que, las vibraciones tanto libres como
forzadas pueden ser:

e Con amortiguamiento: existen elementos en el sistema que aplican
fuerzas o momentos disipativos que amortiguan el movimiento
vibratorio.

e Sin amortiguamiento: no existen resistencias al movimiento del
sistema.

Aunque la teoria basica de vibraciones presenta estos cuatro tipos de
vibraciones, los conocimientos requeridos para abordar este trabajo pasan
tan sélo por analizar las vibraciones libres y forzadas con amortiguamiento,
por lo que los conceptos de los proximos epigrafes estan destinados a dar
una imagen detallada de este tipo de vibraciones.
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2.2 Conceptos basicos. Sistemas con un grado de libertad (SDOF)

2.2.1 Vibracion libre

Todas las propiedades dinamicas de los sistemas mecanicos estan
distribuidos en el espacio como la masa, la rigidez o el amortiguamiento,
responsables de la inercia, la elasticidad
y las fuerzas disipativas
respectivamente. Resulta imposible por
tanto, tratar de describir detalladamente
todas las caracteristicas de un sistema.
Por ello se recurre a la discretizacion de
un sistema con un grado de libertad,
como el mostrado en la figura 2.1.

Se trata de un sistema cuyas
propiedades estan representadas por:

Figura 2.1. Sistema mecénico de 1 g.d.l. .
e Una masa m, constante y rigida

que proporciona inercia al sistema.

e Un muelle ideal sin masa, con una constante de rigidez k que
proporciona elasticidad.

e Un amortiguador viscoso ideal sin masa, con coeficiente de
amortiguamiento constante c.

La siguiente ecuacion describe el movimiento del sistema de la figura 2.1:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (2.1)

Donde f(t) y x(t) son respectivamente la fuerza de excitacion dependiente del
tiempo y la respuesta en desplazamiento correspondiente. Como condiciones
iniciales para t=0, x(0) y x(0).

Como va a tratarse de estudiar la vibracion libre, la fuerza de excitacion f(t)
resulta ser O, convirtiendo la ecuacion diferencial 2.1 en una ecuacion lineal
homogénea con la siguiente forma:

mi(t)+cx()+kx(t)=0 (2.2)
La ecuacion 2.2 posee la siguiente solucion general:
x(t) = Xest (2.3)
Donde s es la variable de Laplace. Sustituyendo en (2.2), se obtiene:

(ms?+cs+k)Xest=0 (2.4)
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La primera solucion resulta trivial, y corresponde a x(t)= X est=0. Esta solucion
es la respuesta a un movimiento nulo, y por tanto carece de importancia para
este estudio. La segunda solucion no trivial corresponde a:

msi+cs+k=0 (2.5)

La ecuacion 2.5 es la conocida como ecuacion caracteristica, y cuyas raices
S1Y S2 vienen dadas por:

Por tanto, la solucion general para la ecuacion homogénea 2.2 es:
x(t) = Cie51t + C es2t (2.7)

Donde C1 y C2 son constantes determinadas empleando las condiciones de
contorno iniciales impuestas para t=0. Si se observan las raices s1 y S, éstas
pueden encontrarse en los siguientes casos:

e Las fuerzas de amortiguamiento gobiernan el movimiento de tal
manera que, (¢/2m)2>k/m y ambas raices son reales. En este caso el
sistema esta sobreamortiguado.

e La inercia y las fuerzas elasticas prevalecen sobre las de
amortiguamiento, (c/2m)2<k/m y las dos raices son complejas
conjugadas. En este caso el sistema esta subamortiguado.

e Si la raiz cuadrada en la ecuacion 2.6 es 0, (¢c/2m)2=k/m y las raices
son reales e iguales. En este caso el sistema esta con
amortiguamiento critico.

Del analisis realizado anteriormente, puede extraerse una conclusion muy
simple. Todo sistema vibratorio tiene un parametro definido como coeficiente
de amortiguamiento critico, denotado como cc y que resulta de la igualdad
(¢/2m)2=k/m. Esta igualdad establece el limite entre subamortiguado y
sobreamortiguado:

k
cc=2Vkm=2m |—=2maw, (2.8)
m

Donde wn es la frecuencia natural de oscilacion sin amortiguamiento. Ahora
puede definirse un parametro adimensional clave para el desarrollo de
nuestro estudio, conocido como factor de amortiguamiento &.
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§=— (2.9)

Pueden escribirse entonces las raices de la ecuacion caracteristica como:

S12 = —wné + wp/E2 -1 (2.10)

Y por tanto para:

e Sistema sobreamortiguado: £§>1
e Sistema criticamente amortiguado: £&=1
e Sistema subamortiguado: £<1

Mientras que la solucion del sistema sin amortiguamiento (§=0) corresponde
a un movimiento armonico, con frecuencia natural w, y amplitud constante, la
solucion del amortiguado (0<€<1) se asemeja a la realidad, tendiendo
exponencialmente a 0. Se define por tanto a la frecuencia de oscilacion
amortiguada como:

wg = wpy/1— &2 (2.11)

El comportamiento caracteristico de la reduccion exponencial de la amplitud,
puede ser tratada en términos del factor de amortiguamiento asociado al
sistema. En el grafico de la figura 2.2 se muestra el resultado de un ensayo
de vibracion libre y subamortiguada. En él existe un valor pico de la amplitud
en algun instante de tiempo que se denota por X y el valor pico de la
amplitud n ciclos completados después se denomina Xi+n.

=
om

e
[N .

o

250

Amplitud (cm)
S
N

o o
o =

Tiempo (s)

Figura 2.2. Descenso exponencial de la amplitud en una oscilacién subamortiguada.
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Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente y de los resultados
expuestos, puede obternese el decremento logaritmico definido por:

5, = In—b = 2" 2.12

" nXi+n +/ 1-— fz ( . )
Existen numerosas aplicaciones practicas en las que el comportamiento
dinamico de los sistemas puede representarse mediante un modelo de un
Unico grado de libertad (como el mostrado en la figura 2.1). El problema
reside en extraer las propiedades espaciales del modelo. Puede conseguirse,
por ejemplo, mediante la realizacion de un simple ensayo y dibujando la
grafica amplitud frente a tiempo (como el grafico 2.2). A partir de ésta y a
través de la ecuacion (2.12), se extrae el valor de & Contando n ciclos
completos de vibracion y leyendo en la grafica el correspondiente intervalo de
tiempo, se calcula el valor de la frecuencia natural amortiguada.

El siguiente paso es el calculo de la frecuencia natural sin amortiguamiento
wn a través de la ecuacion (2.11). La identificacion de las propiedades
espaciales m, k y c, resulta relativamente sencillo, siempre y cuando se
conozca el valor de una de ellas. En la mayoria de los caso, es sencillo medir
la masa m, quedando por tanto resuelto el problema, ya que k puede
obtenerse aplicando la igualdad wn= (k/m)¥2 y ¢ a través de las ecuaciones
(1.8)y (1.9).

Un aspecto importante a tener en cuenta es el hecho de que, en la mayoria de
las estructuras reales, el factor de amortiguamiento § es bajo (generalmente
por debajo del 0,1).

2.2.2 Vibracion forzada
El problema de la vibracion forzada parte de la figura 2.1, pero en la que f(t)
es distinta de 0. Tomando como funcion de excitacion

£(£) = F eiot (2.13)

Donde F y w son dos constantes (la fuerza de excitacion harmoénica y la
frecuencia, respectivamente) e i= (-1)%/2, la solucién particular viene dada por:

x(t) = X et@t (2.14)

Donde X es la amplitud compleja denominada fasor, que permite anadir un
angulo de fase a la respuesta con respecto a la funcion de la fuerza f(t):

X=Xe' (2.15)

Sustituyendo las ecuaciones (2.14) y (2.15) en la ecuacion (2.1), se obtiene

10
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_ F
= 2.16
X (k — w?m) + iwc ( )

Como cualquier nimero complejo puede escribirse en formato moddulo
angulo, la ecuacion (2.16) puede escribirse como:

F

X = el? (2.17)
\/(k — w?m)? + (wc)?
Con:
—wcC
S — 2.18
tan 8 - ( )

La solucion particular de la ecuacion (2.1), para una fuerza de excitacion
harmonica definida por la ecuacion (2.13), es

F

£) = i(wt+6) 519
x® J(k — 0?m)? + (wc)? ° (=19

Se trata de una funcion armoénica con amplitud constante, al igual que la
fuerza de excitacion. Ademas, las ecuaciones 2.18 y 2.19 indican que la
respuesta x(t) esta retrasada con respecto a la fuerza de excitacion f(t). Este
retraso viene definido en términos del angulo 6. La solucion y la vibracion que
representa se denominan solucion y vibracion estacionarias.

La solucién completa viene representada por la suma de la solucién particular
(2.19) y la solucion de la ecuacion homogénea:

x(t) = e—Eont (Clei‘*’nt‘/l‘fz + Cze—iwnt\/l—fz)
L 1 Jiwt+0) (2.20)
k (1= B2)? + (2¢B)?

Donde B=w/wn es un parametro adimensional que representa la relacion
entre la frecuencia y la frecuencia natural sin amortiguar del sistema. La
ecuacion anterior indica que los movimientos correspondientes a la solucion
particular de la ecuacion (2.1) y a la solucion de la homogénea estan
superpuestos. En la grafica de la figura 2.3, se representa la suma algebraica
de ambas soluciones. Puede observarse que la respuesta transitoria, tan sélo
es importante durante un breve periodo de tiempo inicial. Posteriormente, es
la respuesta estacionaria la que prevalece.

11
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X AV AN AN AN AN/
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Respuesta transitoria P
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0 6 12 18 24 t 30

Figura 2.3. Representacion de la solucién completa de la ecuacién del movimiento (2.1).

2.3 Conceptos basicos. Sistemas con multiples grados de libertad
(MDOF)
Aunque se ha comenzado definiendo sistemas con un Unico grado de libertad
(SDOF), en la practica, raras veces existen este tipo de sistemas.

Las estructuras reales son sistemas elasticos continuos y no homogéneos con
un ndmero infinito de grados de libertad. Su analisis, por tanto, siempre lleva
asociado cierto grado de aproximacion y simplificacién, tomando como
referencia para describir su comportamiento a un ndmero finito de grados de
libertad.

Generalmente, las estructuras continuas no homogéneas se discretizan
mediante un conjunto de masas puntuales con multiples grados de libertad.
Por ejemplo, considérese el modelo de la figura 2.4 que representa a un
sistema con amortiguamiento viscoso, descrito por sus propiedades

X X2 X

G

Figura 2.4. Eiemblo de un modelo con N grados de libertad.

espaciales como la masa, la rigidez y el amortiguamiento. Se requiere de un
total de N desplazamientos relativos (xi=1,2,..N(t)) para describir la posicion de
sus N masas respecto de sus posiciones de equilibrio, y por tanto el sistema
cuenta con N grados de libertad.

12
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Asumiendo que cada masa esta forzada a moverse mediante un fuerza
externa (fi=1,2,..n(t)) y realizando el equilibrio de fuerzas que actlan sobre
ellas, la ecuacion del movimiento puede representarse mediante el siguiente
sistema de ecuaciones:

myXy — cyXy—1 + (cy + cyp) Xy — kyxy—g + (ky + kyy)xy = fi
(2.21)
myXy + (1 + €)X — Xy + (kg + kp)xy — koxp = f3

El sistema de ecuaciones (2.21) consiste en N ecuaciones diferenciales de
segundo orden, cada una de las cuales requiere dos condiciones iniciales
para calcular la respuesta completa de los N puntos moviles. Puede
observarse que ninguna ecuacion puede resolverse de manera individual, ya
que, el movimiento de un Unico punto, depende del movimiento de los otros.
Un método para resolver el sistema de ecuaciones presentado es el uso de
matrices:

m; O e 0] (%1 €1t e —C2 - 0 Xy
0 m, 0 .7.6.'2 + —Cy Ccy + C3 . 0 .').CZ
0 O mN _5(;'N 0 0 CN + CN+1 _’)Z'N
ky + ks —k, -0 Y (h (2.22)
| R ketks . 0 X2 _ fz
0 0 v ky Ryl Xy fn

Puede condensarse lo anterior de la siguiente manera:

[M]{x} + [CH{A} + [K]{x} = {f} (2.23)

Donde [M], [C] y [K] son matrices simétricas NxN de masa, amortiguamiento y
rigidez, que describen las propiedades espaciales del sistema. Las matrices
columna {x} son vectores Nx1 que varian con el tiempo, como la aceleracion,
la velocidad y el desplazamiento y {f} es un vector Nx1 de las fuerzas externas
en funcién del tiempo.

2.3.1 Frecuencias naturales, formas modales y factor de participacion
Como anteriormente se ha indicado para sistemas con un grado de libertad,
cuando una estructura estd sometida a una fuerza en un instante vy
posteriormente se le deja vibrar libremente, ésta comienza a oscilar alrededor
del punto de equilibrio.

Para poder explicar los tres conceptos que integran este epigrafe, aplicados a
los modelos de multiples grados de libertad, se comienza analizando el caso
mas sencillo: vibracion libre sin amortiguar. Posteriormente, se vera la

13
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vibracion libre con amortiguamiento viscoso y finalmente, la forzada con
amortiguamiento viscoso.

2.3.1.1 Sistemas con mdltiples grados de libertad (MDOF) sin
amortiguamiento
Asumiendo que el sistema esta sin amortiguamiento y en vibracion libre, por
lo que en la ecuacion (2.23), los términos [C]{x} y {f} son 0. Se obtiene por
tanto la siguiente ecuacion:

[M]{X} + [K]{x} =0 (2.24)

Puesto que las N ecuaciones simultaneas del sistema (2.24) son
homogéneas, y las soluciones a estas ecuaciones vienen representadas por
x1(t), x2o(t), ..., Xn(t), condensadas en {x}, entonces, si se multiplica por un
factor constante y distinto de cero y, también representan la solucion del
sistema anterior.

Se sabe que el sistema 2.24 tiene soluciones en las que los movimientos
dependientes del tiempo de los puntos estan sincronizados, obedeciendo a la
misma ley de variacion temporal. Estas soluciones son de la forma:

{x(®)} = {X}e'* (2.25)

Donde {X} es un vector Nx1 que recoge las amplitudes respuesta.
Sustituyendo en la ecuacion 2.24, obtenemos

[[K] — w?[M]]{X}ei" = {0} (2.26)

Como eivt es distinto de cero para cualquier instante de tiempo t, puede
escribirse:

[[K] — w?[M]]{X} = {0} (2.27)

Analizando detenidamente lo obtenido en la ecuacién 2.27, se observa que
se trata de un problema de valores propios. Ahora resulta obvio que, si existe
solucion {X}, entonces y{X} también es solucion. Si se pre-multiplica a ambos

lados de (2.27) por la inversa de [[K] — w?[M]], se obtiene:

[[K] - w?[M]] " [[K] — w?[M]]{X} = [[K] - w?[M]]"" {0} (2.28)

Si se obvia la solucidn trivial {X} = 0, para encontrar la solucién, la inversa de
[[K] — w?[M]] debe no existir, y por tanto:

det[[K] — w?[M]] = 0 (2.29)

14
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Es decir el determinante debe ser cero. Se trata, por tanto, de una ecuacion
algebraica denominada ecuacion caracteristica del sistema, y que da como
resultado N posibles soluciones positivas reales w?, w3, ..., w%, conocidas
como valores propios de (2.27). Los valores w1, w2, ..., WN corresponden a las
frecuencias naturales sin amortiguar del sistema.

Si se sustituye cada valor de las frecuencias naturales en (2.27) y se
resuelven los sistemas resultantes para {X}, se obtienen N posibles vectores
solucion {yr=12,..n}, denominados formas modales del sistema, y que no son
mas que los vectores propios del problema.

Cada {y:} contiene N elementos reales (positivos o negativos).Estos términos
son relativos, por lo que lo Gnico que se conoce es la direccion de los vectores
pero no sus magnitudes absolutas.

El significado fisico de la solucion que se ha hallado es que el sistema puede
vibrar de manera libre con un movimiento sincronizado, para N valores
particulares de la frecuencia w,. Cada una de ellas, lleva asociada una
configuracion particular o “forma” en su movimiento libre, descrito por {y}.
Cada par de valores de wr y {w:} se conoce como modo de vibracion del
sistema. El subindice r indica el nUmero de modo y varia desde 1 hasta N.

La solucion completa a la vibracion libre suele representarse mediante dos
matrices NxN:

[0 0 0]
w2 =|0 0 | (2.30)
0 6 w?vJ
Y
[¥] = [{1} {2} - {n} (2.31)

Contienen una descripcion completa de las caracteristicas dinamicas del
sistema. Por tanto (2.30) y (2.31) constituyen lo que se conoce como Modelo
Modal, ya que describen un sistema mediante sus propiedades modales
(frecuencias naturales y formas modales), en oposicion al Modelo Espacial,
descrito mediante sus propiedades espaciales ([M], [C] y [K]). A la matriz [y],
se le conoce como matriz modal.

Los vectores de formas modales, que como se ha comentado anteriormente
no son mas que los vectores propios que satisfacen el problema simétrico de
autovalores descrito por la ecuacion 2.27, posee importantes propiedades
como la ortgonalidad. Tomando (2.27) y dos modos cualquiera r y s, puede
escribirse:
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[[K] — w?[M]]{,} = {0} (2.32)

[[K] - wZ[M]]{ws} = {0} (2.33)
Pre-multiplicando (2.32) por {ys}T se obtiene:
{s)"[[K] = wZ[M]] (¥, } = {0} (2.34)

Por otro lado, si se realizan la traspuestan de (2.33) y se post-multiplica por
{wr} se tiene:

W lIK]" — wi[M]"]{y,} = {0} (2.35)
La ecuacion (2.35) resulta igual que:
{¥s}"[[K] — w2 [M]]{y,} = {0} (2.36)

Puesto que [K] y [M] son matrices simétricas. Combinando (2.34) y (2.36), se
obtiene:

(@f — wH){Ys} My} =0 (2.37)
Con wr # ws puede simplificarse (2.37) como:
{Ws} MI{,} =0 (2.38)
Ademas, de (2.38) y (2.36) se tiene que para wr # Ws:
s} KK} =0 (2.39)

Finalmente, si se considera r=s y se toma tanto (2.34) como (2.36), se
obtiene que:

WY KT} = w7 (9, 3T [M]{r } (2.40)

O lo que es lo mismo:

WM m,

Donde kr y m, son cominmente conocidos como la rigidez y la masa modal
del modorr.

, WYIKIS Kk, 2.41)

Por tanto, considerando todas las posibles combinaciones de r y s, pueden
establecerse las propiedades de ortogonalidad del modelo modal como:
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[W1"IM][Y] = [m,]
(2.42)

Los vectores de formas modales, debido a sus propiedades ortogonales, son
linealmente independientes, por lo que forman una base en el espacio N-
dimensional. Como consecuencia, cualquier otro vector en el mismo espacio
puede expresarse como combinacion lineal de los N vectores de formas
modales.

Los vectores de formas modales suelen normalizarse mediante un
procedimiento basado en hacer que el mayor elemento de cada vector sea 1.
Sin embargo, en el analisis modal es habitual normalizarlos como:

[@]7[M][9] = [1] (2.43)

Donde [I] es la matriz identidad y [®] es la matriz de modos normalizados,
construida a partir de los vectores de formas modales como {®}=y, {y:}. Esta
relacion obedece a:

{@}T [M]{@r} = {Vrlpr}T [M]{Vrlpr} = )/rz{lljr}T[M]{lpr} =1 (2.44)
Para cada modo de vibracion r. de la ecuacion (2.44) se obtiene:

1 1
= (2.45)

" T v

El parametro y, se conoce como coeficiente de normalizacion de los modos.

