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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal la realizacion de diversos
ensayos en la maqueta del edificio de dos mdédulos localizada en el laboratorio de estructuras
de la Universidad de Valladolid para asi poder compararlos y evaluarlos en el dominio de la
frecuencia.

Buscando entender ciertos mecanismos de interaccion entre ciertas sobrecargas y la propia
estructura sobre la que gravitan, se realizardn multiples identificaciones en las cuales se va
sustituyendo progresivamente una determinada masa sdlida por su equivalente liquida
confinada en globos llenos de agua.

En cada caso se determinardn las frecuencias de vibracidn y el amortiguamiento modal, de
manera que se pueda correlacionar alguno de esos parametros con la naturaleza sélida o liquida
de la masa.

Para conseguir dicho objetivo, el estudio se realizard con ayuda del hardware SIRIUS HD-STF y el
software DEWEsoft X3.

Ademas, se realizard un ajuste de las funciones de respuesta en frecuencia obtenidas en
DEWEsoft mediante Matlab y se empleard SAP 2000 para hacer un modelo calibrado del edificio.

Palabras clave: Vibraciones, amortiguamiento, frecuencia, TLD, andlisis modal

ABSTRACT

The main aim of this Bachelor Thesis is to conduct several tests in the two-modules building
mock-up located on the University of Valladolid structural laboratory in order to compare and
evaluate them in the frequency domain.

Attempting to understand a certain interaction mechanism between overloads and the
structure upon which they gravitate, multiple identifications will be carried out in which a
specific solid mass is substituted progressively for its equivalent liquid mass confined in water-
filled balloons.

In every particular case, the vibration frequencies and the modal attenuation will be determined
to correlate some of these parameters with the solid or liquid nature of the mass.

To achieve that goal, the study will be conducted by using the hardware SIRIUS HD-STF and the
software DEWEsoft X3.

Furthermore, the adjustment of the frequency response functions acquired in DEWEsoft by
using Matlab, and the usage of SAP 2000 to get the updated model of the structure.

Keywords: Vibrations, damping, frecuency, TLD, modal analysis
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion

El presente Trabajo de Fin de Grado ha sido realizado conforme a dos finalidades. Por un lado,
pretende ser el broche final a los estudios del Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales
en la Universidad de Valladolid, mientras que por otro lado ha tenido el objetivo de
complementar y adquirir nuevos conocimientos sobre el andlisis modal de estructuras.

Conforme avanza la sociedad, también avanza el mundo de la ingenieria en estructuras y de su
construccion. El estudio de estas, por lo tanto, es un tema de gran interés, puesto que
actualmente se intentan construir nuevas estructuras mas esbeltas y con mayor flexibilidad,
ademads de que cada vez son de mayor tamaiio.

Debido a todo esto, es muy importante su preservacién y cuidado, ya que la accién de diversas
cargas tanto estaticas como dinamicas junto con la climatologia y la actuacién de los diferentes
movimientos del terreno puede afectar negativamente a las estructuras y a las personas que
alberguen.

En este Trabajo de Fin de Grado nos centraremos en las acciones realizadas sobre las estructuras
debidas a distintas ocupaciones. Ademas, también nos centraremos en la mitigacidon de dichas
vibraciones gracias al amortiguamiento.

Una vibracién es un movimiento oscilatorio de un cuerpo debido a la oscilacién de las particulas
gue lo forman, respecto de una posicién de equilibrio. Para ciertas frecuencias que dependen
de la estructura, laamplitud de estas oscilaciones sera maximay por lo tanto la estructura puede
llegar a colapsar con fatales consecuencias. Por ello se han realizado diversos estudios sobre las
vibraciones y su forma de mitigarlas para asi asegurar el correcto funcionamiento de dichas
estructuras y prolongar su duracién a lo largo del tiempo.

Este trabajo de Fin de Grado tiene relacion con el estudio del comportamiento de edificios o
pasarelas ante la presencia de seres humanos en ellas y de las vibraciones que provocan.