A continuacion, se define la transformacién de los desplazamientos de los
puntos como:

{x(®©)} = [2{q(O)} (2.46)

Si se sustituye la transformacion (2.46) en la ecuacion 2.24 se obtiene la
siguiente relacion:

[M][B1{G ()} + [K][B]{q(t)} = {0} (2.47)
Pre-multiplicando 2.47 por [®]T,
[21" [M][8]{G ()} + [2]1"[K][@]{q(t)} = {0} (2.48)

Si se tiene en cuenta las propiedades ortogonales de la matriz de modos
normalizados [®] que se define como:

[B]7[K][®] = [w/] (2.49)

Ahora, la ecuacion 2.48 se convierte en:

17



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

{d®} + [0 {q(®} = {0} (2.50)

La ecuacion 2.50 representa a un sistema de N ecuaciones de movimiento
sin términos interrelacionados. Por tanto, hemos podido comprobar como el
complicado sistema de ecuaciones de la ecuacion (2.22), ha sido
transformado en N sistemas independientes con un Unico grado de libertad
(SDOF).

2.3.1.2 Sistemas con multiples grados de libertad (MDOF) con
amortiguamiento viscoso
Retomando las ecuaciones de movimiento del sistema general con multiples
grados de libertad y con amortiguamiento viscoso descrito en la ecuacion
(2.23), asumiendo {f}= {0} y aplicando las técnicas descritas anteriormente,
basadas en la matriz modal para el sistema sin amortiguamiento, se obtiene:

(01" [MI[21{G(©)} + [2]" [C1[21{g (©)} + [2]" [K][2]{q (D)} = {0} (2.51)
O también escrito como:
{G®} + [ol{q(O)} + [w?1{q(®)} = {0} (2.52)
Donde [@] es una matriz no diagonal de NxN.

El amortiguamiento puede definirse como una situacion disipativa en la que la
matriz de amortiguamiento viscoso es directamente proporcional a la matriz
de rigidez, a la matriz de la masa o una combinacion lineal de las dos.
Considerando el caso general de amortiguamiento, puede escribirse:

[C] = €[K] + p[M] (2.53)

Donde ¢ y p son constantes. Es inmediato que, para este caso, las
propiedades ortogonales de la matriz modal sin amortiguamiento indican que:

{3} + [D]"[e[K] + p[M]][@1{g (D)} + [w?]{q(©)} = {0} (2.54)
O lo que es lo mismo:
{3} + [p + ew?l{g(®)} + [0 {g(@®)} = {0} (2.55)

Y por tanto, por analogia con la ecuacién de un sistema de un Unico grado de
libertad, puede escribirse:

{G@®} + [2& 0 1{qg(®)} + [w?]{q(®)} = {0} (2.56)
Donde:
__P &Y =1,2,.., N
& = 2w, T r
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Y se le denomina factor de amortiguamiento modal para el modo r.
Si tenemos en cuenta la ecuacion 2.23, la solucion general es de la forma:
{x(®)} = {X}e** (2.57)
Sustituyendo en (2.23), se obtiene:
[s2[M] + s[C] + [K]]{X} = {0} (2.58)

Para resolver la ecuacion 2.23, puede definirse un vector complejo como:

_ (x(@©}
u(t) = {{x (t)}} (2.59)

Reescribiendo la ecuacion (2.23) en términos de la nueva variable, se tiene:

[c] [M]],. [K] [0] ~
[[M] [0]]{u(t)}+[[0] _[M]]{u(t)}—{O} (2.60)

Condensando la ecuacion (2.60),
[Al{u(®)} + [B{u(®)} = {0} (2.61)

Donde [A] y [B] son dos matrices simétricas reales 2Nx2N. En la ecuacion
(2.57) se indica la solucion del sistema. Por tanto {u(t)} ahora es:

{fu@®} = {S{{)?}}e“ = {U}est (2.62)
Y
{u(®)} = {SSZ{{XX}}} eSt = s{U}est (2.63)

Sustituyendo (2.62) y (2.63) en la ecuacion (2.61) se tiene que:
[s[A] + [B]]{T} = {0} (2.64)

Se trata de un problema de autovalores y autovectores en el que, para el caso
en estudio (sistemas subamortiguados), los valores propios seran pares de
nimeros complejos conjugados. Denotando a estos valores propios por sy
s, y los autovectores como {y..} y {;}, se tiene:

wi={ )
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{Yr} = {{Efr}ir} (2.66)

Donde {y,-} y {1;:} son los autovectores complejos de dimensiones Nx1.

En el caso de un sistema subamortiguado, los vectores propios atienden a la
propiedad de ortogonalidad, por lo que, se define la siguiente transformacion
de los desplazamientos:

{u®} = [Yl{q(®} (2.67)

Donde [y’] es una matriz modal compleja de dimensiones 2Nx2N.
sustituyendo en la ecuacion (2.61) y pre-multiplicando por [y]7, se obtiene:

W1 Ay g (©)} + [w]" [Bl[y1{q(D)} = {0} (2.68)
Que se transforma en:
[ar1{q (D)} + [b,1{q(O)} = {0} (2.69)

Por tanto, se tiene ahora un conjunto de 2N sistemas independientes con un
Unico grado de libertad (SDOF). Considerando que cada solucion es de la
forma:

q-(t) = Qre”* (2.70)

Donde Q, depende de las condiciones iniciales, y sustituyendo en (2.67) y
(2.69), se tienen los desplazamientos de la vibracion libre en coordenadas
absolutas:

w©) = ) WG et 2.71)

Con si= -by/ar. En la ecuacion (2.71), Q, puede decirse que se trata de un
factor de ponderacion asociado a cada modo {i.}, y que representa la
contribucién de cada modo al desplazamiento en cada eje. Se conoce como
factor de participacion modal, y proporciona una imagen acerca de la
importancia del modo a los desplazamientos en determinados ejes.

Se tiene ahora un conjunto de N autovalores complejos sr y sus
correspondientes N autovectores {w:}, mas otro conjunto de autovalores s,* y
sus correspondientes autovectores {@*,}.
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2.4 Procesamiento de las senales
El procesamiento digital de las senales es una herramienta clave a la hora de
realizar un analisis modal de un sistema concreto. El conjunto de las senales
pueden clasificarse, en general, en estacionarias y no estacionarias.

Las senales estacionarias son aquéllas cuyas propiedades promedio no
varian a lo largo del tiempo, pudiendo ser, a su vez, deterministicas o
aleatorias. La naturaleza de las primeras permite representarlas
matematicamente y de manera explicita, de tal manera que, sus posibles
valores futuros, puedan ser predichos. A este grupo pertenecen, por ejemplo,
las senales periddicas. Sin embargo, el valor de las aleatorias depende del
instante en el que nos encontramos, resultando casi imposible prever con
exactitud sus valores futuros.

Las senales no estacionarias pueden dividirse en continuas o transitorias.
Estas Ultimas pueden definirse como sefiales que comienzan en cero en el
periodo de observacion.

Puesto que la finalidad del analisis de las senales es tratar de obtener la
maxima informacion de ellas, resulta 6ptimo contar con la capacidad de
estudiarlas en sus distintos dominios. Para extraer su contenido en
frecuencias, resulta mas sencillo analizar las senales en el dominio de las
frecuencias. Se debe tener en cuenta que los registros se realizan en el
dominio del tiempo, y por tanto, debemos acudir a la transformada (e inversa)
de Fourier, ya que se trata de una herramienta que nos permite transformar
de manera sencilla una senal en el tiempo a una senal en frecuencia y
viceversa.

2.4.1 Transformada de Fourier
La transformada de Fourier indica que, cualquier funcion periddica en el
tiempo, puede ser representada por la suma de varios componentes
sinusoidales a frecuencias equiespaciadas

g(t) = z G (kAf)e2IKAft (2.72)

Los coeficientes de Fourier vienen dados por:

T

/
G(kAS) = % f T/Z G(D)e=2ImTE gy (2.73)
2

Donde t es tiempo, k es un entero que cuenta los pasos en frecuencia, tal que
Af=1/T, j es el niumero imaginario y T el periodo de tiempo tal que T=1/Af.
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El conjunto de valores G(kAf) se denomina espectro de la funcién g(t). En
general el espectro posee valores complejos.

Al emplear sistemas digitales, es necesario obtener la senal continua en
intervalos de tiempo. Esto significa que la senal continua debe representarse
mediante una senal discreta que cuenta con valores a tiempos equidistantes.
Considerando esto y aplicandolo a la transformada de Fourier, se obtiene la
ecuacion 2.74:

fs/
g(nAt) = flff 2 G(f)e—zjnant df (2.74)
s J7Is/,
Con:
G(f) = z g(nAt)e~2imimat (2.75)

En donde n es un entero que cuenta el nUmero de pasos de tiempo, At es el
intervalo de muestreo tal que At= 1/fs, y fs es la frecuencia de muestreo tal
que fs= 1/At.

Las situaciones reales de mediciones imposibilitan la medicion temporal de
una senal hasta un tiempo infinito, teniendo que seleccionarse parte de ella.
Asumiendo que la senal capturada se repite en un periodo T, que entrega una
funcion periédica y combinando la hipotesis de periodicidad con un muestreo
temporal de la senal de la senal, se obtiene la definicion de la transformada
discreta de Fourier (2.76):

Ns—1

g(nAt) = % Z G (kAf)e?J™k/Ns (2.76)
k=0
Con:
Ng—1
G6(f) = le HZ) G(nAt)e=2Imk/Ns (2.77)

Donde Ns es el nimero de datos tal que T= NsAt y fs= NsAf.

2.4.2 Errores de medicion
En cualquier proceso de analisis digital deben tenerse en cuenta los diversos
errores que pueden llegar a darse. En el analisis digital de senales, las
sobrecargas, el ruido digital, los errores de cuantificacion o las limitaciones
del rango dinamico son problemas bien conocidos por los expertos. Sin
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embargo, existen dos especialmente importantes y que seran expuestos a
continuacion: el aliasing y el leakage.

2.4.2.1 Aliasing
El aliasing ocurre cuando se trata de digitalizar una senal analdgica. La
existencia de componentes de alta frecuencia en una senal puede ocasionar
errores de amplitud y frecuencia en el muestreo. Si la mayor frecuencia
perteneciente a una senal no cumple el teorema de Shannon (fmax<fs/2),
aquellas frecuencias mayores que fs/2 apareceran como frecuencias
menores a fs/2. La figura 2.5 ejemplifica el fendmeno del aliasing. En ella se

representa una funcion senoidal con frecuencia de 5 Hz, siendo muestreada
mediante una a 1 Hz.

1.5

NPZAR WA //
RIVEATERY C WAy A

-1.5

Tiempo (s)

Figura 2.5. Aliasing. Funcién sinusoidal a 5Hz muestreado a 1Hz.

Este error de medicion puede evitarse eliminando todos los componentes con
frecuencias superiores a fs/2. Esto es posible con una senal de excitacion
apropiada, aunque se logra generalmente empleando un filtro pasa bajos.
Puesto que es imposible eliminar todas las frecuencias altas a 0 sin
influenciar en las bajas, los filtros se fijan normalmente a un 40% de fs.
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2.4.2.2 Leakage

La adquisicion de los datos debe realizarse con un periodo de observacion
finito T, y por tanto, su transformada discreta de Fourier asume que la senal
es periddica con periodo T. Si esta condicion no se cumple, se produce el
error de leakage. La figura 2.6 muestra la representacion de una senal tipo
coseno cuando es periddica en Ty cuando no lo es. En el segundo caso, el
espectro discreto no coincide con el real. El error en la hipotesis de
periodicidad produce errores importantes de amplitud y frecuencia.
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Q
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[
D
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Figura 2.6. Hipétesis de periodicidad y leakage.

La Unica solucion a este error es asegurarse de que la senal es periddica o se
observa completamente en el periodo de adquisicion. En sistemas
perfectamente lineales se puede lograr excitarlos con una senal periddica en
el intervalo de tiempo considerado. Aumentar el tiempo de adquisicién, es

decir, aumentar la resolucion de frecuencias, ayuda a mejorar la periodicidad
de la senal.
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2.4.3 Funcion de respuesta en frecuencia (FRF)
La definicion de funcion de respuesta en frecuencia indica la relacion entre la
senal de salida y la senal de entrada en el dominio de las frecuencias. Si
definimos F(f) como el espectro en frecuencia de la senal de entrada y X(f)
como el espectro en frecuencia de la senal de salida, entonces H(f) puede
escribirse como:

H(f) = ) (2.78)

F(f)

Al evaluar la funcion en frecuencia con la ecuacion 2.78, se corre el riesgo de
que F(f) sea cero para algunos términos. En la practica existen formas
alternativas de calcular H(f), utilizando las potencias espectrales (ecuaciones
2.79y 2.80):

X(P)F'(f) _ Gxr
FNF() ~ Ger

X(OX' () _ Gxx
FNX( ~ Gex

El principal motivo para estimar las FRF’s con las ecuaciones anteriores, es la
disminucion del ruido en las senales de entrada y salida al promediar.

H,(f) = (2.79)

(2.80)

Hz(f) =

En realidad, la funcién de respuesta en frecuencia se estima mediante
valores promedio de las potencias espectrales,

GFF = iz:(GFF)n (2.81)
~ 1

Gprp = N_Z(GXX)n (2.82)
GFF = iz:(GFX)n (2.83)

~ 1
Gpr = N_ Z (GXF)n (2.84)

Donde Ni es el nimero promedio que se repite el ensayo, lo que permite
extraer una aproximacion por minimos cuadrados de H(f). La figura 2.7
muestra la representacion grafica de una FRF.
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Puesto que las funciones de respuesta en frecuencia se obtienen mediante
una aproximacion de minimos cuadrados, se puede definir un coeficiente de
correlacion, que suele denominarse funcién de coherencia. Esta permite dar
una medida del error de la aproximacion y se define como:

~ 12
2 _ 1GF{| _ Hi(f) (2.85)
GrrGxx  H2(f)

La funcion de coherencia (2.85) toma valores entre O y 1. Un valor de 1,
indica una relacion completamente lineal entre las senales de entrada y las
senales de salida. Si, por el contrario, el valor es menor que 1, puede
buscarse la razon en los siguientes fenémenos:

14

e Existencia de leakage en el analisis,

e Desfase en las mediciones no compensado en el analisis,
e Ruido en las mediciones de f(t) y/o x(t),

e Falta de linealidades del sistema en analisis.

o TESTFRF1 (+2UY: +2UY)

1E+

1E1—

2.7671,0032318

1E3 ;"‘
f!/

141 i

Magnitude

1E6—

| | |
20 40 60 80 100
Freauency [H21

Figura 2.7. Representacion grafica de una FRF.

AE-70

2.4.4 Funcion de densidad de potencia espectral cruzada (XPSD)
Los analisis modales experimentales (EMA) hacen uso de una fuerza de
excitacion conocida como input, midiendo las respuestas dinamicas de la
estructura (outputs). Los resultados obtenidos se emplean para estimar la
funcion de respuesta en frecuencia (FRF), y poder asi extraer posteriormente
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los parametros modales del sistema. Como se analizara mas adelante, los
EMA presentan varias limitaciones que se traducen en un aumento del
desarrollo y utilizaciéon de los analisis modales operacionales (OMA). Estos
analisis no requieren de una fuerza de excitacion conocida, ya que se realizan
en condiciones vibratorias operativas.

Puesto que en un OMA la fuerza de excitacion es desconocida, el concepto de
funcion de transferencia es inaplicable y, por tanto, no puede calcularse la
representacion grafica de la FRF. Es por ello que debe introducirse el
concepto de funcion de densidad espectral de potencia o PSD.

En el dominio del tiempo, un proceso estocastico queda caracterizado si se
conoce la funcion de medias ux(t) y la funcion de autocorrelacion Rx(T). Dicho
proceso estocastico se define en el domino de la frecuencia mediante la
funcion de densidad espectral (también conocida como funcién espectral de
potencia), que es la transformada de Fourier de Rx(T). Las ecuaciones 2.88
definen la funcion de densidad espectral:

o)

1 .
Se(w) = Ef R, (t)e *"dt

(2.88)

(0]

R, (1) =j Se(w)eTdw

—00
Como la funcion de autocorrelacion caracteriza al proceso estocastico en el
dominio del tiempo, la funcion de densidad espectral caracteriza al proceso
en el dominio de la frecuencia. Suprimiendo las frecuencias negativas, la
funcién de densidad espectral puede escribirse como:

Gy(w) = 25y(w) w=0 (2.89)

En la gran mayoria de los analisis modales, los datos obtenidos de los
ensayos estan almacenados en tantas senales como sensores activos haya
conectados. En tal caso, es necesario introducir un nuevo concepto: funcién
de densidad espectral cruzada o XPSD. El software de CAE empleado en este
trabajo (FEMTools) permite el analisis de varias senales al mismo tiempo, ya
qgue cuenta con dicha funcion implementada. Definiendo X(t) e Y(t) como dos
procesos estocasticos estacionarios, la funcion de correlacion cruzada es la
ecuacion 2.90:

Ryy(t) = E[X(O)Y (t + 1)]

(2.90)
Ryx(7) = E[X(t + DY (1)]
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La funcién de densidad espectral cruzada se define como la transformada de
Fourier de la funcion de correlacion cruzada. Por tanto, las dos funciones de
densidad espectral cruzada se presentan en las ecuaciones 2.91:

1 (® ,
Sxy(w) = Ef Ryy(7)e™*tdr

(2.91)

1 ,
Syx(w) = Ef Ryx(z)e™*“tdr

Como ya se ha mencionado, las FRF son propias de los EMA, necesitandose
para la aplicacion de los OMA las PSD. La relacion entre la salida y la entrada
de la PSD se muestra en la ecuacion 2.92:

Gyy(jw) = H*(jw)Gxx jw)H" (jw) (2.92)
La descomposicion modal de la FRF se muestra en la ecuacion 2.93:

N

H(jw) = Z (ij_r 7 +ij_; /1;) (2.93)

r=1

Asumiendo que todas las entradas carecen de correlacion, la matriz de salida
de la PSD puede escribirse segln la ecuacion 2.94:

N

_ A, A B, B; )
_ 2.94
Gyy(jw) Z (ja) -2, +ja) e +ja) - (=4 +jw - (=4) ( )

r=1

Este modelo modal cuenta con A, A*, -A, - A* como polos, de los cuales dos son
estables (A, A*) y dos son inestables (-A, - A*). La PSD positiva (sélo tiene en
cuenta las frecuencias positivas) esta definida por la transformada de Fourier
de las funciones de correlacion, pudiéndose escribir como:

N

A Ay
*(jw) = r s 2.95
Gyy () Z (jw —Ar +ja) — /1;) ( )

r=1
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Comparando las ecuaciones 2.93 y 2.95, puede observarse que ambas
presentan el mismo formato, por lo que, para los EMA la FRF y la PSD son la
misma representacion. Para los OMA, la PSD hace las funciones de FRF, ya
que como anteriormente se ha indicado, la PSD caracteriza al proceso
estocastico en el dominio del tiempo, pudiéndose aplicar las mismas técnicas
de identificacion de parametros modales a través de las FRF. La imagen 2.8
muestra la representacion de una PSD calculada mediante FEMTools. Como
puede observarse, se trata de una grafica muy parecida a una FRF.

0 T T T |

Normalized XPS Sum

| | . .
0 20 40 60 80 100
Frequency (Hz2)

Figura 2.8. Representacion grafica de una XPSD.

2.4.5 Identificacion de las frecuencias modales
Como posteriormente se mostrara, la identificacion de las frecuencias
modales es posible mediante el procesado de los datos que un data-logger
proporciona tras medir la respuesta dinamica de la estructura excitada.
Existen varios métodos que permiten dicha identificacion de manera mas o
menos sencilla. Para este trabajo, el software empleado hace uso de tres
técnicas que se muestran a continuacion.

2.4.5.1 Obtencion de frecuencias modales a través de la FRF
Las frecuencias experimentales se identifican a partir de las funciones de
respuesta en frecuencia a través del peak-picking. En esta técnica, las
frecuencias son elegidas por los picos maximos que aparecen en la grafica de
FRF.
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En las cercanias de una frecuencia modal, la FRF esta controlada por la
contribucion de ese modo de vibracion, mientras que el resto de modos
pueden despreciarse, ya que no se excitan a dicha frecuencia. Asumiendo la
afirmacion anterior, la FRF de un sistema con multiples grados de libertad o
incluso el de una estructura real, puede tratarse momentaneamente como la
FRF de un sistema con un uUnico grado de libertad. La figura mostrada a
continuacion (figura 2.9), presenta un grafico con una FRF real en el que se
han seleccionado los picos maximos. Debe senalarse que los posibles errores
obtenidos a través de este método, vienen dados por la resolucion de las
frecuencias presentes en las FRF.

Frequency (linear scale)

Figura 2.9. Identificacion de los picos presentes en una grafica FRF.
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2.4.5.2 Complex Mode Indicator Function (CMIF)
La Complex Mode Indicator Function o CMIF, es un algoritmo empleado para
la identificacion de frecuencias modales, particularmente cuando éstas se
encuentran estrechamente espaciadas. Este algoritmo esta basado en el
Teorema de la Expansion, que asume que, para cada frecuencia, la dimension
larga de la matriz de la FRF se obtiene como el sumatorio de los vectores
modales.

Empleando una descomposicion en valores singulares para comparar el
sumatorio lineal de los vectores modales (dimension larga de la matriz FRF) y
las diversas referencias (dimension corta de la matriz FRF), se extrae una
grafica que identifica el nuimero de vectores modales dominantes
participando en cada frecuencia. Si se estima la CMIF mediante una
descomposicion en valores singulares, los vectores singulares son unitarios y
sus valores son una medida de la fuerza o predominancia de cada modo en
cada frecuencia.

La CMIF se define como el conjunto de valores propios de la matriz normal de
la FRF o la XPSD. Dicha matriz normal se obtiene premultiplicando a la matriz
FRF (0o XPSD en su defecto) sus matrices Hermitianas [H(w)]"[H(w)]. La
CMIF es la representacion grafica (figura 2.10) de dichos valores propios en
funcion de la frecuencia y en escala logaritmica. Los picos detectados en la
grafica de la CMIF, indican la existencia de modos, y las frecuencias
correspondientes a cada pico, ofrecen una estimacion de las frecuencias
naturales amortiguadas de cada modo. Puede programarse un detector

08— | =

04l A5 —

Normalized XPS Sum & CMIF - Interval

0.2~ —

" " " " | —i " " | " " " " | " " " L | " P "
28 10 20 30 40 50

Frequency (Hz)

Figura 2.10. Representacion grafica de la CMIF de 3 referencias.
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automatico capaz de identificar asi la existencia de modos. El vector singular
correspondiente a cada pico detectado, es equivalente al factor de
participacion modal.

2.4.5.3 Algoritmo base para la identificacion de frecuencias modales a
través de funciones de transmisibilidad

El algoritmo base representa las frecuencias de resonancia mediante
polinomios racionales. Las funciones de respuesta en frecuencia, asi como la
transmisibilidad, pueden definirse en forma de fraccion racional, es decir, la
razon de dos polinomios, en la que los 6rdenes del denominador y del
numerador son independientes. La funcion de transmisibilidad puede
representarse segln la ecuacion 2.86:

Hy(w) _ Xik(w) _ 2p=1apS?
Hij(w) Xjp(w) Xpo,cpsP

Th(w) = (2.86)
Los ceros del numerador son precisamente las frecuencias de la FRF de la fila
i y columna k, mientras que los ceros del polinomio del denominador
corresponden a las frecuencias de resonancia de FRF de la fila j y la columna
k. A tenor de lo expuesto anteriormente, las funciones de transmisibilidad sélo
muestran informacion acerca de las frecuencias modales. Tratando de ajustar
las curvas de las funciones de transmisibilidad a la ecuacion 2.85 y mediante
la resolucion de las raices de ambos polinomios, pueden determinarse las
frecuencias de resonancia del sistema para una determinada excitacion.

Para determinar las frecuencias de la FRF de la fila j y la columna k con mayor
exactitud, el algoritmo base emplea la suma de todas las funciones de
transmisibilidad cuyos denominadores cuentan con respuesta en j.

N N
Haw= Y 1= Ko ()X () 2.87)
Py L X (W)X (w)

P=1p#] pP=1p#*j
Donde N es el nimero de respuestas medidas. Las funciones de
transmisibilidad reducen el ruido presente en las senales, y por tanto,
incrementan la precision con que se extraen las frecuencias detectadas. La
funcion resultante (ecuacion 2.87) contiene solo los picos de las frecuencias
de resonancia en la fila j y columna k de la FRF. Por tanto, si se ajusta la curva
de la ecuacion 2.87 a una forma de fraccion racional y se resuelven las raices
del denominador, pueden identificarse las frecuencias de la fila j y columna k
de la FRF. La siguiente imagen (figura 2.11) muestra como el algoritmo
basado en funciones de transmisibilidad es capaz de identificar las
frecuencias para un caso en particular.
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Figura 2.11. Diagrama de estabilizacién. Extraccion de los polos del denominador polinémico de la XPSD.

2.5 Indicadores de calidad de los parametros modales

En ocasiones, los datos obtenidos en un analisis modal ofrecen modos de
vibracidon muy cercanos entre si. El software de postprocesado de los datos es
capaz de identificar dichos modos cercanos, cuyas propiedades modales son
similares, mientras que sus formas modales pueden diferir sustancialmente.
Para poder seleccionar aquel modo de vibraciéon que resulta mas coherente,
puede hacerse uso de determinados indicadores que, mediante sencillos
calculos, cuantifican la calidad de las caracteristicas modales de la estructura
en estudio.

Aunque estos indicadores (Govers 2012: 20) son de vital importancia a la
hora de tomar decisiones, también debe primar la visibn subjetiva del
ingeniero.

2.5.1 MPC (Modal Phase Collinearity)
El MPC permite cuantificar la estabilidad espacial de las formas modales
identificadas. Cuando los modos son normales, las vibraciones de todos los
puntos de la estructura estan en fase o desfase con los demas. Sin embargo,
en la practica, puede ocurrir que los angulos de fase de los vectores de
desplazamiento modal identificados no sean consistentes. Este
comportamiento no deriva necesariamente de las propiedades modales de la
estructura, sino que puede deberse a la inclusion de ruido durante el proceso
de toma de datos. EI MPC es un indicador que muestra, cuantitativamente, la
colinealidad del angulo de fase en las formas modales identificadas,
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determinando la precision de dichos modos. Toma valores de O a 1, siendo O
un indicativo de angulos de fase en el modo identificado sin correlacion,
mientras que 1 (6 100%) representa un modo perfecto en fase.

El MPC puede definirse, segin Juang y Pappa a través de las formulas
indicadas a continuacion:

[REE I + 2 REBI 1P} [2(e2 + Dsin®6, — 1)
RGN + 11683

Donde cada elemento j del vector {1}, se calcula mediante la resta a todos
los elementos de {y}, la media del valor complejo tal que:

(2.88)

r

M

_ 1

1:l’jr = 11l’jr - MZ wjr (2.89)
j=1

En cuanto a los valores de €, y 6,, se obtienen a través de las siguientes
relaciones:

L2 2 e der
i 2RI I}, (2.90)

0, = arctan(|e, | + sgn(€,)\/1+ €2)

2.5.2 MPD (Mean Phase Deviation)
La Desviacion Media de Fase (0 MPD) es un indicador que permite cuantificar
la complejidad de una determinada forma modal. Este parametro puede
calcularse a través de las formulas que se muestran a continuacion (Heylen et
al.):

M wi (@i — MPH,)?
MPD, = |2=L fr(}f” r) (2.91)
Z]:ler
con,
j=1 Wj
MPH, = =22 irPir (2.92)
Zj=1(‘)]r
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Donde wj, representa un factor ponderal que puede establecerse, por

ejemplo como w;, =106 wj, = |1/er|. El angulo de fase de cada componente
compleja puede determinarse como:

arctan (R (1/er)> , si arctan (R (lpjr)) >0

o) = I(fl’jr) I(l/)jr). (2.63)
|arctan (I;((://jj:)) ) + m, i arctan <II?((:/)/)],:)) ) <0

Para un modo complejo {1}, el valor del MPD es la desviacion tipica de los
angulos de fase de los coeficientes del vector complejo de la forma modal. El
MPD no esta normalizado y tiene dimension fisica. Para formas modales
normales el valor del MPD debe ser cero.

2.5.3 MAC (Modal Assurance Criterion)
El MAC es una de las herramientas basicas en el desarrollo de un analisis
modal, ya que permite cuantificar el grado de linealidad entre dos vectores
modales.

Este indicador puede definirse como una constante escalar que describe la
dependencia lineal entre dos vectores modales. La interpretacion matematica
del MAC es el cuadrado del coseno del angulo entre los vectores {¢}, vy {¢}
obtenidos bien experimentalmente, o bien teéricamente:

(a0 2.0
(EINCIBICIRTID

La formula anteriormente indicada da como resultado 1 si los dos vectores
introducidos son iguales (y por tanto existe una correlacion importante entre
ambos) y 0 si ambos vectores son perpendiculares.

MACkl =

Para los analisis modales que se realizaran a lo largo de este trabajo, el MAC
permite extraer informacion de datos experimentales. Este indicador puede
emplearse para buscar correlaciones entre las formas modales detectadas y
asi determinar si los modos extraidos de distintos analisis son validos, o
incluso comparar aquéllos numéricos con los experimentales.

Un requisito basico a la hora de emplear este indicador es que los vectores de
las formas modales ({¢}ry {¢};) deben estar igualmente bien definidos, es
decir, que los elementos de ambos vectores correspondan a los mismos
nodos y grados de libertad.
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En la figura 2.12 pueden observarse las distintas formas de representacion
de los valores del MAC. Puesto que se comparan término a término los
vectores modales, los valores realmente importantes deben encontrarse en la
diagonal de dichas representaciones. Asi pues, cuanto mejores son los
valores de la diagonal, mayor correlacion existe entre ambos vectores para
cada modo, y por tanto, mayor parecido hay entre las formas modales
detectadas.

Mode 100

=75

50

Mode

Figura 2.12. Representacion grafica del indicador MAC.
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3. Técnicas experimentales
Anteriormente, en el epigrafe 2 del trabajo, se ha indicado que son tres las
areas de conocimiento basicas para poder extraer el maximo partido de un
analisis modal (Ewins, 1992:5). La primera area, referida a la teoria basica de
vibraciones, ya ha sido mostrada. La segunda, que trata de la medicion
precisa de las vibraciones, va a ser expuesta en los siguientes apartados.

Este tercer capitulo trata de analizar las diferentes metodologias
experimentales que pueden ponerse en practica a la hora de realizar un
analisis modal, mostrando ademas, todos los elementos que permiten mediry
extraer los parametros dinamicos.

Se tratara primeramente de dar las bases tedricas de cada metodologia para,
al final del capitulo, mostrar los resultados obtenidos de la aplicacion de las
técnicas en una viga simplemente apoyada.

Los analisis modales, tratan de extraer las propiedades modales de una
estructura (formas modales, frecuencias a las que se dan y factores de
amortiguamiento) mediante la toma de medidas en la respuesta dinamica de
la estructura a acciones externas. Estas acciones pueden ser inducidas,
conociendo perfectamente las caracteristicas de la excitacion (EMA), o
aleatorias, sin saber exactamente la magnitud de las acciones (OMA).

3.1 Analisis Modal Experimental (EMA)
Como se ha indicado anteriormente, el Analisis Modal Experimental busca la
extraccion de las propiedades modales de una estructura mediante las
medidas de la respuesta dinamica (output) a una fuerza de excitacion
conocida (input).

Este analisis requiere de la utilizacion de varios componentes para la toma de
datos, que pueden enumerarse en tres blogues basicos que se representan
en la figura 3.1:

e Mecanismos de excitacion;
e Sensores de medida;
e Aparatos de adquisicion y procesado de datos.

El mecanismo de excitacion esta constituido por un sistema que proporciona
el movimiento de entrada (input) a la estructura en estudio, generalmente
mediante la aplicacion de una fuerza f(t) en un determinado eje. Existen
numerosas variantes de este sistema, cuya eleccion viene condicionada por
determinados factores del estudio como el tipo de excitacion que se pretende
implementar en la estructura o las propiedades fisicas de la estructura. Este
aparato (conocido habitualmente como “shaker”) suele tratarse de un
vibrador electromagnético, dirigido mediante una senal de accionamiento
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amplificada. Las senales de excitacion, en estos casos, se producen mediante
un generador de funciones, ya que permite elegir, de una gran variedad, la
gue mejor encaje en las caracteristicas del analisis.

Lo cierto es que, este tipo de mecanismos de excitacion, resultan sencillos de
controlar, ya sea mediante su frecuencia de oscilacion como por la amplitud
de sus vibraciones. Sin embargo, cabe destacar que existen algunos
inconvenientes, puesto que los shakers, deben estar conectados
permanentemente a la estructura en estudio, modificando algunos
parametros clave como la masa.

Amplificador de senales

/ Acelerémetro

/

. O O Estructura

Shaker

I

W/W o
S1 S8

Analizador de senales

oco
=Elilifie)

Generador de funciones
Figura 3.1. Esquema basico de los elementos necesarios para la realizaciéon de un EMA.

Aunque existen otros métodos de excitacion controlada, como el martillo de
excitacion, en la practica los shakers con accionamiento electromagnético o
electrohidraulico son los mas ampliamente empleados, por la facilidad de
modular sus oscilaciones.

En cuanto al sistema de captacion de las vibraciones, esta formado
basicamente por transductores. Existe una gran variedad de sensores,
aunque los mas empleados para los analisis modales experimentales son los
sensores de aceleracion (acelerometros). Ademas, la existencia de
numerosos mecanismos de medida internos implica una extensa coleccion de
acelerémetros, aunque la finalidad de todos ellos es esencialmente la misma.
Generan senales eléctricas proporcionales al parametro fisico que se
pretende medir. Posteriormente se indicaran los tipos empleados a la hora de
llevar a cabo los experimentos anunciados. En la mayoria de los casos, las
senales eléctricas generadas por estos transductores, no pueden procesarse
directamente. Este problema reside en el hecho de que las senales emitidas
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por los acelerometros son extremadamente débiles y a la impedancia
eléctrica de los cables, solventandose mediante amplificadores de senal.

Finalmente debe considerarse el sistema de adquisicion de datos y
procesamiento de los mismos, cuyo objetivo pasa por convertir las senales
generadas por los acelerdmetros, a magnitudes fisicas que describan el nivel
de excitacion.

3.2 Analisis Modal Operacional (OMA)
El analisis modal operacional, que ha ido ganando popularidad en los ultimos
anos, se plantea como una alternativa al ya comentado EMA. Desarrollado
principalmente por la comunidad de ingenieros civiles, trata de dar solucién a
las dificultades que plantea, en numerosas ocasiones, inducir una excitacion
artificial a estructuras de grandes dimensiones.

Las excitaciones se producen de manera arbitraria por el uso habitual de la
estructura (viento, trafico,...) y, mediante la toma de datos de la respuesta
dinamica, pueden extraerse las caracteristicas modales de la estructura
(formas modales, frecuencias a las que se dan y factores de
amortiguamiento).

Al igual que en el EMA, se requiere de diversos aparatos para medir las
respuestas de la estructura. Puesto que es necesario inducir la excitacion, se
prescinde del “shaker”, teniendo que emplear:

e Sensores de medida
e Aparatos de adquisicion de datos

La figura 3.2 muestra el esquema de un montaje para la realizacion de un
OMA.

Amplificador de senales

(000

JW‘”UO

S50

Analizador de senales

Acelerémetro

Estructura

Figura 3.2. Esquema basico de los elementos necesarios para la realizacién de un OMA.
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3.3 Instrumentacion empleada
Los siguientes apartados tratan de describir detalladamente la
instrumentacion que se ha empleado para realizar los experimentos del
presente trabajo.

Aungue se han incluido anteriormente algunas indicaciones de los aparatos
necesarios en los analisis modales, resulta necesario precisar las
caracteristicas concretas de los instrumentos utilizados, ya que la realizacion
del analisis mediante otros aparatos, puede modificar los resultados finales
obtenidos. Por ello es esencial una concienzuda seleccion especialmente de
los acelerometros, ya que su introduccion en la estructura altera su
comportamiento. Ademas, son ellos los encargados de dar la primera lectura
de las vibraciones de la estructura, por lo que su precision y nitidez,
condicionaran el resto del analisis.

3.3.1 Acelerémetros
Un acelerometro es un transductor destinado a medir las aceleraciones.
Pueden medir las aceleraciones en un Uunico eje (conocidos como
acelerometros uniaxiales) o en varios ejes a la vez (triaxiales).

En su interior pueden encontrarse diversos mecanismos que condicionan la
precision y nitidez que consiguen en las medidas.

Acelerémetros piezoeléctricos

Se trata sin duda del acelerémetro mas popular y el mas empleado para la
medida de las aceleraciones en los analisis modales. El principio fisico basico
de su funcionamiento consiste en el uso de un pequeno cristal piezoeléctrico
(tanto natural como artificial) que genera una corriente eléctrica tras
aplicarsele una fuerza. La figura 3.3 muestra la seccion de un acelerdmetro
piezoeléctrico tipico. Son cuatro los elementos basicos que conforman un
acelerometro piezoeléctrico; una base, una carcasa, un cristal piezoeléctrico y

il

Carcasa —_

Masa sismica
é./

L Cristal
piezoeléctrico

Base

Estructura

\

Figura 3.3. Seccidn de un acelerémetro piezoeléctrico uniaxial.
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una masa sismica. La base del acelerometro se mueve con las oscilaciones
de la estructura sobre la que apoya,
viendose comprimido el elemento
piezoeléctrico por medio de la masa
sismica. La ligera deformacion del
elemento, ocasiona una pequena
carga eléctrica proporcional a la
deformacion, y por tanto, a la
aceleracion de masa sismica y de la
estructura.

La figura 3.4 muestra el

acelerometro  empleado  (MMF

Figura 3.4. Acelerémetro MMF KS48C. KS48C). Se trata de un

acelerometro de alta sensibilidad

de la empresa alemana MMF, especialmente disenado para frecuencias no
excesivamente altas.