Gracias a estudios realizados sobre el cuerpo humano, se sabe que estamos formados por
aproximadamente un 70% de agua. Con la presencia o/y movimiento de las personas en el
interior de un edificio o una pasarela, el cuerpo afecta al comportamiento dindmico de la
estructura y no podemos considerarnos como elementos totalmente sélidos.
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Figura 1.1: Agua del cuerpo humano

A la hora de evaluar las vibraciones producidas en edificios y pasarelas, se realizan diversas
pruebas de carga con recipientes llenos de agua. En estas circunstancias el estudio requiere
conocer la interaccién con la estructura la cual esta totalmente influida por la naturaleza liquida
de la carga gravitatoria.

Un ejemplo de ello fue el analisis de vibraciones en la pasarela de madera de Pesquera de Duero
(figura 1.2). Para esta evaluacidn, se llenaron bidones de agua y se repartieron equitativamente
alolargo de la estructura. Después, se colocaron una serie de acelerdmetros en diversos puntos
de interés de la pasarela que, unidos a un hardware denominado SIRIUS y empleando el
software DEWEsoft proporcionaron ciertos resultados sobre los modos propios de la estructura
gue nos ayudan a conocer su comportamiento.

Figura 1.2: Puente de Pesquera de Duero

Otro ejemplo fueron los ensayos realizados sobre una plataforma construida en uno de los
sotanos de la Facultad de Ingenieria en Tecnologias de Telecomunicacidn de la Universidad de
Valladolid. Para estos ensayos, utilizando la misma instrumentacidn de la que hemos hablado
antes, se situaron sobre la plataforma dos bafieras de gran tamano llenas de agua y se realizé el
anadlisis del comportamiento de la estructura. Después, se sustituyeron dichas bafieras por
personas y se volvio a analizar.
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Figura 1.3: Plataforma

Figura 1.4: Bafieras utilizadas en ensayos

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se realizardn una serie de ensayos basados en lo
anterior. En nuestro caso, analizaremos el comportamiento frente a las vibraciones de una
magueta de un edificio de dos plantas situada en el laboratorio de estructuras de la sede de
Paseo del Cauce.

Primero se colocaran una serie de masas sélidas materializadas mediante tuercas sobre la
magqueta del edificio y se le dotara de cierta excitacidon. Después se realizard un analisis modal
de la estructura para poder observar los modos propios, frecuencias propias, amplitudes y
amortiguamientos de la maqueta.

Una vez realizado este ensayo, se procedera a cambiar progresivamente las tuercas por globos
llenos de agua. Como ya hemos comentado antes, estos globos al estar llenos de agua tendran
un comportamiento mas similar al de las personas que los elementos que son totalmente
sélidos.
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Tras realizar todos los experimentos se compararan los resultados y se sacaran ciertas
conclusiones.

1.2 Objetivos

A la hora de realizar este trabajo, se han fijado los siguientes objetivos:

Adquisicién de conocimientos sobre el uso de la instrumentacion empleada para la
realizacién de los distintos ensayos.

Realizacion del andlisis modal de la maqueta del edificio del laboratorio de estructuras
mediante DEWEsoft.

Adquirir nuevos conocimientos sobre el analisis modal de estructuras.

Complementar los conocimientos adquiridos sobre Matlab y SAP 2000.

Ajuste de las funciones de respuesta en frecuencia obtenidas mediante Matlab
Modelado y andlisis modal de estructuras mediante SAP 2000

Calibracién de modelos computacionales

1.3 Metodologia

El presente Trabajo de Fin de Grado esta dividido en los siguientes capitulos:

>

>

En este primer capitulo de introduccidn, aparecen la justificacién del trabajo de fin de
grado junto con los objetivos a cumplir y la metodologia empleada.

En el segundo capitulo aparecen varios conceptos de interés de cara a entender este
trabajo.

A continuacidn, en el tercer capitulo, se procederd a hacer una breve descripcion de la
instrumentacion utilizada y el software empleado a la hora de realizar los diversos
ensayos.

En el cuarto capitulo se describiran los ensayos realizados en DEWEsoft para el analisis
modal de la estructura, tanto vdlidos como erréneos. Ademas, se afiade una pequefia
explicacion sobre el uso de dicho software.

El quinto capitulo recoge los ajustes realizados a las funciones de respuesta en
frecuencia obtenidas en el capitulo anterior mediante Matlab. También aparece una
pequefia explicacion sobre el Script empleado en Matlab para esta tarea.

En el sexto capitulo se describe otro ajuste de FRF realizado esta vez en SAP 2000 junto
con una breve explicacion del software empleado.

En el séptimo capitulo aparecen las conclusiones. Se muestra una comparacién de los
resultados obtenidos junto con posibles lineas futuras a seguir.

Ademas de los siete capitulos descritos anteriormente, se afiade un anexo en el que se describe

la manera en que se ha realizado un ajuste de frecuencias mediante Matlab.
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CAPITULO 2: CONCEPTOS DE INTERES

2.1 Introduccion

Los sistemas mecdanicos son sistemas que poseen ciertas caracteristicas muy interesantes para
su estudio como son la masa, la rigidez y el factor de amortiguamiento.

En funcidon de los grados de libertad que tenga un sistema, podemos clasificarlo de dos maneras
diferentes:

e Sistemas continuos, que presentarian infinitos grados de libertad.
e Sistemas discretos, los cuales tendrian un numero finito de grados de libertad.

Un ejemplo de sistema continuo seria nuestra maqueta de edificio del laboratorio, la cual
aparece en la figura 2.1. Sin embargo, este sistema podemos aproximarlo como un sistema
discreto, concentrando la masa de cada uno de los forjados en dos puntos. Asi, conseguiremos
un sistema que represente nuestra estructura de una manera mas sencilla mediante solo dos
grados de libertad.

Figura 2.1: Maqueta del edificio

2.2 Vibraciones

Los sistemas mecanicos pueden verse sometidos a la accién de diferentes fuentes de excitacion.
Estas acciones provocan que haya un movimiento relativo entre las particulas que componen a
dicho sistema, haciendo que cambie respecto a su posicién de equilibrio. La posicion de
equilibrio es a la que llegard cuando la fuerza que actla sobre el sistema sea cero. Si este
movimiento se repite en un intervalo de tiempo se denomina vibracién [1].
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Existen varios tipos de vibraciones:

e Vibraciones libres
No existen fuerzas o acciones exteriores que estén aplicadas sobre el sistema.

e Vibraciones forzadas
Existen acciones o excitaciones aplicadas al sistema a lo largo del tiempo.

e Sin amortiguamiento
No existe resistencia al movimiento del sistema.

e Con amortiguamiento
Existen resistencias al movimiento del sistema.

2.3 Frecuencia

La frecuencia es el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier evento periddico.
El periodo es la duracién de tiempo de cada evento repetitivo, por lo tanto, el periodo es inverso
a la frecuencia.

La frecuencia de un suceso se calcula contabilizando el nimero de veces que ocurre dicho suceso
en un intervalo temporal. Después de contabilizarlas, estas repeticiones se dividen por el tiempo
transcurrido.

La unidad de medida de la frecuencia, segun el Sistema Internacional, son los hertzios (Hz).

2.4 Factor de amortiguamiento

El amortiguamiento se define como la capacidad que tiene un sistema para disipar la energia
cinética en otro tipo de energia.

Es un parametro fundamental en el campo de las vibraciones y en el desarrollo de modelos
matematicos que permiten el analisis y estudio de sistemas vibratorios. Para el control de
vibraciones se utiliza el concepto de amortiguamiento como una técnica para disipar energia del
sistema.

Un sistema mecdnico que posea masa y elasticidad tendra frecuencias naturales si una fuerza
externa actua en el sistema a alguna de esas frecuencias, el sistema podria entrar en un estado
de resonancia, esto significa una condicién de alta amplitud de vibracién y que puede
condicionar la seguridad de este. En todo esto se fundamenta la importancia del estudio del
amortiguamiento.

Entre los diferentes tipos de amortiguamientos podemos encontrar los siguientes:

e Amortiguamiento viscoso
Un medio fluido presenta una resistencia al movimiento del sistema dando lugar a una
disipacion de energia. Es uno de los mecanismos de amortiguacién mas empleados.
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e Amortiguamiento por histéresis

Todas las estructuras y materiales poseen amortiguamiento interno el cual retira la
energia mecdnica de un sistema vibratorio mediante su conversién en calor debido a la
friccién interna molecular.