Acelerometros piezorresistivos y capacitivos (Tecnologia MEMS)

Los numerosos avances en microelectronica, han propiciado la creacion de la
tecnologia MEMS (acrénimo anglosajon de Sistemas MicroElectroMecanicos).
A lo largo del trabajo, se ha indicado la necesidad de medir las vibraciones
para detectar y diagnosticar cualquier desviacion del correcto funcionamiento
de una estructura. Lo cierto es que, aunque los acelerometros anteriormente
mencionados son los empleados habitualmente en los analisis modales, su
precio es relativamente alto. Los recientes avances en MEMS han provocado
una disminucion del precio de los dispositivos, alzandose como una
alternativa mas econdmica a los tradicionales transductores piezoeléctricos.
Segun Alhussein Albarbar (2008:784), el precio de un acelerémetro MEMS es
en torno a un 10% inferior respecto al piezoeléctrico mas econémico.

En un acelerémetro MEMS piezorresistivo (representado en la figura 3.5), los
elementos flexibles de semiconductor que soportan la masa sismica, forman

Galgas extensiométricas

Masa sismica

Semiconductor flexible

Estructura\

Figura 3.5. Seccion de un acelerémetro piezorresistivo uniaxial.
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parte de lo que se conoce como puente de Wheatstone. Como estos
elementos se deforman, el puente de Wheatstone se desequilibra, y la
diferencia de potencial a la salida (proporcional a la deformacion aplicada) es
una medida de la aceleracion.

En un acelerémetro capacitivo (representado en la figura 3.6), los elementos
de medida forman un condensador. La masa sismica esta sujeta por
elementos flexibles entre dos electrodos. Cuando la masa sismica se mueve

Electrodos exteriores

Masa sismica y electrodo
central

Elemento flexible

Estructura

Figura 3.6. Seccion de un acelerémetro capacitivo uniaxial.

en torno a su posicion de equilibrio, el
puente capacitivo se desquilibra. La
diferencia de potencial de salida se
mide de manera similar  al
acelerometro piezorresistivo.La
ventaja de estos acelerometros es su
capacidad de respuesta a bajas
frecuencias.

Los acelerometros MEMS empleados
(figura 3.7), son de tecnologia
Figura 3.7. Acelerémetro MEMS capacitivo. capacitiva.

3.3.1.1 Comparacion de los acelerometros
La sensibilidad de los acelerdmetros varia, segin modelos, desde 100 mV/g
hasta 10000 mV/g (Catalogo de especificaciones 2004). En general, lo
Optimo es contar con la mayor sensibilidad posible. Lo cierto es que, a mayor
sensibilidad, mayor y mas pesado resulta el acelerémetro, interfiriendo de
manera mas acusada en las propiedades de la estructura.

En este caso particular, el modelo de KS48C cuenta con una sensibilidad de
1000 mV/g, mientras que la de los acelerometros MEMS es 800 mV/g.
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El test propuesto para comparar las respuestas de ambos tipos de
acelerémetros, pasa por medir, en una viga simplemente apoyada, la misma
respuesta dinamica de un analisis modal operacional.

Contamos con una viga de 6 metros con una masa de 23,88 kg, ademas de
los dos tipos de acelerometros indicados anteriormente (piezoeléctricos y
MEMS capacitivos).

Puesto que las mayores amplitudes, y por tanto mayores aceleraciones, se
producen en la zona central de la viga, se decide colocar ambos
acelerémetros en la cota de 3 metros, tal y como se muestra en la figura 3.8.

Om 1im 2m 3m 4m 5m 6m

©

@ Acelerémetro piezoeléctrico

Acelerometro MEMS

Figura 3.8. Disposicion de los acelerémetros en la viga.

Para registrar las senales y poder procesar la informacion, recurrimos al
MGCPIlus del fabricante Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). Se trata de un
datalogger, del que posteriormente se dara mas informacion, que se
comunica con un PC mediante un programa software facilitado por la misma
empresa denominado catMan. Este permite almacenar y gestionar la
informacion que recibe el MGCPlus, mostrando representaciones temporales
de los datos registrados. Asi pues, el esquema presentado en la figura 3.9
resume mediante imagenes las conexiones entre todos los elementos del
analisis.

PC con software especifico

Figura 3.9. Esquema con imagenes reales del montaje.
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Se excita de manera arbitraria la viga, simulando los efectos del viento o el
trafico, ya que, al encontrarse en un laboratorio, estas cargas son nulas. Tras
la excitacion, registramos la respuesta dinamica durante 5 minutos (300
segundos).

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.10, en la que las
respuestas temporales de ambos acelerometros aparecen representadas en
la misma grafica.

0,4
0,3
0,2

N

Acelerémetro MEMS

Acelerometro piezoeléctrico

o

0 A 50 100 150 200 250 300
Figura 3.10. Representacion temporal de las respuestas de los dos acelerémetros.

Analizando a simple vista la figura 3.9, puede verse que ambos acelerémetros
dan una respuesta realmente parecida durante los primeros minutos del
analisis y que, a medida que pasa el tiempo, las respuestas se alejan. Las
cuatro zonas delimitadas pretenden dar una idea de la diferencia de nitidez
en la respuesta mostrando, en distintos instantes de tiempo, una ampliacion
de la representacion de la senal.

La figura 3.11 comprende dos segundos desde el instante inicial. El
acelerometro piezoeléctrico muestra una senal muy nitida y nada

0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
0,2
0,3
-0,4

Acelerometro MEMS

Acelerémetro piezoeléctrico

0 0,5 1 1.5 2 Tiempo (s)

Figura 3.11. Detalle de representacion temporal de las respuestas de los dos acelerémetros (A).
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distorsionada. No ocurre lo mismo con el acelerometro MEMS, cuenta con
una respuesta inicialmente bastante nitida y poco distorsionada pero que, a
medida que pasa el tiempo y disminuye la aceleracion, pueden apreciarse
pequenas distorsiones. Cabe destacar el desfase que existe entre las senales
de ambos acelerometros que puede deberse a la posicion de los
acelerémetros en la viga.

La figura 3.12 muestra la representacion de ambas senales desde el segundo
100 hasta el 102. Como anteriormente se ha indicado, los acelerdmetros
MEMS eran propensos a aumentar las distorsiones a medida que disminuian
las aceleraciones como se muestra en esta grafica. Aunque la senal de los
MEMS sigue siendo nitida, no puede compararse a la de los piezoeléctricos,
pues se muestra impecable en este rango de aceleraciones (+0,1 m/s2).

0,15
0,1
0,05

Acelerémetro MEMS

—

Acelerometro piezoeléctrico

0
-0,05

Aceleracion (m/s?

1
o
b

-0,15
100 100,5 101 101,5 102 Tiempo (s)

Figura 3.12. Detalle de representacion temporal de las respuestas de los dos acelerémetros (B).

En la figura 3.13 aln pueden percibirse las ondulaciones en la senal del
acelerometro MEMS, pero el ruido ha aumentado considerablemente, no

0,055
0,035
0,015
-0,005
-0,025
-0,045

-0,065 . L i ;
200 200,5 201 201,5 202 Tiempo (s)

Acelerémetro MEMS

Acelerometro piezoeléctrico

Aceleracion (m/s?)

Figura 3.13. Detalle de representacion temporal de las respuestas de los dos acelerémetros (C).
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pudiéndose ver con demasiada nitidez la amplitud de las oscilaciones.
Mientras la senal generada por el sensor piezoeléctrico indica que el rango de
amplitudes es de +0,045 m/s2 de manera clara, el MEMS muestra picos de
hasta -0,065 m/s2, no resultando una medida fidedigna.

Finalmente, y para mostrar con mayor claridad las diferencias entre las
senales de ambos sensores a bajos niveles de excitacion, se recurre a la
figura 3.14, delimitado por el cuadro D. Comprende los dos Ultimos segundos
pasados los 5 minutos del experimento. Como puede observarse la senal del
piezoeléctrico comienza a mostrar ruido, no resulta tan nitida y clara como en
las anteriores ampliaciones, sin embargo puede apreciarse a la perfeccion la
onda sinusoidal y los picos de cada onda. No puede decirse lo mismo de la
senal ofrecida por el MEMS, ya que resulta imposible discernir la forma
ondulada de la respuesta dinamica del ruido.

Aceleracion (m/s2)

0,04
Acelerémetro MEMS
0,02 Acelerémetro piezoeléctrico
0
-0,02
-0,04

Tiempo (s)

300 300,5 301 301.5 302
Figura 3.14. Detalle de representacion temporal de las respuestas de los dos acelerometros (D).

Aunque la sensibilidad de ambos acelerometros es bastante similar, debe
recordarse que mientras los piezoeléctricos son uniaxiales, midiendo
magnitudes en un Unico eje, los MEMS son triaxiales, por lo que resulta
complicado conseguir la misma precision de medida en los tres ejes,
pudiendo dar respuesta a la notable diferencia de las senales.

3.3.2 Registrador de senales
Puesto que el registro de senales es esencialmente la medida y el
almacenamiento de algin parametro fisico en un periodo de tiempo, se
necesita un aparato que sea capaz de adquirir las senales proporcionadas por
los sensores. Es en este punto donde se recurre a los registradores de
senales, conocidos también como data logger, que miden senales, los
transforman en datos digitales y los almacenan internamente.

46



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

Aunque existen numerosos sistemas para la adquisicion de datos que
funcionan de manera independiente, hoy en dia los registradores de datos
basados en ordenadores son los mas ampliamente utilizados y, por tanto, del
qgue se hara uso a lo largo de este trabajo. Estos ofrecen una conectividad
mejorada frente a los tradicionales y autonomos. Con un registrador de datos
basado en PC, el PC es parte del sistema, asi el registrador de datos puede
aprovechar el rendimiento del procesador, disco duro, pantalla y bus
periférico. Estas habilidades ponen en practica varias ventajas en
comparacion con los métodos tradicionales de registro de datos.

Para los experimentos realizados en el presente trabajo se hara uso del MGC
Plus, un registrador modular de senales de la empresa alemana HBM®.
Cuenta con varios médulos de medida basicos para placas de conexion de
canal maltiple ML 801B (Catalogo de especificaciones, 2015). La figura 3.15
muestra una imagen de la portada delantera del registrador con las diferentes
tarjetas en funcionamiento.

e 1 ——

<R
Figura 3.15. Detalle de la portada delantera del registrador MGC Plus.

Estas tarjetas poseen en la parte trasera los distintos puertos que permiten la
conexion de los transductores que generan las senales. La figura 3.16
muestra la trasera del registrador con distintos transductores conectados, asi
como la salida USB de los datos que salen hacia el PC (cable azul).

Analizando la figura 3.16, pueden diferenciarse distintos conectores y por
tanto, distintos transductores. Se observa que, puesto que los acelerometros
piezoeléctricos que se han empleado y que ya se comentaron en el apartado
3.3.1 de este trabajo son uniaxales, utilizan cables coaxiales (cables negros)
conectados mediante el ampliamente extendido conector BNC. En cambio los
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acelerometros MEMS al ser triaxiales, requieren un cable que transporte las
tres senales separadas (cable gris).

Figura 3.16. Detalle de los conectores de la portada trasera del registrador MGC Plus.

3.4 Metodologia del Analisis Modal Operacional (OMA)
Tras haber mostrado las bases tedricas de los diversos analisis y los
instrumentos necesarios para llevarlos a cabo, se procede a realizar un OMA
sencillo,b a modo de ejemplo, para mostrar de manera general el
procedimiento.

La viga objeto de estudio se encuentra simplemente apoyada, con 6 metros
de longitud y 23,88 kg. Se trata de un tubo rectangular de 2 milimetros de
espesor, cuyo perfil se especifica en la figura 3.17. Sus medidas son:
A=10cm, B=3cmy T=2mm

Figura 3.17. Detalle del perfil de la viga en ensayo.

Para la realizacion de este analisis, se emplearan los dispositivos descritos
anteriormente:

En primer lugar, para medir la respuesta dinamica de la viga y tras observar
detenidamente los datos ofrecidos por ambos tipos de acelerometros, son los
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de tecnologia piezoeléctrica los seleccionados, por dar una senal mas nitida a
bajos niveles de vibracion.

Se trata del modelo KS48C, ya mostrado en la figura 3.4, de la empresa MMF.
Cuentan con un potente iman en la base que se adhiere de manera sélida a la
superficie de la viga, evitando asi posibles interferencias por movimientos
relativos del acelerdmetro respecto de la viga. Los acelerdmetros tienen una
sensibilidad nominal de 1000 mV/g, cuentan con un ruido residual inferior a
13 pgy su frecuencia limite inferior es de 0,1 Hz.

La adquisicion digital de datos se realiza con el MGCPlus de HBM, conectado
con un ordenador que cuenta con software especifico que permite la
observacion y el almacenaje en tiempo real de las senales ofrecidas por los
acelerémetros. Puesto que son 5 los acelerometros uniaxiales utilizados, se
emplearan 5 canales de entrada coaxiales y uno de salida (USB) que va
directo al ordenador.

3.4.1 Procedimiento experimental
Para construir una imagen lo mas completa posible de las propiedades
modales de la viga en cuestion, incluyendo las formas modales, es necesario
colocar los acelerometros de la manera mas eficaz posible, generando una
malla de puntos en los que se evaluaran la respuesta dinamica de la
estructura. El tamano de dicha malla dependera del nimero de canales, los
acelerémetros y el tiempo disponibles para el analisis.

Para la viga objeto de estudio, conociendo su longitud, y contando con 5
acelerémetros, se realizaron 5 marcas a un metro de distancia en las que
debian encontrarse los acelerometros. Las figuras 3.18 y 3.19 muestran la
disposicion real durante el experimento.

Para contar con alguna referencia, y tratando de ser lo mas eficiente posible,
se decide anadir dos puntos artificiales a los O metros y a los 6 metros, que
representan los apoyos de la viga, en los que, si existiese algliin acelerometro,
éste marcaria O a lo largo de todo el experimento.

Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m

I S N .

@ Acelerémetro piezoeléctrico

Figura 3.18. Disposicion de los aceleréometros en la viga.
Antes de comenzar el proceso de adquisicion de datos, debe realizarse una
configuracion del programa encargado de ello: catMan AP. Con los
parametros de adquisicion adecuados se garantiza una mayor fiabilidad de

49



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

los datos obtenidos, ya que facilita el analisis posterior en el software de CAE.
Algunas de las configuraciones adoptadas se senalan a continuacion:

e Archivos generados: tipo asc (formato ASCII).

e Medicion 12 columna: tiempo.

e Frecuencia de muestreo: 200 Hz

e NuUmero de mediciones: 3

e Tipo de ventana para canal de respuesta: exponencial.

Figura 3.19. Disposicion de los acelerometros sobre la viga.

Tras comprobar que todos los sistemas funcionaban en perfectas condiciones
y la configuracion de los diversos parametros, se procede a la toma de datos
de la respuesta dinamica de la viga. Puesto que dicha viga se encuentra en
un laboratorio, que carece de corrientes de aire, transelintes y demas cargas
externas, la viga debe excitarse de manera arbitraria, simulando las
condiciones operativas de trabajo. Esta excitacion fue realizada propinando
suaves golpes a la viga en diversos puntos de la viga y a diversos instantes de
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tiempo, tratando asi de abarcar un amplio abanico de frecuencias y formas
modales.

Se realizaron 3 medidas con un tiempo de medida de 5 minutos, asegurando
asi una cantidad de datos suficiente para un correcto post-procesado de las
senales y la extraccion de conclusiones consistentes.

3.4.2 Andlisis de las senales
Las senales obtenidas durante el experimento deben ser procesadas por
algun software especifico capaz de extraer la informacion contenida en ellas.
El programa de CAE seleccionado es el FEMtools® de la empresa Dynamic
Design Solutions, ya que cuenta con un potente modulo de analisis modal.

El primer paso en el post-procesado de los datos es la apertura de los
archivos ASCIl y la comprobacion de las senales son coherentes con lo
realizado en los experimentos. Para ello pueden emplearse diversos
programas, desde software especifico para tratamiento de senales (Sigview®)
como software genérico para datos como Excel. La siguiente grafica (figura
3.20) muestra la senal recogida por el acelerdmetro 2 (puede consultarse su
situacion en la figura 3.18) a lo largo de 5 minutos.
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Figura 3.20. Sefal registrada por el acelerémetro 2 en la viga en estudio.

En la grafica superior se observan varios detalles que indican un correcto
desarrollo del experimento. En primer lugar, la senal oscila en torno a su
punto de equilibrio que se encuentra en 0. Ademas pueden apreciarse los
picos provocados por las excitaciones imprimidas en la viga, contemplandose
la capacidad de amortiguamiento de ésta tras cada golpe.

Tras comprobar las senales de los distintos aceleréometros sobre la viga, se
procede a realizar el post-procesado de los datos con FEMTools. En este post-
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procesado debe extraerse toda la informacion que la realizacion de un
analisis modal ofrece: la caracterizacion modal de la estructura. Esta
caracterizacion esta representada por los siguientes parametros modales:

e Formas modales
e Frecuencias caracteristicas de cada forma modal
o Coeficiente de amortiguamiento modal de la estructura

Para comenzar este analisis de las senales, los archivos deben abrirse con el
modulo de analisis modal de FEMTools. Tras realizar los oportunos calculos,
el primer paso del analisis es un sencillo repaso de la XPSD obtenida. En esta
pantalla es posible recorrer la representacion de la XPSD de cada canal y
aplicar, de manera manual, el método de peak-picking.

Como puede observarse en la figura 3.21, mientras se recorre la grafica de la
XPSD de un canal, el programa muestra las distintas formas modales para
cada pico, realizando asi un sencillo analisis de los datos calculados,
permitiendo centrar el analisis en aquellas frecuencias que realmente
interesan para extraer informacion precisa.

Sl W% Soved 0% Show undeformed Sokd Ven

Frequency Mz}

Figura 3.21. Explorador de FRF/XPSD en FEMTools.

Observando detenidamente la grafica de la XPSD, cabe senalar la existencia
de dos picos proximos entre si en las inmediaciones de los 23Hz. Estos picos
cercanos pueden ocasionar problemas en el analisis, ya que el software
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puede identificar dos modos distintos. Realizando un rapido peak-picking y
observando las formas modales de dichos picos, puede concluirse que
realmente sélo existe un modo de vibracion con una frecuencia aproximada
de 23,9Hz. En analisis posteriores, se vera detenidamente si esta conclusion
es valida. Ademas, los cuatro modos fundamentales de vibracion se
presentan en un abanico de frecuencias que no supera los 50Hz, por lo que,
para agilizar el calculo del programa, el analisis se centrara solamente en el
rango de 1 a 50Hz.

A continuacion, el segundo paso del analisis trata de extraer las frecuencias
de cada modo de vibracion, empleando el algoritmo base descrito en el
epigrafe 2.4.4.2 de este trabajo, a través del calculo de los polos del
denominador de la ecuacién 2.87. El programa permite, en primer lugar,
elegir el orden del polinomio del denominador que debe ajustarse a la XPSD, y
en segundo lugar, el rango de frecuencias para el que calculara las raices del
polinomio. Este Gltimo ya ha sido seleccionado en el paso previo: de 1 a 50Hz.
Tras realizar varias comprobaciones, se escoge como orden maximo 31 ya
gue, a pesar de aumentar dicho nimero, las frecuencias detectadas apenas
cambian.

La figura 3.22 muestra la extraccion de las frecuencias propias de cada modo
de vibracion detectado, asi como el coeficiente de amortiguamiento. A
continuacién se presenta la tabla con los valores extraidos.

FRE Explorer | Poles Extractior X New Project * Openv J Ssve~ B Ful Soeen ) Coptue © rep Deat

.
.