El modelo de amortiguamiento en este caso se relaciona con el ciclo de histéresis que
presenta el diagrama tension-deformacion de un sistema que oscila en torno a su
posicién de equilibrio estatico y en donde el area encerrada corresponde a la energia
disipada en un ciclo de vibracién.

e Amortiguamiento por friccion seca
Es un tipo de amortiguamiento producido por friccion entre superficies secas. Cuanto
mayor sea el contacto entre ambas superficies, mayor serd la energia disipada y por lo
tanto mayor sera el factor de amortiguamiento.

2.5 Analisis modal experimental

El andlisis modal experimental o Experimental Modal Analysis (EMA) [2] es un tipo de andlisis
empleado en mecdnica de estructuras que sirve para determinar las frecuencias naturales y los
modos propios de un sistema (frecuencias maximas de vibracién). Su estudio se realiza en el
dominio de la frecuencia.

A la hora de realizar un analisis modal a una estructura, se emplean diversos tipos de
transductores, medidores laser, sistemas de adquisicion de datos y ordenadores para procesar
dichos datos y analizarlos.

El andlisis modal es muy importante en el ambito de las estructuras, puesto que gracias a él
podemos conocer con precisién el comportamiento de estas frente a distintos tipos de
excitacion.

Relacionado con el andlisis modal tenemos las funciones de respuesta en frecuencia, que son
diagramas de Bode en los que podemos apreciar con mayor claridad lo anterior. Ademas,
dependen de una entrada y de una salida determinadas. En nuestro caso, dichos diagramas
tendrdn una forma muy caracteristica en su grafica de magnitud, puesto que apareceran una
serie de curvas en las que destacamos unos picos que representan los modos propios del
sistema.

2.6 TLD o Tuned Liquid Damper

Un TLD [3] es un dispositivo de mitigacion de vibraciones muy empleado en estructuras con
altura como chimeneas o rascacielos. Es un dispositivo pasivo, es decir, no requiere de un
suministro de energia para su funcionamiento. El dispositivo consiste en un depésito lleno de
liguido que se mueve de forma desfasada con la estructura. Gracias al movimiento en una sola
direccion de dicho liquido se consigue que la vibracion de la estructura se vaya amortiguando.

En este Trabajo de Fin de Grado, se empleard un depdsito de plastico lleno de agua hasta la
sintonizacién, que serd colocado sobre la maqueta del edificio para conseguir su
amortiguamiento en uno de los casos que se analizard posteriormente.
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2.7 Técnicas experimentales

Las técnicas experimentales son un tipo de técnicas muy empleadas en el mundo de la ingenieria
consistentes en la utilizacién de la instrumentacién cientifica para el andlisis de los datos
experimentales y la presentacién de los resultados obtenidos. Dicha instrumentacion cientifica
suele corresponderse a diversos elementos empleados en la medicién y el registro de datos,
como sensores o registradores. Mediante el uso de estas técnicas tratamos de adquirir una
mejor comprension de los fenédmenos cuyo comportamiento se haya predicho mediante cierta
teoria. Ademas, con la utilizacidn de las técnicas experimentales también podemos encontrar el
valor de cierta magnitud que interviene en un fenédmeno.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se emplearan estas técnicas experimentales y su
correspondiente instrumentacion a la hora de evaluar las frecuencias y amortiguamientos de la
magueta del edificio y la obtencién de las funciones de respuesta en frecuencia mediante el
software DEWEsoft y el hardware SIRIUS HD-STG. Gracias a la aplicacidon de estas técnicas,
podremos analizar cdmo se comporta la maqueta del edificio tras recibir cierta excitacion frente
a los diversos casos planteados a lo largo del trabajo.

2.8 Técnicas computacionales

Las técnicas computacionales consisten en la realizacidon de una simulacion computacional que
se empleard para llevar a cabo un analisis mediante el uso de diversos softwares. La mayoria de
los softwares que utilizan técnicas computacionales emplean el método de elementos finitos
con el que podemos obtener respuestas para numerosos problemas de ingenieria.

El método de elementos finitos consiste en subdividir la geometria de una pieza sometida a
cargas en partes mas pequeias, conocidas como elementos, que representan el dominio
continuo del problema. Esta division de la geometria en elementos mas pequefios resuelve un
problema complejo al subdividirlo en problemas mas simples, haciendo mas eficiente la
resolucidn de las tareas por parte del ordenador.