Maximum Ordes 31 ]
Mimum Frequency [H2]

Maximum Freq.

EEELER
oo oo oq

Show Stablization Settngs
Poles (4/5’

Pole  Frequency  F.Scatter Damping D Scatter

\
M " [ ¥ / \
2 \
@ 1] 2w |00 | 030 | 772 /B \
v 2 10853 001 038 543 : / 8 N
3 2312 006 012 2 \ /’ il
7 4 23902 003 044 175 g \ / M o
v S 9627 o 2% 142 3 \\// !,: ? 1
3 1\ — {
2 IER . i > e ?
3 / \ =
X
N/

ot | |

: 10 2 30 [ 0
Frequency M2

Frst pole appearance M Pole frequency stable 4 Freq. & damping stable @ Freq. & damp. & part. factors stable

E— N P
No Pole(s) stored e

Extract Poles Store Poles Clear 10

Frequency (H2)

Figura 3.22. Extractor de polos a través de la XPSD sum y la CMIF en FEMTools.
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En la tabla 3.1 pueden observarse las frecuencias identificadas para cada
polo. En la primera columna, se indica el nimero de identificacion del polo, en
la segunda, su frecuencia caracteristica, en la tercera la dispersion del valor
calculado de la frecuencia, en la cuarta el coeficiente de amortiguamiento
modal y por ultimo la dispersion de dicho coeficiente calculado.

Polos Frecuencia Dispersion F. Amortiguamiento Dispersion A.
(H2) (%) (%) (%)
1 2,777 0,02 0,30 7,72
2 10,853 0,01 0,38 5,43
3 23,312 0,06 0,32 )
4 23,902 0,03 0,44 1,35
5 39,627 0,01 0,26 1,42

Tabla 3.1. Resumen de la extraccion de las frecuencias.

En el primer paso del analisis, se detectd la existencia de dos picos muy
cercanos a los 23Hz pero, tras una rapida comprobacion, se concluy6 que tan
s6lo uno de ellos era un modo de vibracion. El software ha detectado ambos
picos y ha trabajado con los dos, incluyéndolos en la tabla resumen de sus
resultados. Es ahora tarea del ingeniero, a través de su vision critica, (como
ya se advirtid en la introduccion del epigrafe 2.5 de este trabajo) tomar la
decision de no incluirla en los calculos venideros. Por tanto, y a tenor de lo ya
senalado en el paso primero del analisis se elimina el polo nimero 3, ya que
éste no representa ningln modo de vibracion.
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Figura 3.23. Extractor de modos de vibracién en FEMTools.

Tras almacenar los polos derivados de los calculos anteriores, se continla
con la extraccion de los modos de vibracion. En esta pantalla (figura 3.23) se
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presenta, finalmente, todos los datos que se persiguen con un analisis modal:
formas modales, frecuencias modales y coeficientes de amortiguamiento
modal. Ademas dicha pantalla muestra una grafica en la zona inferior que
permite entender como trabaja el software. Contando con la representacion
grafica de la XPSD, a través del orden de los polinomios establecido en el
segundo apartado del analisis, se realiza el ajuste de la XPSD. Para poder
extraer los indicadores de la calidad de los parametros modales, se calculan
los vectores modales de ambos modelos: el experimental (grafica roja) y el
numeérico (grafica azul) de la figura 3.24.

La tabla 3.2 resume los modos detectados y los parametros que los definen.

Modo Frecuencia Amortiguamiento MPC MPD MAC alias

(Hz) (%) (%) (*) (%)
1 2,777 0,30 99,9 1,7 0,1
2 10,853 0,38 100,0 8,1 0,3
3 23,902 0,44 100,0 2,4 0,3
4 39,627 0,25 100,0 0,7 0,5

Tabla 3.2. Resumen de la extraccion de los modos de vibracion.

39.646, 0.018461

Magnitude

1E6—
Frequency [Hz]

Figura 3.24. Ajuste numérico de la XPSD de un canal en FEMTools.

Se procede a analizar los datos ofrecidos por FEMTools, haciendo uso tanto
de las representaciones de las formas modales, como de los indicadores de
cada modo.

Si se realiza un repaso a simple vista sobre las representaciones de las
distintas formas modales, puede decirse que todas ellas son razonables y
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coherentes, lo que indica que desde un primer momento se ha realizado una
buena seleccion de las frecuencias detectadas.

En cuanto a los indicadores de la calidad de los modos identificados, éstos
son excelentes. El MPC es del 100% en todos los modos (exceptuando el
primero que es del 99,9%), por lo que la estabilidad espacial y coherencia de
las formas modales identificadas son inmejorables. Por otra parte, el MPD es
relativamente bajo, puesto que el valor mas alto presente en la tabla 3.2 es
8,1 (segun la literatura consultada, el valor de dicho indicador nunca debe
superar 18). Esto indica que las formas modales estimadas a partir de las
senales se acercan en gran medida a las formas modales normales, y por lo
tanto son validas. La Ultima columna de la tabla arroja un dato acerca de la
MAC, sin embargo, no se trata de valores de la diagonal. EIl MAC alias,
muestra el mayor valor de fuera de la diagonal en tanto por cien. Observando
dichos valores (el mayor es 0,5%), indica que la correlacion entre los vectores
de formas modales numéricos y experimentales es bastante alta, ya que se
supone que si no existen valores altos fuera de la diagonal, éstos deben
encontrarse en ella. Para obtener informacidon mas precisa de la matriz,
utilizamos la representacion del MAC en 2D y 3D, expuestas en la figura 3.25.

Mode 100

=75

75

50
I 50

25

Mode

Figura 3.25. Representaciones del MAC en 2D y 3D.

Observando la figura 3.25, se confirma lo que anteriormente ya se habia
vaticinado, la ausencia de valores altos fuera de la diagonal implica que éstos
se encuentren en la diagonal, por lo que los vectores de formas modales
pueden considerarse validos.

A tenor de lo anteriormente expuesto, el analisis del primer conjunto arroja
datos consistentes, coherentes con lo que cabia esperar de un analisis modal
operacional.
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En el analisis del segundo conjunto de datos el primer problema se encuentra
en la extraccion de los polos (segundo paso del analisis modal).

Al igual que en el primer conjunto de datos, existen dos picos presentes en la
grafica de la XPSD, y por tanto de la CMIF, sin embargo, su amplitud y
cercania impiden tomar una decision desde el inicio del analisis (figura 3.26).
Ademas, el software no ha sido capaz de identificar como modo de vibracion
el quinto polo, sin embargo, éste sera senalado, para posteriormente
comprobar si se trata o no de un modo real de vibracion.
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Figura 3.26. Extractor de polos a través de la CMIF en FEMTools (2° conjunto de datos).

Los problemas derivados de la imposibilidad de discernir entre los dos picos
cercanos entre si, se ven ahora amplificados, puesto que el software es
incapaz de indicar si es el tercer o el cuarto modo de vibracion. En la figura
3.27 se muestra el aspecto de la tercera pantalla del analisis. Notese que
FEMTools avisa del problema en el tercer y cuarto modo de vibracion
senalando en rojo dichas filas. Sin embargo, ésta no es la Unica senal de
problemas que puede observarse a primera vista. Como se ha expuesto a lo
largo de este analisis, en la representacion grafica del MAC, interesa que los
valores altos se encuentren en la diagonal y no fuera de ella. Si se observa la
grafica de la MAC presente en la figura 3.27, existen valores altos fuera de la
diagonal. La tabla 3.3 resume los modos y sus indicadores modales.

Modo Frecuencia Amortiguamiento MPC MPD MAC alias
(Hz) (%) (%) (*) (%)
1 2,777 0,26 99,9 1,9 0,1
2 10,840 0,39 100,0 8,1 0,3

5 39,751

Tabla 3.3. Resumen de la extraccién de los modos de vibracién (2° conjunto de datos).

0,16

100,0

0,7

0,5
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Figura 3.27. Conflicto en la identificacion de los modos (2° conjunto de datos).

Debe procederse a la resolucion del conflicto entre el tercer y el cuarto modo,
empleando los indicadores modales. El primer indicador, el MPC, alcanza
valores realmente buenos para ambos casos, sin embargo, para la frecuencia
de 23,903Hz, es del 99,9%, por lo que podria decirse que para esta
frecuencia, la forma modal es mas coherente. Los valores del siguiente
parametro son también realmente parecidos, sin embargo, debe destacarse
que el mas cercano a O vuelve a ser el de frecuencia 23,903Hz, lo que se
acerca aln mas a la obtencion de una solucion para este conflicto. Por Ultimo,
el MAC alias toma exactamente el mismo valor para ambas frecuencias, por lo
gue no aporta mas informaciéon al respecto. A tenor de lo expuesto
anteriomente, el tercer modo de vibracion se da, en este caso, a 23,903Hz.
Puesto que se trata de un proceso numérico, y por tanto iterativo, debe
retrocederse en el analisis y modificar las selecciones inicales. La tabla 3.4
muestra los datos definitivos tras la resolucion de los problemas con la
identificacion de los modos de vibracion.

Observando los datos ofrecidos en la tabla 3.4, puede concluirse que los
modos calculados son coherentes y validos. El MPC se encuentra en todo
momento cercano al 100%, el MPD inferior a 18 y proximo a O y el MAC alias
extremadamente bajo (el mayor valor es 0,5%).

Modo Frecuencia Amortiguamiento MPC MPD MAC alias

(Hz) (%) (%) (*) (%)
1 2,777 0,26 99,9 1,9 0,1
2 10,840 0,39 100,0 8,1 0,3
- 23,337 0,60 - - -
3 23,903 0,4 100,0 1,7 0,4
4 39,751 0,16 100,0 0,6 0,5

Tabla 3.4. Resumen de la extraccién de los modos de vibracion (2° conjunto de datos).
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Por ultimo, se procede a analizar el tercer conjunto de datos experimentales.
De nuevo el primer problema aparece en el segundo paso del analisis, cuando
se realiza la extraccion de los polos.

Como puede apreciarse en la figura 3.28, vuelve a aparecer el problema
relacionado con la cercania de los picos en torno a los 23Hz. Sin embargo, en
esta ocasion, no son los Unicos picos cercanos que el software ha detectado.
En torno a los 40Hz, el programa no es capaz de distinguir qué pico es
dominante, e incluye los dos en la extraccion de polos. En este caso puede
resultar sencillo decidir qué frecuencia debe incluirse y cual no, sin embargo,
esta seleccion se realizara en el siguiente paso, ya que se cuenta con mas
indicadores modales.
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Figura 3.28. Conflicto en la identificacion de los modos (3¢ conjunto de datos).

En el tercer paso del analisis, FEMTools vuelve a indicar la existencia de
problemas en la identificacion de los pares modos de vibracion tres y cuatro, y
cinco y seis. Ademas observando la representacion en 3D de la matriz MAC,
puede intuirse la existencia de problemas con la deteccion de las distintas
formas modales: fuera de la diagonal existen valores altos de MAC. La figura
3.29 muestra la apariencia de la pantalla en este tercer paso del analisis.

Para solucionar los problemas senalados anteriormente, se acude a los
valores de los indicadores modales. En la tabla 3.5, se muestran tanto los
modos identificados como sus parametros modales, senalando en color rojo
las filas conflictivas.
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Figura 3.29. Conflicto en la deteccién de los modos de vibracién (3¢ conjunto de datos).

El primer conflicto a resolver es el existente entre el tercer y cuarto modo. Los
indicadores modales son realmente buenos para ambos modos, sin embargo,
existen diferencias que ayudan a tomar una decisién consistente. En primer
lugar, el MPC es del 99,9% para la frecuencia de 23,33Hz, y del 100% para la
de 23,884Hz. Puesto que esta diferencia es insignificante, debe observarse el
siguiente indicador, el MPD. Para ambas frecuencias, éste tiene un valor
bastante cercano a O, sin embargo, el de 23,884Hz es mucho menor. Por
altimo, el MAC alias es igual para ambos, por lo que no resulta determinante.
La solucion para este primer conflicto es que la frecuencia seleccionada, a
tenor de lo expuesto anteriormente, es la de 23,884Hz.

Frecuencia Amortiguamiento MPC MPD MAC alias

Modo (H2) (%) (%) (*) (%)
1 2,781 0,16 99,9 1,9 0,1
2 10,845 0,46 100,0 7,5 0,5

Tabla 3.5. Resumen de la extraccién de los modos de vibracion (3¢r conjunto de datos).

El segundo problema reside en la imposibilidad de diferenciar entre el quinto
y el sexto modo. EIl MPC y el MAC alias son del 100% para ambas frecuencias,
lo que imposibilita tomar una primera decision al respecto, teniendo que
acudir necesariamente al MPD. Este indicador es realmente bajo y proximo a
0, sin embargo, es la frecuencia de 39,591Hz la que presenta menor MPD
(0,4). La solucion de este segundo conflicto pasa por seleccionar la frecuencia
de 39,591Hz. Al tratarse de un calculo numérico, se deseleccionan las
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frecuencias desechadas y se repite la extraccion de los modos. La tabla 3.6
sintetiza los resultados obtenidos de este analisis del tercer conjunto de
senales.

Los datos contenidos en la tabla 3.6 son bastante coherentes, y resultan
similares a los obtenidos con los dos conjuntos anteriores de senales.

Frecuencia Amortiguamiento MPC MPD MAC alias
Modo

(Hz) (%) (%) (*) (%)
1 2,781 0,16 99,9 1,9 0,1
2 10,845 0,46 100,0 7,9 0,5
- 23,330 0,53 . . .
3 23,884 0,31 100,0 0,8 0,4
- 39,340 0,04 - - .
4 39,591 0,15 100,0 0,4 0,3

Tabla 3.6. Resultados finales de la extraccion de los modos (3¢r conjunto de datos).

A continuacion se facilita una tabla que recopila los resultados obtenidos tras
los analisis realizados a los tres conjuntos de datos.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,777 0,30 99,9 1,7 0,1
1er Conjunto 2 10,853 0,38 100,0 8,1 0,3
3 23,902 0,44 100,0 2,4 0,3
4 39,627 0,25 100,0 0,7 0,5
1 2,777 0,26 99,9 1,9 0,1
2° Conjunto 2 10,840 0,39 100,0 8,1 0,3
3 23,903 0,4 100,0 1,7 0,4
4 39,751 0,16 100,0 0,6 0,5
1 2,781 0,16 99,9 1,9 0,1
3er Conjunto 2 10,845 0,46 100,0 7,9 0,5
3 23,884 0,31 100,0 0,8 0,4
4 39,591 0,15 100,0 0,4 0,3

Tabla 3.7. Resultados finales de la extraccion de los modos.

Por dltimo debe comprobarse que las formas modales detectadas en cada
conjunto de datos coinciden, y se calculan las frecuencias y amortiguamientos
como la media de los resultados obtenidos. La tabla 3.8 muestra las
caracteristicas modales definitivas obtenidas en el analisis modal.
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Ademas, FEMTools muestra las formas modales identificadas, que aparecen
recopiladas en la figura 3.30, con sus frecuencias propias.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%)
1 2,778 0,24
2 10,846 0,41
3 23,896 0,38
4 39,656 0,19

Tabla 3.8. Resultados definitivos de la extraccion de los modos con FEMTools.
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Figura 3.30. Formas modales identificadas por FEMTools.
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4., Aplicacion: Comparacion de los amortiguamientos modales

4.1 Introduccién

El aumento demografico de las zonas residenciales en las ciudades, esta
incentivando la busqueda de nuevas conexiones peatonales entre ellos. Estas
nuevas vias, en ocasiones, deben atravesar accidentes geograficos naturales
o artificiales, dando lugar a puentes peatonales que cruzan rios y carreteras.
Es por ello que la proliferacion de estas pasarelas esté motivando la aparicion
de nuevos objetivos en el estudio de las caracteristicas modales de las
estructuras.

Las pasarelas peatonales actuales suelen contar con disenos
extremadamente esbeltos, siendo habitualmente susceptibles a las
vibraciones inducidas por el paso de los peatones y las cargas ambientales.
Sus bajos factores de amortiguamiento han provocado en las ultimas
décadas numerosos problemas vibratorios en servicio, como es el caso de la
popularmente conocida “Pasarela del Milenio” de Londres. Al tratarse de
puentes cuyas cargas son ostensiblemente menores que los de transito de
vehiculos, las normativas son menos estrictas, dandose disenos con una
estética impactante.

En una pasarela peatonal, la aparicion de vibraciones debe estudiarse en
detalle, ya que los usuarios cuentan con una gran sensibilidad. Aunque ni las
deformaciones alcanzadas ni las vibraciones que se produzcan sean
estructuralmente peligrosas, éstas pueden transmitir sensacion de
inseguridad al peaton, resultando incomodas en servicio.

Por ello, buscar soluciones al bajo nivel de amortiguamiento de las pasarelas
peatonales se ha convertido en un aspecto importante a tratar en el diseno
estructural, procurando mejorar la respuesta dinamica de la estructura sin
comprometer su estética. El analisis modal de los distintos métodos puede
ser un vehiculo para comprobar la eficacia de las diversas soluciones
posibles.

El analisis modal operacional (OMA) que se muestra a lo largo de este
capitulo, pretende evaluar la eficacia de uno de los métodos para mejorar el
amortiguamiento de una pasarela: la imprimacion de varias capas de caucho
reciclado a modo de pavimento sobre la plataforma estructural. Este método
se ha visto aplicado en una de las pasarelas de Ultima construccion de
Valladolid, la “Pasarela Pedro Gomez Bosque”, que une los barrios de Arturo
Eyries y La Rubia. Como puede observarse en la figura 4.1, dicha pasarela
cuenta con un pavimento que difiere de los empleados habitualmente
(adoquines y asfaltos).
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Figura 4.1. Imagenes reales de la “Pasarela Pedro Gémez Bosque”, con pavimento de caucho.

4.2 Estructuras y adquisicion de datos
Como se ha indicado anteriormente, el objetivo de este OMA es evaluar la
capacidad de aumentar el amortiguamiento de una pasarela peatonal,
introduciendo varias capas de caucho reciclado sobre la plataforma
estructural.

La pasarela anteriormente senalada cuenta con una estructura de banda
tesa. Esta tipologia de construccion parte del concepto de un elemento
flexible simplemente suspendido en forma de catenaria. La imagen que
aparece en la figura 4.2 muestra la forma de la pasarela con las cargas
permanentes.

Figura 4.2. Catenaria descrita por la “Pasarela Pedro Gémez Bosque”.

Puesto que dicha pasarela se encuentra acabada y no puede compararse la
estructura con y sin caucho, se propone caracterizar dos vigas de iguales
dimensiones y mismos perfiles, ya que el concepto de banda tesa es también
aplicable a una barra de acero simplemente suspendida. Se trata del mismo
perfil empleado en el epigrafe 3.4.1 de este trabajo, pero con una salvedad:
la masa. Se sabe que si ambas estructuras cuentan con el mismo perfil y la
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misma masa, sus frecuencias y formas modales deben ser iguales, por lo que,
para la comparacion de ambas vigas, es imprescindible que las masas sean
muy similares. Puesto que una de ellas contara con dos capas de goma, la
solucion para que las caracteristicas modales sean iguales, pasa por anadir
una carga distribuida a lo largo de la viga sin caucho, mediante la colocacion
de pequenos cilindros uniformemente distribuidos. La tabla 4.1 presenta las
diversas masas de las vigas.