El método propone que un nuimero infinito de variables desconocidas sean sustituidas por un
namero limitado de elementos de comportamiento bien definido. Estas divisiones pueden tener
diferentes formas, tales como tridangulos o cuadrados dependiendo del tipo y tamafio del
problema. Debido a que el nimero de elementos es limitado, son llamados “elementos finitos”,
dando asi el nombre al método.

Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos o puntos
nodales. Al conjunto de todos estos nodos se le denomina malla. Debido a las subdivisiones de
la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico no se resuelven
de una manera exacta sino aproximada. La precisién del método de los elementos finitos
dependera del niumero de nodos y del tamafio de los elementos, por lo que obtendremos un
resultado mas preciso cuanto mayor sea el nimero de nodos y menor sea el tamafio de los
elementos de la malla.
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En el presente Trabajo de Fin de Grado se utilizara el software SAP2000 que utiliza el método de
los elementos finitos con el que se disefara un modelo de la maqueta del edificio. El proceso
para la realizacién de este disefo se vera con mayor detalle en el capitulo 6.
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CAPITULO 3: SOFTWARE E INSTRUMENTACION UTILIZADA

3.1 SIRIUS HD-STG y DEWESsoft x3

El hardware SIRIUS HD-STG es una tarjeta de adquisicion de datos fabricada por DEWEsoft que
nos permite trasladar los datos medidos mediante los acelerdmetros al ordenador. Ademas, es
una herramienta con la que podemos realizar analisis modal. El objetivo del analisis modal es
determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de un objeto o estructura.

——
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Figura 3.1: SIRIUS HD-STG

El dispositivo posee 16 canales de entrada donde conectaremos dos acelerémetros y una célula
de carga. Por el otro lado, SIRIUS posee una entrada de alimentacion de corriente y una salida
tipo USB que sirve para conectar el SIRIUS al ordenador, entre otras conexiones.

Figura 3.2: Conexiones del SIRIUS HD-STG

Para poder procesar los datos registrados es necesario conectar el hardware (SIRIUS) a algun
dispositivo donde se tenga instalado el software especifico del sistema proporcionado por el
fabricante, para ello dispone de un puerto USB2.0.
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Para registrar y procesar los datos se utiliza el software DEWEsoft x3, del mismo fabricante que
SIRIUS HD-STG, el cual consta de dos mddulos, uno para medir y otro para analizar.

El médulo para medir es el médulo “Measure”. Este mdédulo nos permite configurar los sensores
dentro del “Channel Setup” y es donde modificamos las caracteristicas de estos. También
podemos visualizar en tiempo real la informacién que recogen los sensores y los grabamos con
el botdn Store dentro de la ventana “Recorder”.

El mdédulo para analizar es “Analyse”. Este médulo nos permite exportar los datos recogidos en
“Measure” a otros formatos, para ser leidos por Excel o Matlab.

Mas tarde, en el capitulo cuarto se proporciona una explicacion mas extensa sobre su uso.

3.2 Acelerémetros

Un acelerometro es un instrumento empleado en la medicién de aceleraciones vy
desplazamientos. Es un tipo de transductor, es decir, un dispositivo que es capaz de transformar
o convertir un tipo de energia de entrada en otra diferente de salida.

El funcionamiento de un acelerémetro piezoeléctrico se basa en que cuando se comprime un
reticulo cristalino situado en su interior, se produce una carga eléctrica proporcional a la
compresion aplicada.

Figura 3.3: Acelerémetro

Para la medicidén de los datos de cada uno de los ensayos que se van a realizar en este Trabajo
de Fin de Grado, seran empleados dos acelerémetros de tipo piezoeléctrico colocados mediante
un iman en cada uno de los forjados del edificio respectivamente. A su vez, estos acelerémetros
estaran conectados a SIRIUS HD-STG para poder trasladar los datos medidos al ordenador.

Figura 3.4: Otra vista del acelerémetro
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Para evitar utilizar un acelerémetro que tenga mal funcionamiento, procedimos a calibrarlo.

Como ya sabemos, la calibraciéon es la relacién entre una magnitud eléctrica y una magnitud
fisica. En el caso del acelerédmetro, esta relacién es de mV/(m/s?).