Barra Masa Inicial Caucho (2 capas) Masa Final

Con caucho | 23,88 kg 10,4 kg 34,28 kg
Barra Masa Inicial Masa Unidad N° Masas Masa Final
Sin caucho | 23,88 kg 0,250 kg 42 34,38 kg

Tabla 4.1. Comparacion de las barras de acero y sus masas.

La imprimacion de las capas de caucho, aumentaron la masa de la viga en
10,4 kg, por lo que se colocaron 42 cilindros de 0,250 kg cada uno sobre la
viga sin caucho para conseguir una masa similar. La creacion de la viga con
caucho se muestra en las imagenes de la figura 4.3.

Figura 4.3. Creacion de la capa de caucho sobre la viga.

La malla creada para la toma de datos consistio en 5 puntos con 5
acelerometros. Puesto que las vigas son de 6 metros, se colocé un
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acelerometro por cada metro, cuya disposicion aparece esqguematizada en la
figura 4.4. Se escogieron acelerometros piezoeléctricos por contar estos con
mejor respuesta con bajas oscilaciones que los de tecnologia MEMS. Ademas,
para caracterizar dichas vigas, s6lo interesan las vibraciones en direccion
vertical, por lo que contar con acelerometros triaxiales, carece de utilidad.

Om 1im 2m 3m 4m 5m 6m

S B N

@ Acelerémetro piezoeléctrico

Figura 4.4. Disposicion de los acelerometros en las vigas.

Tratando de aprovechar, en la medida de lo posible, el material disponible, la
colocacion de acelerémetros en los extremos de las vigas no se llevo a cabo.
Virtualmente, dichos puntos deben permanecer inmoviles bajo cualquier tipo
de excitacion, pues son los apoyos de la estructura. Para contar con estas
referencias, se anadieron a los datos obtenidos durante la experimentacion,
dos columnas de ceros que simulan las senales registradas por los
acelerédmetros en los apoyos. Para evitar problemas de aliasing, se realiz6 un
filtrado de la senal mediante un filtro pasa bajos con una frecuencia de
consigna de 80Hz. Los datos iniciales obtenidos durante el experimento
fueron muestreados a 200Hz. Cada experimento se realizd tres veces,
obteniendo, en total seis conjuntos de datos, con un tiempo de muestreo
cada uno de 5 minutos. Las imagenes mostradas en la figura 4.5 ilustran las
disposiciones reales de los acelerometros y las masas sobre la viga.
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Figura 4.5. Imagenes reales de los ensayos sobre la viga con masas.

En cuanto a la viga con las capas de caucho, el procedimiento fue similar,
empleando 5 acelerémetros, distribuidos a lo largo de la estructura. Las
imagenes mostradas en la figura 4.6, ilustran los ensayos realizados sobre la
viga con caucho. En la tercera imagen, al realizarse sobre uno de los extremos
de la viga, puede observarse la catenaria de a viga al encontrarse
simplemente suspendida.
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Figura 4.6. Imagenes reales de los ensayos sobre la viga con caucho.
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4.3 Analisis de las sefales

Tras recopilar las senales registradas por los acelerometros en las
estructuras, se procede a realizar el post-procesado de los datos mediante el
software de CAE FEMTools. Se comenzara analizando los tres conjuntos de
datos de la viga con masas puntuales distribuidas, para posteriormente
procesar las senales de la viga con las capas de caucho. Por dltimo,en el
epigrafe 4.4, se compararan los factores de amortiguamiento modales
mediante dos métodos: por un lado los ofrecidos por el software FEMTools y
por otro, mediante un script realizado en Matlab.

4.3.1 Viga con masas puntuales distribuidas

El primer paso del analisis consiste en la comprobacion de que las senales
medidas son coherentes, leyéndolas bien con un software especifico, bien
mediante un programa genérico de procesado de datos como Excel.
Observando la grafica de la figura 4.7, existen varios detalles que indican que
se trata de una senal temporal tipica: por un lado las oscilaciones se
encuentran en torno a cero, lo que denota un correcto funcionamiento del
acelerémetro, y por otro, los decrementos logaritmicos dan una idea de la
capacidad de amortiguacion de la estructura.

0.8

0.6

0.4 I

0 50 100 200 25 300 35 400 450

Tiempo (s)

Figura 4.7. Representacion grafica de la sefial medida por un acelerémetro.
Pueden observarse diversos detalles ya senalados en el epigrafe 3.4.2 de
este mismo trabajo que indican un correcto registro de las senales. Tras la
comprobacion de los datos ofrecidos por los distintos acelerémetros, se
procede a realizar el analisis modal mediante el software FEMTools.
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Tras los oportunos calculos internos del programa, FEMTools ofrece la grafica
de la XPSD, realizandose un pre-analisis de los resultados. En la figura 4.8 se
muestra el peak-picking inicial. La XPSD contiene en el intervalo de 0 a 50Hz
(en el que previsiblemente se encontraran los modos de vibracion de mayor
relevancia) cuatro picos que han sido seleccionados: 2,27Hz, 9,18Hz,
19,62Hz y 33,84Hz. Sin embargo esta eleccion no es, en absoluto definitiva,
ya que deben tenerse en cuenta los siguientes indicadores arrojados por el
software.

9.0553, 085554
1

2.2655, 0.77638

33836,062614

. ._I' \ ;} &

195622,0.52597

0.0,

Frequency (H2)

Figura 4.8. Exploracion de la grafica de la XPSD en FEMTools (1¢ Conjunto de datos).

La extraccion de polos a través de la CMIF ofrece datos realmente confusos.
Al tratarse de un analisis que requiere mayor precision de los resultados a
obtener (va a realizarse una comparativa de parametros modales), el orden
del polinomio escogido que ajustara las curvas ha sido de 50. Esta eleccion
ha propiciado que el software identifique numerosos modos de vibracién que
difieren de lo anteriormente indicado. Algunos de los polos mostrados en la
figura 4.9 no son estables y, por tanto, no seran marcados para continuar con
el analisis. De hecho, algunos de esos polos pertenecen a los mismos modos
de vibracion, apareciendo por duplicado en la tabla, puesto que el algoritmo
detecta dos picos muy préximos y no es capaz de distinguirlos.
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Figura 4.9. Extraccion de los polos a través de la CMIF. (1¢r Conjunto de datos).

Para concluir con el analisis de este primer conjunto de datos, deben
seleccionarse los modos de vibracion reales, ya que resulta complicado
identificarlos aplicando Gnicamente el diagrama de estabilizacion de la figura
4.9. Por ello, el ingeniero debe acudir a los indicadores de calidad de los
parametros modales calculados La tabla 4.2 muestra los posibles modos
extraidos a través de la CMIF, sin embargo, el software advierte de los
problemas derivados de la identificacion de algunos cercanos entre si. En
dicha tabla se senalan los problemas en la identificacion de los modos de
vibracion mediante colores.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)
1 2,327 0,14 99,9 2,0 0,5
4 15,073 1,83 98,8 10,1 72,6
5 19,518 2,74 93,8 6,2 42,4
6 25,440 1,46 88,3 25,4 71,0
7 33,636 0,40 100,0 5,0 28,8
8 49,206 0,14 99,9 2,6 3,5

Tabla 4.2. Resumen de la extraccion de los modos de vibracién (1¢r Conjunto de datos).
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Puede observarse que han sido identificados 8 modos de vibracion, sin
embargo, el peak-picking realizado inicialmente indicaba que tan sblo 4
podrian ser modos reales de vibracion. Antes de analizar los parametros
modales, la representacion de la MAC tanto en 2D como en 3D ofrece una
representacion de ese indicador. La figura 4.10 ilustra dichas graficas. Notese
que hay diversos colores que identifican los valores existentes fuera de la
diagonal, lo que puede dar idea de la falta de correlacion entre los resultados
experimentales y el ajuste numeérico realizado.

;;;;;

Figura 4.10. Representacién en 3D y 2D del MAC inicial. (1¢" Conjunto de datos).

Las representaciones muestran que fuera de la diagonal existen valores altos
de la MAC, por lo que la correlacion de los vectores de formas modales para
algunos modos de vibracion es baja, y cuenta con interferencia de otras
formas modales. Por ello, deben analizarse los valores recopilados en la tabla
4.2. El primer problema reside en la imposibilidad de distinguir el segundo
modo de vibracion, existiendo valores del MAC de mas de un 70% e
interferencias con el tercero, cuarto y sexto. El MPC posee valores muy altos, y
no permite seleccionar una de las frecuencias, mientras que el MPD difiere en
gran medida entre las distintas frecuencias. Puesto que dicho indicador debe
ser lo mas préximo a cero posible, es la frecuencia de 9,042 la que menor
MPD posee (4,2). Retomando el peak-picking inicial, ya se habia observado un
pico en las inmediaciones de los 9Hz, resulta altamente probable que dicho
modo identificado sea el correcto y no los otros. Por tanto, para el segundo
modo, la frecuencia seleccionada es 9,042Hz. La eliminacion de la frecuencia
que mayor interferencia presentaba como modo de vibracion, modifica el
ajuste numeérico realizado, resultando mas facil la solucion de los distintos
problemas.

Las frecuencias seleccionadas en amarillo en la tabla 4.2, no pueden
representar a ningin modo de vibracion, ya que la informacion obtenida del
peak-picking inicial mostraba que el tercer modo de vibracién se encontraba
en las inmediaciones de los 19Hz. Estas frecuencias identificadas, aparecen
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por el alto grado del polinomio de ajuste, que identifica maximos locales de la
XPSD que llevan a error la extraccion de los modos de vibracion.

Tras la eliminacion como candidatos a modos de vibracion de las frecuencias
de 15,073Hz y 25,440Hz, la apariencia del MAC resulta mucho mas
convincente. Por (ltimo, el software identifica un quinto modo en la
frecuencia de 49,206Hz. Puesto que observando la XPSD experimental se
trata de un pico disperso, poco claro y en las inmediaciones de los 50Hz
(Iimite superior seleccionado para los calculos), decide eliminarse del analisis.
Los resultados de este primer analisis modal se recogen en la tabla 4.3,y la
apariencia del MAC final en la figura 4.11.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1

w N

N

2,327 0,14 S9Ee 2,0 0,1
7,508 3,89 - - -
9,040 0,83 100,0 4,2 3,2
15,073 1,83 - - -
19,518 0,22 99,6 6,2 0,4
25,440 1,46 - - -
33,636 0,40 100,0 5,0 0,4
49,206 0,14 - - -

Tabla 4.3. Resultados finales del analisis modal (1¢r Conjunto de datos).

Mode 100
* |/

=2,

50

1 2 3 4 0
Mode

Figura 4.11. Representaciones del MAC en 3D y 2D final. (1er Conjunto de datos).

Se procede por tanto a la realizacion del analisis del segundo conjunto de
datos. De nuevo, antes de realizar el analisis numérico, conviene realizar un
peak-picking sobre la XPSD experimental para contar con las inmediaciones
de las frecuencias mas probables de resultar modos de vibracion. En la figura
4.12 se realiza dicho peak-picking para este segundo conjunto de datos. Las
frecuencias seleccionadas no difieren en gran medida de las seleccionadas
en el primer conjunto: 2,27Hz, 9,06Hz, 19,62Hz y 33,96Hz.
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Figura 4.12. Exploracién de la grafica de la XPSD en FEMTools (2° Conjunto de datos).

Puesto que en el primer conjunto de datos el orden del polinomio fue 50,
para éste, el criterio debe ser el mismo, asi como el rango en el que deben
buscarse los modos de vibracion (entre O y 50Hz). El diagrama de
estabilizacion con la extraccion de los polos a través de la CMIF se presenta
en la figura 4.13. Dicha representacion difiere en gran medida de la
presentada en la figura 4.9. En este caso, la CMIF y la suma de las XPSD se
muestran mucho mas claras y suaves, con unas senales de gran calidad y
picos bien definidos en la XPSD, resultando mucho mas sencilla la extraccion
de los polos. La razon de dicha situacion puede encontrarse en la flexibilidad
de la barra y las condiciones de contorno establecidas en el experimento. Por
ultimo, al contar con un polinomio de tan alto grado, el ajuste a la XPSD es
mucho mas preciso y por tanto, no aparecen situaciones de conflicto entre los
modos identificados, y se identifica un quinto modo en las inmediaciones de
los 50Hz. Dicho modo de vibracion no se tendra en cuenta en los sucesivos
pasos, puesto que el analisis se centra en los 4 primeros y éste carece de
importancia.
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Figura 4.13. Diagrama de estabilizacion. Extraccion de los polos mediante la CMIF. (2° Conjunto de datos).

Para concluir con el analisis de este 2° conjunto de datos, se procede a la
identificacion de las formas modales a través del ajuste realizado a la XPSD.
Los polos extraidos anteriormente eran cuatro, que corresponden con los
cuatro modos de vibracién principales. Puesto que no se han encontrado
conflictos entre los modos identificados, no existe discusion al respecto y la
solucion de este segundo analisis se presenta resumida en la tabla 4.4.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

A OWN P

2,328 0,14 99,9 2,0 0,1
9,100 0,20 100,0 0,3 0,4
19,608 0,36 100,0 1 0,1
33,820 0,34 100,0 0,6 0,4

Tabla 4.4. Resultados finales del analisis modal (2° Conjunto de datos).
Analizando brevemente los resultados arrojados por este segundo analisis,
puede verse que resultan ser bastante coherentes con lo esperado. Las
frecuencias identificadas en el peak-picking inicial, tienen ahora sus modos
de vibracion asociados. Ademas, los indicadores de la calidad de los
parametros modales son inmejorables: el MPC toma valores del 100%, el
MPD realmente cercanos a O y el MAC alias practicamente nulo. Esto indica
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una correlacion bastante estrecha entre los datos experimentales y los
ajustes realizados a lo largo del analisis modal.

Para concluir con los ensayos realizados sobre la viga con pesos distribuidos,
se procede a analizar los datos del tercer y Gltimo experimento. Este conjunto
de datos no presenta graves conflictos, ya que, como puede observarse en la
figura 4.14, la XPSD y la CMIF muestran picos claros que, sumado al alto
grado del polinomio seleccionado (grado 50 de nuevo), facilitan la
identificacion de los polos. En esta ocasion, también ha sido encontrado un
polo en las inmediaciones de los 50Hz que podria corresponder a un quinto
modo de vibracion y que por tanto no sera incluido en los calculos posteriores.
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Figura 4.14. Diagrama de estabilizacién. Extraccion de los polos mediante la CMIF. (3¢ Conjunto de datos).

Por Ultimo, la extraccion de los modos de vibracion no presenta problema
alguno, mostrandose los resultados finales en la 4.5.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,326 0,20 99,9 2,0 0,1
2 9,098 0,25 100,0 0,4 0,4
3 19,601 0,46 100,0 0,6 0,1
4 33,806 0,45 100,0 0,3 0,4

Tabla 4.5. Resultados finales del anélisis modal (3¢r Conjunto de datos).
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Tras la realizacion del analisis de los tres conjuntos de senales
correspondientes a esta viga con masas, resulta conveniente realizar una
recopilacion de todos los resultados obtenidos. Todos ellos se recogen a
continuacion en la tabla 4.6.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,327 0,14 99,9 2,0 0,1
1er Conjunto 2 9,040 0,83 100,0 4,9 0,4
3 19,518 0,22 99,6 6,2 0,4
4 33,636 0,40 100,0 5,5 0,4
1 2,328 0,14 99,9 2,0 0,1
2° Conjunto 2 9,100 0,20 100,0 0,3 0,4
3 19,608 0,36 100,0 1 0,1
4 33,820 0,34 100,0 0,6 0,4
1 2,326 0,20 99,9 2,0 0,1
3er Conjunto 2 9,098 0,25 100,0 0,4 0,4
3 19,601 0,46 100,0 0,6 0,1
4 33,806 0,45 100,0 0,3 0,4

Tabla 4.6. Resultados finales de la extraccion de los modos para la viga con masas distribuidas.

A pesar de haber contado con numerosos problemas de identificacion el
primer conjunto de datos, los resultados difieren poco de los obtenidos en los
analisis posteriores, lo que indica que las decisiones adoptadas han sido
acertadas y convergen hacia los mismos valores. Cabe destacar el
amortiguamiento calculado para el segundo modo de vibracion en el primer
conjunto de datos. Este es especialmente alto en comparacion con el de los
otros dos conjuntos de datos.

El objetivo de este analisis es la comparativa, por lo que resulta necesario
reducir los resultados para facilitar dicho proceso. Por ello se procede a
calcular la media de las frecuencias y los factores de amortiguamiento
obtenidos, condensando los datos procedentes de los tres ensayos. La tabla
4.7 muestra dichas medias para cada modo de vibracion.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%)
1 2,327 0,16
2 9,079 0,35
3 19,317 0,33
4 33,754 0,39

Tabla 4.7. Resultados definitivos de la extraccion de los modos con FEMTools.
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4.3.2 Viga con recubrimiento de caucho
Como ya es costumbre, el primer paso de cualquier analisis modal es la
comprobacion de que las senales medidas por los acelerometros son
coherentes mediante alguna herramienta informatica. La figura 4.15 muestra
la senal registrada por un acelerometro.
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Figura 4.15. Representacion grafica de la seial medida por un acelerémetro.

Tras comprobar las senales y observar que las mediciones han sido correctas,
se procede a analizar el primer conjunto de datos obtenidos.

Para comenzar con el analisis, puede realizarse un peak-picking sobre la
grafica de la XPSD experimental. La figura 4.16 muestra dicha
representacion. Notese que existen numerosas diferencias entre la XPSD de
la viga con masas distribuidas y la calculada ahora. En primer lugar, sélo los
dos primero picos se ven con suficiente nitidez y destacan claramente en
dicha grafica, sin embargo, a partir de los 20Hz comienza a observarse
distorsiones, complicando la seleccion de los picos en torno a los 19Hz y los
30Hz. La explicacion a dicho fendmeno puede encontrarse en que la inclusion
de la capa de goma ha modificado la flexibilidad de la viga, o que conlleva a
una respuesta dinamica que difiere de la registrada en el anterior ensayo,
siendo mas dificil de excitar a partir de los 20Hz y mostrandose con mas
ruido.

Puede observarse también la existencia de un pico en las inmediaciones de
los 50Hz, sin embargo, puesto que sb6lo los cuatro primeros son objeto de
estudio, este quinto pico sera obviado.
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Figura 4.16. Exploracion de la gréafica de la XPSD en FEMTools (1e' Conjunto de datos).

A continuacion, deben extraerse los polos que permitiran identificar las
distintas formas modales. Puesto que en el analisis de los datos de la viga
con las masas distribuidas se establecio para el polinomio un orden de 50,
este criterio debe mantenerse para el analisis de la viga con caucho, ya que
es necesario contar con la misma precision para realizar una correcta
comparativa. A través del algoritmo CMIF se extraen dichos polos que pueden
identificarse en el diagrama de estabilizacion de la figura 4.17. Debe
observarse que, puesto que la XPSD sum cuenta con bastantes distorsiones a
partir de los 20Hz, la representacion de la CMIF sufre las mismas
perturbaciones, sin embargo, el algoritmo ha sido capaz de distinguir sin
problema alguno qué polos eran estables. Notese, que como ya se habia
vaticinado, el algoritmo ha identificado un polo a una frecuencia de 48,092Hz
que sera descartado por no tener interés para el analisis.

Para concluir con el procesado de este primer conjunto de datos, deben
identificarse los modos de vibracion de la estructura. El alto grado del
polinomio seleccionado, permite un ajuste bastante preciso de la curva de las
XPSD y por tanto, una correcta identificacion de las formas modales. La tabla
4.8 recoge los resultados de este primer analisis.
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Figura 4.17. Extraccion de los polos a través de la CMIF y el algoritmo base. (1er Conjunto de datos).

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)
1 2,343 0,18 99,9 2,0 0,2
2 9,199 0,24 100,0 5,4 1,4
3 19,596 0,90 99;9 6,0 0,1
4 32,996 1,25 99,1 21,8 1,1

Tabla 4.8. Resultados finales del anélisis modal (1¢" Conjunto de datos).

Conviene tomar un momento para reflexionar sobre los datos obtenidos. En
primer lugar, el peak-picking realizado inicialmente confirma que, las
frecuencias a las que se han identificado modos de vibracion, tienen
correspondencia con las seleccionadas en dicho proceso previo. Sin embargo,
no todas cuentan con brillantes indicadores de calidad. Como ya se habia
observado en la XPSD, a partir de los 20Hz, comienza a existir distorsiones
que dificultan la observacion de los picos. Pues bien, observando la tabla 4.8,
los dos primeros modos de vibracion identificados gozan de indicadores MPD
bastante bajos, sin embargo, el tercer y cuarto modo carecen de ellos. De
hecho, el MPD del cuarto modo incumple el criterio establecido para dicho
indicador, por lo que su forma modal dista en gran medida de una forma
modal normal. La razén puede encontrarse en la dificultad que encuentra el
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polinomio para ajustar la XPSD en una zona con grandes distorsiones como
son las inmediaciones de los 30Hz.

El segundo conjunto de datos muestra amplificado el problema de las
distorsiones a partir de los 20Hz. De hecho la realizacion de un peak-picking
inicial resulta una tarea ardua para el tercer y cuarto modo, ya que las
distorsiones para el entorno de los 30Hz son especialmente importantes. Sin
embargo, se han escogido las siguientes, ya que este paso no es definitivo:
2,39Hz, 9,18Hz, 19,75Hz y 32,83Hz. La figura 4.18 muestra la realizacion del
peak-picking sobre la grafica de la XPSD.

9.181, 0.89677

051~ | 23883, 077987

06— \ 19.748, 0.58056

\ 32828, 048807

04T

Frequency (H2)

Figura 4.18. Peak-picking sobre la XPSD. (2° Conjunto de datos).

El problema de la existencia de varios picos en las inmediaciones de los 20 y
30Hz en la XPSD, tienen su correspondencia en la representacion de la CMIF,
provocando dificultades para la identificacion de los polos mediante el
algoritmo base. Dicho algoritmo, identifica siete polos todos ellos estables,
por lo que la seleccion de los cuatro modos de vibracion principales de la
estructura debe realizarse mediante los indicadores de calidad de los
parametros modales. La figura 4.19 muestra el diagrama de estabilizacion
para este segundo conjunto de datos.
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Figura 4.20. Diagrama de estabilizacién. (2° Conjunto de datos)

La identificacion de varios polos en las cercanias de una misma frecuencia,
provocan conflictos entre ellos. La figura 4.20 ilustra la matriz MAC tras la
extraccion de los polos. Como puede observarse, existen fuera de la diagonal
valores altos de MAC, lo que indica que hay problemas para la identificacion
de los distintos modos de vibracion.

Figura 4.19. Representaciones del MAC en 3D y 2D final. (2° Conjunto de datos)
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Para la toma de decisiones sobre los modos de vibracion, puede hacerse uso
de la tabla 4.9 que resume los resultados de la extraccion de los modos a
través de los polos identificados.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,344 0,18 99,9 2,0 3,9
2 9,205 0,23 100,0 10,2 4,4

32,921 0,64 98,2 13,4 91,9
6 33,752 0,70 99,1 45,9 91,9
7 48,240 0,64 100,0 1,4 4,1

Tabla 4.9. Resumen de la extraccion de los modos de vibracion (2° Conjunto de datos).

Los colores de las filas en la tabla 4.9 hacen referencia a los valores que
pueden encontrarse fuera de la diagonal de la matriz MAC (MAC alias). La
primera decision que puede tomarse, es la eliminacion como candidata la
frecuencia de 48,24Hz, puesto que, al realizar el peak-picking inicial, se
observd que podria identificarse con el quinto modo de vibracion. A
continuacion, debe procederse a la resolucion del primer conflicto sobre el
tercer modo de vibracion. Atendiendo al indicador MPD, la frecuencia de
20,47Hz es muy superior a la de 19,635Hz, lo que indica la forma modal de
dicha frecuencia es mas normal que la otra. En segundo lugar, la
identificacion del cuarto modo de vibracion también presenta conflictos. El
MPC para ambas frecuencias candidatas es bastante alto y muy similar, sin
embargo, es el MPD en el que difieren en gran medida (el MPD de 33,752Hz
es casi 3,5 veces el de 32,921Hz). Por lo tanto, a pesar de no cumplir con el
criterio establecido para dicho indicador, la seleccién del cuarto modo se
decanta para la frecuencia de 32,921Hz.

Finalmente, las selecciones realizadas, permiten rehacer los calculos para la
identificacion de los de vibracion, dando como resultado o recogido en la
tabla 4.10.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,344 0,18 99,9 2,0 0,3
2 9,205 0,23 100,0 10,1 4,1
3 19,635 0,42 100,0 S 2,0
4 32,921 0,64 95,5 22,7 4,1

Tabla 4.10. Resultados finales del andlisis modal (2° Conjunto de datos).

Para concluir con el analisis modal de esta estructura con las capas de
caucho, debe procesarse el tercer conjunto de datos obtenidos durante los
ensayos. De nuevo, la representacion de la XPSD muestra a partir de los 20Hz
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bastantes inestabilidades, viéndose con meridiana claridad tan sélo los picos
correspondientes a los dos primeros modos de vibracion. El problema de
dichas inestabilidades, es tal, que para el algoritmo de identificacion de los
polos le resulta imposible encontrar polos estables para el cuarto modo, que
se encuentra, como ya ha podido comprobarse en los analisis anteriores, en
las inmediaciones de los 30Hz. El problema reside en que la CMIF se ve
influenciada por las inestabilidades de la XPSD. El quinto modo de vibracion
(48,17Hz) sera eliminado por carecer de interés para el analisis. La figura
4.21 muestra el diagrama de estabilizacion. Nétese que no se identifican
polos estables en el entorno de los 33Hz. Sin embargo, puesto que la
realizacion de los analisis anteriores ha puesto de manifiesto que el cuarto
modo se encuentra en dicha zona, pueden seleccionarse para continuar con
los calculos y posteriormente discernir cual corresponde a un modo de
vibracion normal.
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Figura 4.21. Diagrama de estabilizacién. Extraccion de los polos a través de la CMIF. (3¢ Conjunto de datos).

Esta seleccion debe resolverse atendiendo a los indicadores de los
parametros modales que se obtienen en la extraccion de los modos de
vibracion. La tabla 4.11 recoge la primera aproximacion realizada, teniendo
en cuenta los dos polos no estables identificados por el algoritmo en las
inmediaciones de los 30Hz.

El primer conflicto que debe resolverse, pasa por identificar el tercer modo de
vibracion, que se encuentra en torno a los 20Hz. El MPC es realmente elevado
para ambas frecuencias identificadas y por tanto, no es determinante en esta
eleccion. La mayor diferencia se encuentra en el MPD, ya que el calculado
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para la frecuencia de 20,429Hz es mas de cuatro veces el de la frecuencia de
19,643Hz, lo que indica que la forma modal identificada para esta Ultima
frecuencia es menos compleja. Por ello, la solucion a este conflicto pasa por
seleccionar como modo de vibracion la frecuencia de 19,643Hz.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,346 0,26 99,9 2,0 3,9
2 9,205 0,23 100,0 9,1 2,1

Tabla 4.11. Resumen de la extraccion de los modos de vibracién (3¢r Conjunto de datos).

Para el segundo conflicto, tanto el MPC como el MPD toman valores mas
favorables para la frecuencia de 33,210Hz, ya que el MPC se acerca mas al
100% y el MPD mas a 0. Sin embargo, dicha eleccion vulnera (como ya
ocurriera con los dos analisis anteriores) con el criterio establecido para el
MPC. El resultado final de este Ultimo analisis se presenta en la tabla 4.12.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,346 0,26 99,9 2,0 0,2
2 9,205 0,23 100,0 9,0 3,0
3 19,643 0,47 99,9 4,2 1,2
4 33,210 0,18 94,9 31,6 3,0

Tabla 4.12. Resultado final del anélisis modal (3¢ Conjunto de datos).

Para concluir con el analisis modal operacional de la viga con las capas de
caucho, puede resumirse en una tabla los resultados de los tres ensayos
realizados (tabla 4.13).

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%) MPC (%) MPD (*) MAC alias (%)

1 2,343 0,18 99,9 2,0 0,2
1er Conjunto 2 9,199 0,24 100,0 54 1,4
3 19,596 0,90 99,9 6,0 0,1
4 32,996 1,25 99,1 21,8 11
1 2,344 0,18 99,9 2,0 0,3
2° Conjunto 2 9,205 0,23 100,0 10,1 4,1
3 19,635 0,42 100,0 3,5 2,0
4 32,921 0,64 95,5 22,7 4,1
1 2,346 0,26 99,9 2,0 0,2
3er Conjunto 2 9,205 0,23 100,0 9,0 3,0
3 19,643 0,47 99,9 4,2 1,2
4 33,210 0,18 94,9 31,6 3,0

Tabla 4.13. Resultados finales de la extraccion de los modos para la viga con dos capas de caucho.
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A pesar de haber contado con numerosos problemas durante la identificacion
de los modos de vibracion, observando la tabla 4.13 puede decirse que los
resultados derivados de las diversas tomas de decisiones, con unos criterios
preestablecidos y siempre teniendo una vision global del analisis, convergen
hacia unos valores concretos. Dichos valores son obtenidos mediante la
media aritmética y se presentan a continuacion en la tabla 4.14.

Modo Frecuencia (Hz) Amortiguamiento (%)
1 2,344 0,20
2 9,203 0,23
3 19,612 0,56
4 33,742 0,52

Tabla 4.14. Resultados definitivos de la extraccion de los modos con FEMTools.

4.4 Comparacion de los resultados
El epigrafe que se desarrolla a continuacion pretende dar solucion a lo que se
busca con la extraccion de los parametros modales desarrollados
anteriormente. Esta solucion pasa por evaluar la eficacia de uno de los
sistemas que se estan poniendo en marcha para mejorar los factores de
amortiguamiento de las pasarelas peatonales.

Segln la teoria expuesta a lo largo de este documento, dos estructuras de
iguales propiedades espaciales (masa y forma) cuentan con las mismas
frecuencias y formas modales propias. A tenor de lo anteriormente indicado,
las dos vigas de masas y formas muy similares, deben contar con frecuencias
y formas modales iguales. Esta primera comparacion se realiza en la tabla
4.15.

Modo Viga con masas Viga con caucho Diferencia
1 2,327Hz 2,344Hz 0,73%
2 9,079Hz 9,203Hz 1,37%
3 19,317Hz 19,612Hz 1,53%
4 33,754Hz 33,742Hz -0,036%

Tabla 4.15. Frecuencias obtenidas para los cuatro primeros modos de vibracion.

Observando lo expuesto en la tabla 4.15, las frecuencias identificadas tras la
realizacion de los analisis anteriormente descritos son muy similares. Todas
aparecen en el mismo orden de magnitud y difieren, en el peor de los casos,

86



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

en décimas de Hertzios. Para el primer modo, la diferencia entre las
frecuencias identificadas es de tan s6lo un 0,73% sobre la calculada para la
viga con masas, por lo que son datos extraordinariamente precisos y fiables.
Para el segundo modo, la diferencia aumenta hasta un 1,37% sobre la
frecuencia de la viga con masas, aunque sigue siendo un valor
extremadamente reducido. En cuanto al tercer modo identificado en las vigas,
la diferencia entre las frecuencias atribuidas es de un 1,53% y por ultimo, en
el cuarto modo la diferencia disminuye hasta el 0,036%.

Estos datos son, sin duda alguna, extraordinarios, sin embargo, deben
realizarse algunos comentarios al respecto. En primer lugar, puesto que se
esta tratando de simular lo que ocurriria en una pasarela peatonal transitada,
y estas estructuras se ven especialmente influenciadas por las cargas
provocadas por el paso de seres humanos, debe tenerse nociones sobre
dichas cargas. En la practica, las pasarelas peatonales estan sujetas a la
accion simultanea de varias personas. Cada peatdon cuenta con sus propias
caracteristicas (peso, frecuencia de pisada, velocidad), ademas, algunas de
ellas (la longjitud de la zancada o la velocidad a la que se mueven verbi gracia)
pueden variar a lo largo del camino, llegando a sincronizarse sus movimientos
con los de otros peatones o incluso con la propia pasarela. Algunos estudios
estadisticos indican que el ser humano camina tipicamente con una
frecuencia de 2Hz. La particular naturaleza del caminar del ser humano,
implica las acciones verticales y longitudinales inducidas sobre la estructura
sean equivalentes. Debido a esta caracteristica, y anadiendo un factor de
seguridad, solamente los modos de vibracion cuyas frecuencias naturales se
encuentren por debajo de 5Hz deben tenerse en cuenta para un analisis en
servicio. Por tanto, el modo con mayor importancia en este caso, es el primer
modo de vibracion por encontrarse en las inmediaciones de los 2Hz, aunque
también se tendran en cuenta el resto de modos calculados.

Por ultimo, como ya se comentd durante los analisis del epigrafe 4.3.2, las
formas modales identificadas con el cuarto modo, en torno a los 33Hz, no
cumplen con el criterio establecido sobre el indicador MPD, por lo que este
cuarto modo no debe formar parte de las comparativas

Modo Viga con masas Viga con caucho Diferencia
1 0,16 0,20 25%
2 0,35 0,23 -34,28%
3 0,33 0,56 69,69%
4 0,39 0,52 33,33%

Tabla 4.16. Factores de amortiguamiento obtenidos para los cuatro primeros modos de vibracion.
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La tabla 4.16 recoge los factores de amortiguamiento calculados mediante
FEMTools y el porcentaje de aumento sobre los de la viga con masas. En el
primer modo, el factor de amortiguamiento ha aumentado un 25%, lo que
supone un cambio significativo en el comportamiento de la estructura y en la
respuesta dinamica tras una excitacion en el entorno de los 2Hz. No ocurre
asi en el segundo modo, en el que el coeficiente de amortiguamiento
disminuye un 34,28%. Sin embargo, la razén a este cambio en la tendencia
ascendente del amortiguamiento, puede encontrarse en el factor calculado en
el primer analisis. Ya se indicé que el amortiguamiento calculado para el
segundo modo era extraordinariamente elevado (0,83), en torno a cuatro
veces los obtenidos en los analisis posteriores realizados sobre esa misma
estructura. Si se elimina dicho valor, el factor de amortiguamiento disminuye
a 0,22 en lugar de 0,35. El caucho sobre la viga no provoca un aumento
significativo en la capacidad amortiguadora para su segundo modo de
vibracion, que se encuentra en torno a los 9Hz. Por Gltimo, es el tercer modo
en el que mayor aumento del factor de amortiguamiento hay, casi de un 70%.
Este aumento tiene poco interés por la frecuencia a la que es necesario
excitar la estructura, unos 19Hz.

A tenor de los datos extraidos mediante el software de CAE, el caucho si
supone una mejora muy importante sobre las propiedades modales de la
estructuras, especialmente sobre su factor de amortiguamiento, que aumenta
notablemente en todos sus modos de vibracion.

4.5 Comparacion mediante MatLab
Bajo este epigrafe se muestra una comparativa de los factores de
amortiguamiento obtenidos a través de las senales registradas, sin realizar
analisis modales.

La vision critica de un ingeniero le impide fiarse de los datos arrojados por un
Gnico método de calculo, buscando nuevas vias para validar la informacion de
sus supuestos. Este el motivo por el que se realiza una segunda comparativa,
tratando de comprobar que las conclusiones obtenidas tras los analisis
modales pueden extraerse mediante otros métodos.

En primer lugar, la primera comparacion puede realizarse a simple vista sobre
las graficas de las senales registradas. En esta aproximacion inicial se busca,
sin necesidad de realizar calculos, la capacidad amortiguadora de la
estructura. Esto se realiza comparando la forma que poseen las
representaciones de las senales tras una excitacion inducida. Para ilustrar
dicho procedimiento, se muestran las graficas en la figura 4.22 del
acelerémetro 2, situado como puede observarse en la figura 4.4 a 2 metros
del extremo izquierdo de la viga.

88



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

1.5

0.5

10 150 20 25 300 350

©
(%3]

Aceleracién (m/s?)
=}
o

Tiempo (s) A

1.5

0.5

0 100 1 200 250 300 350

©
w

Aceleracién (m/s?)
o

Tiempo (s) B

Figura 4.22. Gréficas de las sefales registradas por el acelerémetro 2. En la zona superior (A), sobre la viga con
masas distribuidas. En la zona inferior (B), sobre la viga con caucho.

En efecto, observando la respuesta dinamica de la viga con masas
distribuidas tras la excitacion inducida, sus senales muestran un decremento
logaritmico ostensiblemente menor que el registrado por los acelerémetros
sobre la viga con caucho. Para comparar de manera mas detallada, pueden
seleccionarse dos espacios de tiempo en los que la excitacion inducida sea
de magnitud similar. Esto ocurre, por una parte, a los 140 segundos en la viga
con masas distribuidas (A), que sufre una excitacion de 0,5m/s?, y a los 150
segundos en la viga con caucho (B) con excitacion de magnitud similar. Estas
dos selecciones se representan en la figura 4.23.
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Figura 4.23. Detalles de las gréaficas de las sefiales registradas por el aceleréometro 2. En la zona superior (A), sobre la
viga con masas distribuidas. En la zona inferior (B), sobre la viga con caucho.

Como muestran las graficas A y B de la figura 4.23, el nivel de excitacion
inicial de ambas es bastante similar, en torno a 0,5m/s?, sin embargo, la
capacidad de la estructura para amortiguar dicha excitacion es notablemente
distinta. El factor de amortiguamiento de la grafica A permite a la estructura
oscilar por mas tiempo con amplitudes considerablemente mayores que las
que pueden verse en la grafica B. En dicha representacion, se pone de
manifiesto que el caucho sobre la superficie de la estructura modifica su
capacidad de amortiguamiento, puesto que tras la excitacion inducida de
0,5m/s2, la estructura reduce sus oscilaciones a menos de 0,1 m/s2 en

90



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

cuestion de un segundo, empleando los 15 segundos posteriores para
reducirlas a 0,05m/s2.

Tras lo observado anteriormente se procede a realizar los calculos oportunos,
tratando de evaluar cuantitativamente las variaciones en las caracteristicas
modales de la estructura. El uso de las senales registradas durante los
ensayos, permite caracterizar Unicamente el primer modo de vibracion de la
estructura, puesto que no es un analisis modal. Como ya se ha indicado, se
tienen datos procedentes de 6 ensayos con 5 acelerometros, realizados sobre
2 vigas, lo que implica un total de 30 senales y 2 registros de tiempo.