Para realizar la calibracién, unimos un extremo del acelerémetro a un cable que a su vez iba
unido al SIRIUS, mientras que el otro extremo iba unido a un calibrador. Este calibrador funciona
a 1l gy a cierta frecuencia. Debido a que funciona a 1 g y a que no hay ninguna fuente de
excitacion mas unida al acelerémetro, la medida légica que nos tenia que proporcionar dicho
instrumento para conocer su correcto funcionamiento, es aproximadamente la de la gravedad.

Una vez que estos elementos estaban unidos, ejecutamos el programa DEWEsoft, y dentro de
este pusimos el “voltage sensibility”’, el cual es un dato que nos viene en el folleto de cada
sensor.

Tras haber hecho esto, nos daba un valor de 9,9 por lo tanto estaria bien calibrado, puesto que
es muy similar al valor de la gravedad (recordemos que el calibrador trabaja a1 g).

Figura 3.5: Acelerémetro unido a la maqueta

Dentro del folleto que viene con cada uno de los acelerdmetros también nos aparece una gréfica
con la frecuencia a partir de la cual el resultado empieza a variar y por lo tanto deja de ser fiable.
También se incluye informacidn sobre la frecuencia minima de funcionamiento.

Dentro de todos los acelerémetros que podemos encontrar en el mercado, los que hemos
empleado en este TFG son de tipo MMF con las siguientes caracteristicas [5]:

e Podemos encontrarlos en un rango de pesos entre 0,060 kg y 0,600 kg.
e Poseen un ancho de banda hasta 37 kHz.

e Sensibilidad de 100 mV/g.

e Construidos con acero inoxidable.

3.3 Célula de Carga

Otro instrumento empleado en la realizacidn de cada uno de los diferentes ensayos es una célula
de carga. Una célula de carga es un transductor muy empleado que convierte la fuerza aplicada
sobre él en una seiial eléctrica medible, con lo cual nos serd muy util a la hora de excitar el
edificio para que comience a vibrar.
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En nuestro caso, la célula de carga estara situada en el primer mddulo de nuestra maqueta del
edificio de dos plantas y sera excitada mediante el impacto de un martillo.

Figura 3.6: Célula de carga

A su vez, para poder recoger sus mediciones, ird conectada mediante un cable al canal 16 de
SIRIUS HD-STG.

Debido a las caracteristicas de esta célula de carga [4], tendremos que dar un golpe con una
fuerza minima de 5 N para que pueda registrar el impacto. Ademds, tiene un limite superior de
fuerza de impacto permitida de aproximadamente 100 N. En caso de que excedamos este limite,
la célula de carga podria sufrir dafios y perder funcionalidad.

3.4 Martillo

El martillo serd el instrumento utilizado para excitar el edificio y hacer que oscile.

Como muestra la figura 3.7, podemos apreciar que la cabeza del martillo tiene dos partes
diferenciadas de distinto color. Esto es debido a que la parte de color azul tiene una dureza
inferior que la parte de color negro.

Figura 3.7: Martillo empleado en la
excitacion de la maqueta
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A la hora de realizar los ensayos, golpearemos con la parte de color azul la célula de carga. Esto
es debido a que, si lo hacemos con la parte de color negro, corremos el riesgo de estropear la
célula de carga debido a la alta dureza de esta parte del cabezal.

3.5 SAP2000

SAP2000 es un software utilizado en el analisis de elementos finitos, con interfaz gréfico 3D
orientado a objetos, preparado para realizar la modelaciéon, andlisis y dimensionamiento de
diversos problemas que se dan en ingenieria de estructuras.

Debido a su versatilidad a la hora de modelar estructuras, permite su utilizacién en el
dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales y todo tipo
de infraestructura que necesite ser analizada y dimensionada.

Es un software que nos proporciona una solucién muy eficiente y productiva y que ademas
permite disefiar desde modelos estaticos muy sencillos utilizados para el andlisis 2D a modelos
mas complejos y de grandes dimensiones que requieren analisis mas avanzados.

El objetivo de utilizar el programa SAP2000 es el de modelar nuestro edificio real para poder
comparar las frecuencias que hemos obtenido mediante DEWEsoft y proceder al ajuste
correspondiente.

3.6 Maqueta del edificio de dos plantas

El edificio sobre el que realizaremos el analisis modal para los diferentes casos planteados en
este trabajo estd formado por dos médulos de alturas diferentes. El mddulo superior tiene 0,5
m de altura y el médulo inferior tiene 0,75 m de altura.

Figura 3.8: Maqueta del edificio

Tiene dos columnas cuyas propiedades se corresponden a las del aluminio y que poseen una
anchura de 0,1081 m y un espesor de 0,00175 m.

El aluminio posee un médulo de elasticidad de 7*10%° Pa y una densidad de 2700 Kg/m?3.

Ademas, el edificio dispone de dos forjados rigidos de metacrilato con una longitud de 0,32
metros y una anchura de 0,1081. La Unica diferencia entre ambos forjados es el espesor, puesto
que el forjado del médulo inferior es de 0,024 m y el del otro es la mitad, es decir, 0,012 m, por
lo tanto, también difieren en sus masas, siendo la masa de metacrilato del forjado del primer
piso de 1,16 kg y la masa del forjado de metacrilato del segundo piso de 0,68 kg. A lo largo de

27



Identificacion modal experimental de estructuras con cargas de ocupacién sélidas y liquidas

este TFG, con la finalidad de facilitar el entendimiento, nos referiremos al forjado intermedio
como planta 1y al forjado superior como planta 2.

El metacrilato tiene un médulo de elasticidad de 3*10° y una densidad de 1180 Kg/m?3.

A cada uno de los forjados del edificio ird conectado un acelerémetro. Ademas, en el forjado
superior colocaremos las tuercas o los globos empleados en los ensayos.
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CAPITULO 4: ANALISIS MODAL MEDIANTE DEWEsoft x3

4.1 DEWEsoft x3

Para comenzar a realizar el analisis modal a nuestra estructura, lo primero de todo es dotar de
energia eléctrica al SIRIUS HD-STG. Para ello, SIRIUS dispone de una toma de alimentacion

(“Power”) que ird unida mediante un cable a una toma de corriente.

Una vez hemos cumplido con este primer paso, lo siguiente sera conectar SIRIUS al ordenador.
Para realizar esta tarea, SIRIUS dispone de una entrada USB en la que conectaremos el cable que

va unido al ordenador.

Figura 4.1: SIRIUS HD-STG

Tras haber puesto a punto el SIRIUS, encenderemos el software DEWEsoft x3 de 64 bits. Una vez
encendido, el programa dispone de dos mddulos, “Measure” y “Analyse”.

Dentro del médulo “Measure” disponemos de tres pestafias diferentes que se explicaran a

continuacion.

La pestaiia “Setup Files” nos permite seleccionar el archivo “2DOFsys.dxs”, el cual es un archivo
referido al edificio que vamos a utilizar para la realizacién de este trabajo de fin de grado y que

tiene ya las opciones programadas.
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Figura 4.2: Ventana Setup Files de Dewesoft
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La siguiente pestafia es “Ch. setup” o “Channel Setup”. Dentro de esta pestafia disponemos de
otras subpestafias. Las mas relevantes son “Storing”, “Analog In”, “Math”, “MT” y “More”.

La subpestafia “Storing” que aparece en la figura 4.3 nos permite principalmente poner el
nombre que deseemos al archivo en el que vamos a realizar la medicién. También nos permite
modificar ciertas opciones mads secundarias.
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Figura 4.3: Subventana Storing

“Analog In” nos muestra cada uno de los dieciséis canales del SIRIUS, nos dice cudles son los que
estdn activados y ademas nos permite modificar ciertas opciones desde “Setup”.

En la imagen 4.4 podemos observar cdmo estan activos el canal 2 y el canal 3 (Used) para los
dos acelerdmetros. El acelerémetro conectado a la planta superior del edificio es el denominado
como Al2-up mientras que el acelerémetro que esta conectado a la otra planta es Al3-down. En
el canal 16 estd conectada la célula de carga.
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Figura 4.4: Subventana Analog In

La siguiente subpestana “Math” la utilizamos para que la entrada de la célula mida O N cuando
estd en reposo lo mas aproximadamente posible. Para ello cambiamos el nimero que aparece
de forma que la “Average” sea practicamente 0.
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Figura 4.5: Subventana Math

A continuacidn, en la subpestafia MT o Modal Test el programa nos permite configurar diversas
opciones. Dentro de “Test Method” podemos seleccionar las opciones Impact Hammer (impacto
con martillo) o Shaker (agitador).