La metodologia empleada para este analisis complementario, puede
resumirse en los siguientes puntos:

e Apertura la senal.

e Seleccion del espacio temporal 6ptimo
e Ejecucion de la rutina en MatLab

e Almacenamiento de los calculos

La seleccion temporal mas idonea, debe contemplar el decremento
logaritmico lo mas limpio posible, mejorando asi los resultados arrojados por
el script de MatLab. La rutina programada en MatLab permite, primeramente,
extraer el espectro en frecuencias de las senales facilitadas (figura 4.24), de
tal manera que pueda seleccionarse la frecuencia para la que se quiere
conocer el factor de amortiguamiento. Los analisis realizados previamente,
indican que el primer modo de vibracion de ambas estructuras se encuentra
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0.03 T T T T T T r T T

|
X 2344 .
Y: 0.02652

0.025

T

002 5
0015 .
0.01F .

0.005 .

DL_)L WMM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia (Hz)

Figura 4.24. Gréfica de la FFT realizada sobre la seleccion de una sefal cualquiera.
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en los 2,3Hz, sin embargo, la extraccion del espectro en frecuencias de las
senales, permiten comprobar la certeza de los calculos y mejorar la precision
con la que se estima el factor de amortiguamiento. En la figura 4.24 se
muestra la grafica de la FFT realizada sobre una senal, asi como el valor de la
frecuencia dominante (2,344Hz). El resultado es alentador, pues difiere muy
poco de lo obtenido en los analisis modales anteriormente expuestos.

El script de MatLab emplea los conceptos expuestos en el epigrafe 2.2.1 e
ilustrados por la ecuacion 2.12. Extrae los picos de las senales, para
posteriormente realizar un ajuste del decremento logaritmico, calculando asi
el factor de amortiguamiento presente en la senal.

En la tabla 4.17 se recogen los resultados ofrecidos tras la realizacion del
analisis sobre las 30 senales. Cada columna representa un acelerémetro.

Viga con masas Al A2 A3 A4 A5 Media
1er Conjunto 024 039 0,15 0,31 0,43 0,29
2° Conjunto 0,42 0,15 0,06 0,05 0,13 0,12
3er Conjunto 029 020 0,07 0,23 0,32 0,2

Media total 0,19

Viga con caucho Al A2 A3 A4 A5 Media
1er Conjunto 0,59 054 0,33 0,52 0,65 0,51
2° Conjunto 031 0,19 0,17 0,11 0,36 0,21
3er Conjunto 0,56 0,37 0,27 0,39 0,82 0,41

Media total 0,35

Tabla 4.17. Factores de amortiguamiento de todas las sefiales extraidos mediante MatLab.

En la tabla 4.17 puede observarse que el factor de amortiguamiento del
primer modo de vibracion (2,3Hz) para la viga con masas es del 0,19%,
aumentando hasta un 0,35% con la imprimacion de las capas de caucho.
Esto supone un aumento de mas del 84% en el factor de amortiguamiento de
la estructura, lo que refleja que el empleo de capas de caucho sobre la
plataforma modifica ostensiblemente su capacidad de amortiguacion.
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5. Discusiones

El capitulo que a continuacion se desarrolla ofrece comentarios y discusiones
sobre los analisis realizados a lo largo del documento. Se exponen en primer
lugar las observaciones realizadas sobre el analisis modal operacional
efectuado a la viga sin carga alguna, para posteriormente senalarlas sobre la
viga con masas distribuidas y la que cuenta con capas de caucho. Finalmente,
se realizaran comentarios sobre la comparativa de los factores de
amortiguamiento mediante MatLab.

5.1 OMA sobre la viga simple
A pesar de que se esperaba que los datos obtenidos experimentalmente
estuvieran contaminados con ruido y falta de uniformidad por no emplear
métodos calibrados para su excitacion, las frecuencias obtenidas por los
analisis modales variaron muy poco en los cuatro primeros modos de
vibracion identificados, pues la diferencia maxima hallada no supera el 0,40%
como refleja la tabla 5.1.

Modo 1erConjunto 2° Conjunto 3er Conjunto Dif. Max (%)
1 2,777THz 2,777THz 2,781Hz 0,14%
2 10,853Hz 10,840Hz 10,845Hz 0,12%
3 23,902Hz 23,903Hz 23,884Hz 0,08%
4 39,627Hz 39,751Hz 39,591Hz 0,40%

Tabla 5.1. Frecuencias propias obtenidas para los cuatro primeros modos de vibracion.

Aunque las diferencias entre las frecuencias son realmente bajas, la que
mayor diferencia presenta es la del cuarto modo de vibracion (es el modo
cuya frecuencia propia es mas alta). La explicacion a esto ultimo puede
encontrarse en la falta de precision en la identificacion de esta frecuencia. La
causa reside en la dificultad de excitar la estructura objeto de estudio a esas
frecuencias mediante el método de excitacion escogido, afectando a la
informacion que contienen las senales y, a la postre, a la precision con la que
se extraen las frecuencias en el analisis modal.

Con respecto a los factores de amortiguamiento modal, los valores calculados
difieren en gran medida entre ensayos, llegando a hallarse diferencias
maximas entre los factores de hasta el 87,5%, lo que implica que para un
mismo modo, el primer analisis ha arrojado un factor de amortiguamiento
modal de casi dos veces el calculado en el tercer analisis como se muestra en
la tabla 5.2.
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La razbn a esta variabilidad en los valores obtenidos se encuentra en dos
razones relacionadas entre si: por un lado, el método numérico empleado
para la estimacion del factor de amortiguamiento desarrollado en el epigrafe
2.4.6 de este mismo trabajo, y por otro, la precision con la que se ajusta la
curva de la XPSD. La primera razén no puede modificarse, pues el método
numeérico de calculo viene implementado en el software de CAE, por lo que,
solo puede recurrirse a la segunda. Como ya se ha expuesto anteriormente, el
usuario del software puede escoger el grado del polinomio que ajusta la curva
de la XPSD. Si se aumenta el grado del polinomio, la precision de ajuste a la
curva aumenta, lo que no afecta a la identificacion de las frecuencias propias
pero si de los calculos numéricos posteriores de los que forman parte los
factores de amortiguamiento.

Modo 1erConjunto 2° Conjunto 3er Conjunto Dif. Max (%)
1 0,30 0,26 0,16 87,5%
2 0,38 0,39 0,46 21,1%
3 0,44 0,40 0,31 41,9%
4 0,25 0,16 0,15 66,7%

Tabla 5.2. Factores de amortiguamiento modal calculados para los cuatro primeros modos de vibracion.

Por tanto, una posible solucion a la amplia variabilidad de los factores de
amortiguamiento hallados pasa por aumentar el grado del polinomio (se
escogio un grado 31), afectando en gran medida al tiempo de computacion.

5.2 OMA sobre la viga con masas

Lo anteriormente expuesto se pone de manifiesto a lo largo del analisis
realizado a la viga con masas distribuidas. La primera diferencia con respecto
al analisis modal comentado en el epigrafe anterior es la eleccion del grado
del polinomio. En este caso fue 50, pues la comparativa posterior exigia una
mayor precision en los factores de amortiguamiento calculados. Como puede
observarse en la tabla 5.3, las diferencias que se hallan en este analisis son
ostensiblemente menores. Para el primer modo de vibracion, la diferencia
maxima detectada es del 42,9%, en contraposicion del casi 90% calculado en
el primer analisis. Esta diferencia disminuye hasta un 25% para el segundo
modo, lo que denota un calculo mucho mas homogéneo de los factores de
amortiguamiento tras el aumento del grado del polinomio.

94



Tecnologias de sensorizacion e identificacion modal. Aplicacion a la determinacion del
amortiguamiento estructural.

Modo 1er Conjunto 2° Conjunto 3erConjunto Dif. Max (%)
1 0,14 0,14 0,20 42,9%
2 0,22 0,20 0,25 25%
3 0,22 0,36 0,25 63,6%
4 0,40 0,34 0,45 32,4%

Tabla 5.3. Factores de amortiguamiento modal calculados para los cuatro primeros modos de vibracion.

5.3 OMA sobre la viga con caucho

Observando lo expuesto en el analisis modal operacional sobre la viga con
caucho, el primer comentario realizado en el epigrafe 4.3.2 tiene como
protagonista a la representacion de la XPSD. Como se observa en la figura
4.18, y en contraposicion de lo ilustrado en la 4.8, la representacion de la
XPSD a partir de los 20Hz se muestra poco nitida y con mucho ruido,
afectando en gran medida a los calculos realizados posteriormente. Los
problemas derivados de una XPSD de mala calidad hacen imposible la
identificacion coherente del cuarto modo en los tres conjuntos de datos (los
MPD calculados estan por encima del criterio establecido para dicho
indicador).

Las razones de los problemas senalados anteriormente pueden buscarse en
dos caracteristicas relacionadas entre si: por un lado, la imposibilidad de
excitar adecuadamente la estructura, y por otro, el ajuste numérico de la
curva XPSD.

En primer lugar, el procedimiento de excitacion seleccionado trataba de evitar
beneficiar a una frecuencia y un modo en particular, buscando en todo
momento abarcar el mayor abanico posible de frecuencias. En las vigas
anteriormente ensayadas esto no suponia ningun problema, pues su
superficie era metalica y los golpes propinados sobre ella recorrian la
estructura gracias a la gran elasticidad del acero. Sin embargo, al contar con
una capa de caucho sobre la superficie metalica, como la mostrada en la
figura 4.6, los suaves golpes propinados sobre el caucho pueden no haber
sido suficientes para excitar el cuarto modo, contaminando las senales con
ruido y viéndose una representacion de la XPSD poco nitida a altas
frecuencias.

Por otra parte, si la representacion de la XPSD no es suficientemente nitida en
aquellas zonas candidatas a contar con un modo de vibracion, el posterior
ajuste de la XPSD no sera preciso, y por tanto, dara lugar a una pobre
identificacion tanto de los factores de amortiguamiento de la estructura como
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de sus formas modales propias. Para ilustrar el problema que supone la falta
de nitidez en la XPSD se muestra la figura 5.1.

Magnitsde
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Figura 5.1. Ajuste de la XPSD de un canal en las inmediaciones de los 33Hz.

Como puede observarse en la figura 5.1, la XPSD experimental (curva roja)
presenta grandes distorsiones, en forma de numerosos picos en las
inmediaciones de frecuencias propias. Aunque la XPSD sintetizada (curva
azul) trata de ajustar la forma, las imprecisiones presentes en la XPSD
experimental impiden contar con un buen ajuste, lo que a la postre se traduce
en una falta de precision en el calculo de los factores de amortiguamiento y
las formas modales.

5.4 Comparacion de los factores de amortiguamiento mediante
MatLab
Este método de comparacion presenta grandes inconvenientes derivados, en
gran medida, por la imposibilidad de automatizar el analisis. Uno de los
problemas con los que se tuvo que lidiar para llevar a cabo esta comparativa,
fue la dificultad de escoger los espacios temporales mas favorables que exige
el programa. Para solucionar dicho problema, se planeé la realizacion de un
selector en Excel de tal manera que, contando con todas las senales abiertas
y disponibles en todo momento, una hoja de Excel permitia, modificando
ciertos parametros, recorrer las senales seleccionadas viendo a la vez su
representacion grafica. De esta manera, los decrementos logaritmicos
Optimos podian ser vistos, copiados y procesados en poco tiempo. Sin
embargo, el niumero de senales, sus dimensiones y la realizacion de la
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seleccion temporal, requirieron una gran cantidad de tiempo para su
desarrollo.

Otro problema derivado de la seleccion temporal necesaria es la falta de
homogeneidad entre los resultados obtenidos del calculo del decremento
logaritmico presente en la senal escogida. Dichos valores estan
condicionados, en gran medida, de la seleccion realizada en la senal, dando
como resultados valores muy dispares medidos incluso en instantes de
tiempo iguales. La tabla 4.16 asi lo atestigua, encontrando valores del
amortiguamiento, para el mismo ensayo, desde un 0,05% hasta un 0,42%.
Esta disparidad en los valores obtenidos del amortiguamiento modal llevé a la
realizacion de un analisis paralelo en el que se mantuvo en todo momento el
mismo lapso de tiempo, sin tener en cuenta en ningdn momento, si dicha
seleccion temporal representaba correctamente el decremento logaritmico
derivado de la capacidad de amortiguamiento de la estructura. Los valores de
este analisis paralelo se recogen en la tabla 5.4.

Viga con masas Al A2 A3 A4 A5 Media
1er Conjunto 0,53 054 0,76 0,53 0,59 0,58
2° Conjunto 0,63 0,52 0,53 0,49 0,68 0,56
3er Conjunto 0,77 065 0,65 0,68 0,83 0,71

Media total 0,62

Viga con caucho Al A2 A3 A4 A5 Media
1er Conjunto 0,79 0,74 0,53 0,71 0,84 0,72
2° Conjunto 092 081 088 0,79 1,03 0,88
3er Conjunto 0,85 069 0,62 0,71 0,92 0,75

Media total 0,78

Tabla 5.4. Factores de amortiguamiento de todas las sefiales extraidos en el analisis paralelo.

En esta ocasion, los valores arrojados del analisis son mucho mas
homogéneos, encontrandose poca variacion de los datos incluso entre
ensayos, pero resultando muy diferentes de los recogidos en la tabla 4.16. La
tendencia de la estructura, sin embargo, sigue siendo clara: la adicion de las
capas de caucho sobre la viga provocan un cambio en su capacidad de
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amortiguamiento. En este caso, este aumento es del 26%, mientras que el
extraido de la tabla 4.16, refleja un 84%.

Esto conlleva una nueva comparacion, entre los datos extraidos mediante
MatLab y los calculados mediante el analisis modal con el software de CAE.

La tabla 5.5 muestra los valores obtenidos de la realizacion de los tres
analisis realizados. Observando dicha tabla puede notarse que haciendo la
seleccion de los espacios temporales 6ptimos, tras la observacion de la
totalidad de la senal, los valores del analisis mediante MatLab son mucho
mas parecidos que si se mantiene constante el intervalo de tiempo para dicha
seleccion. De hecho, la maxima diferencia que puede encontrarse entre los
valores calculados por FEMTools y los calculados mediante MatLab en dichas
condiciones es de un 42%, mientras que si se mantiene constante el intervalo
temporal, dicha diferencia asciende a un 73%.

Viga con masas  Distinto Instante = Mismo Instante = FEMTools

1erConjunto 0,29 0,29 0,14
2° Conjunto 0,12 0,56 0,14
3erConjunto 0,20 0,71 0,20
MEDIA TOTAL 0,19 0,62 0,16

Viga con caucho Distinto Instante = Mismo Instante = FEMTools

JerConjunto 0,51 0,72 0,18
2° Conjunto 0,21 0,88 0,18
3erConjunto 0,41 0,75 0,26
MEDIA TOTAL 0,35 0,75 0,20

Tabla 5.5. Datos arrojados por los distintos anélisis realizados.

La explicacion a la situacion anteriormente descrita puede encontrarse en la
necesidad de contar con una vision global de las senales, buscando la
representacion, lo mas limpia posible, del decremento logaritmico registrado.
Resulta por tanto imprescindible evitar que en la seleccion temporal se
encuentren datos que no formen parte del decremento logaritmico, ya que
éstos interfieren en gran medida en el correcto calculo del amortiguamiento
modal.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones
Las principales conclusiones que pueden extraerse del trabajo desarrollado
pueden resumirse en las siguientes:

1.

Del analisis comparativo de dos tecnologias de acelerometros, llama la
atencion que, a pesar de contar con sensibilidades muy parecidas, los
datos registrados por ambos difieren en gran medida. Aunque los
acelerometros de tecnologia MEMS eran triaxiales, y por tanto, la
calidad de sus registros se ve comprometida, las excitaciones
inducidas en la estructura fueron en todo momento verticales y se
configuraron para almacenar solamente los datos correspondientes a
dicho eje. Esto indica que dicha tecnologia, a pesar de competir en
precio, no supone un salto cualitativo en el registro de las respuestas
dinamicas en las estructuras.

Ha podido comprobarse, mediante la realizacion de varios ensayos,
que los Analisis Modales Operacionales constituyen una herramienta
indispensable para la validacion de los comportamientos dinamicos de
las estructuras, permitiendo obtener numerosas caracteristicas que
condicionan el correcto funcionamiento de una estructura. Ademas, la
realizacion sobre estructuras de pequenas dimensiones, permiten
extrapolar sus resultados.

Tras la realizacion de los diversos Analisis Modales Operacionales, se
ha podido comprobar que resulta providencial el espiritu critico del
ingeniero encargado de ellos, pues la toma de decisiones a la hora de
seleccionar aquellas formas modales normales resultan clave para la
obtencion de resultados coherentes y consistentes.

Asimismo, contar con amplios y claros conocimientos de las tres areas
de conocimiento que abarcan los analisis modales, permiten dominar
en gran medida el correcto desarrollo de dichos analisis, dotando al
ingeniero de una herramienta muy potente para la caracterizacion
dinamica de las estructuras.

Dentro de los Analisis Modales Operacionales, existen diversos pasos,
algunos de los cuales condicionan la posibilidad de tomar decisiones
posteriores. En primer lugar, la realizacion de un peak-picking inicial
permite tener una vision global del analisis que se realiza, pudiendo
prever la posible situacion de las frecuencias propias y por tanto, de
los modos de vibracion de la estructura.
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6. Ademas, la seleccion del orden 6ptimo del polinomio de ajuste puede
comportar una soluciéon de compromiso entre la precision de los
resultados del analisis y de su coste computacional. Emplear tiempo
en esta seleccion puede disminuir en gran medida el tiempo que
requiere el procesado de las senales registradas.

7. Ha podido comprobarse que los indicadores de la calidad de los
parametros modales ayudan en gran medida a la toma de decisiones a
la hora de identificar las diversas formas modales. Sin embargo,
dichos indicadores deben estar acompanados de la representacion de
las diversas formas modales, que pueden dar idea de la complejidad
del modo identificado.

8. En cuanto a la soluciéon llevada a cabo para modificar la capacidad
amortiguadora de las pasarelas peatonales esbeltas, ha podido
comprobarse que resulta un método eficaz. El Analisis Modal
Operacional llevado a cabo para cuantificarlo arroja datos
concluyentes sobre dicha solucion. La viga a la que se le anadieron
dos capas de caucho en su superficie ha visto aumentado su factor de
amortiguamiento en un 25% para el primer modo con respecto a
aquélla sin caucho, lo que supone un salto cuantitativo en su
capacidad amortiguadora.

9. La comprobacion de dicho analisis mediante la rutina de MatLab
refuerza la conclusion extraida, pues el factor de amortiguamiento de
la estructura calculado para el primer modo de vibracidon aumenta en
gran medida.

10.Por dltimo, debe tenerse en cuenta que los resultados obtenidos
mediante la rutina de MatLab presentan una gran heterogeneidad,
derivada en gran medida del intervalo temporal que se escoja en cada
senal.

6.2 Recomendaciones
Se proponen como recomendaciones a tener en cuenta en futuros desarrollos
de este proyecto las siguientes:

1. Una de las aplicaciones de los Analisis Modales Operacionales es lo
que se conoce como Model Updating. Si se cuenta con un modelo en
elementos finitos de la estructura, puede realizarse una actualizacion
modal del comportamiento dinamico de la misma obteniendo las
caracteristicas modales mediante un OMA. De esta manera, podria
contarse con un modelo actualizado y mas preciso del comportamiento
de dicha estructura.
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2. Si se cuenta con una estructura de grandes dimensiones, en la que el
peso del shaker no interfiera en las caracteristicas modales de la
misma, podria realizarse un Analisis Modal Experimental, de tal
manera que, se extrajesen los parametros modales mediante dos
métodos distintos. La comparacion de los resultados de ambos
analisis puede resultar un ejercicio interesante.
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