Puesto que para la realizacion de los diversos ensayos de este trabajo excitamos a la estructura
con un ligero impacto de martillo en la célula de carga, seleccionaremos la primera opcién. La
siguiente opcion de configuracién es “Estimator”. Esto nos permite seleccionar un estimador H1
o H2. Si la sefial de salida (acelerémetro) tiene ruido, es mejor usar H1. Si, por el contrario, la
sefial que tiene ruido es la de entrada (martillo), es preferible usar el estimador H2 [6].

A continuacién, aparece un desplegable con diferentes nimeros. Estos numeros indican la
cantidad de puntos con los que DEWEsoft dibujara las gréficas. En nuestro caso DEWEsoft
empleard 16384 puntos. Cabe mencionar que, a mayor nimero de puntos, el resultado constara
de una mayor precisidn, pero el programa tardara mds tiempo en calcularlo puesto que el
numero de puntos que tendra que adquirir sera mayor.

Ademas, dentro de esta subpestaiia podemos indicar la direccidn y sigho en que van a medir
tanto la célula como los acelerémetros.
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Figura 4.6: Subpestafia MT
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Tras realizar toda la configuracién anterior, procedemos a realizar la medida del ensayo. Para
ello seleccionamos la subpestaiia “Measure”, donde nos aparecen diversas graficas como
muestra la imagen 4.7.

= DEWESoft X - atafi: 2007sys ulonz.dsd BTN - - -

Figura 4.7: Subpestafia Measure

Cabe mencionar que el nimero 400 que aparece en la parte superior de la imagen hace
referencia al niUmero de registros que realiza el programa por segundo. Es un nimero que
podemos modificar nosotros mismos si asi lo deseamos.

Para proceder a la realizacion del ensayo, pulsaremos en la opcién Store para que el programa
empiece a recoger datos y golpearemos con un leve martillazo la célula de carga para que el
edificio comience a vibrar y los acelerdmetros empiecen a medir. Dicho golpe tiene que ser
superior a5 N para que la célula de carga lo detecte e inferior a 100 N para que la célula de carga
no se rompa. Ambos valores son configurables. Para obtener resultados mas precisos, podemos
medir varios golpes de forma que el programa nos proporcione una media.

Tras realizar el impacto, esperaremos a que el programa nos proporcione los resultados. El
tiempo de espera lo podemos calcular de la siguiente manera. Como hemos hablado antes,
DEWEsoft va a utilizar 16384 puntos para dibujar las funciones de respuesta en frecuencia. Si
ponemos este valor en forma de potencia de base 2 seria 2%, Para realizar el cdlculo, DEWEsoft
necesita el doble, es decir, 2*2%* = 21>, Este numero lo dividiremos a continuacién entre el
numero de registros por segundo que hemos seleccionado (en nuestro caso 400). Al hacer este
calculo nos queda un valor de 82 segundos de espera desde que realizamos el impacto con el
martillo hasta que DEWEsoft calcula las FRFs.

En laimagen 4.7, podemos observar todas las graficas una vez realizada la medicién. Lo primero
gue llama la atencién es el diagrama de Bode, el cual nos muestra las frecuencias propias del
edificio de dos plantas, que son las que se corresponden a los maximos. Como a nosotros nos
interesan los dos primeros, cambiaremos el intervalo de frecuencias para que aparezcan en el
diagrama de una manera mas precisa. En ella podemos ver cual es la frecuencia de cada uno de
los modos y su amplitud. Ademas, nos da el amortiguamiento de cada modo calculado segun el
método de “Peak Picking”. La grafica de la parte inferior de la imagen nos muestra un circulo.
Esto es debido a que el programa también es capaz de calcular el amortiguamiento de cada uno
de los modos mediante la técnica “Circle Fitting”. Ambos métodos se explicardn mas adelante
con mejor detalle.
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Ademas, en la gréafica de magnitud del diagrama de Bode podemos observar que aparecen dos
curvas FRF. Cada una de ellas se corresponde con una de las plantas de la maqueta del edificio.

Las dos graficas rojas de la parte izquierda de la imagen nos muestran lo que estan midiendo
tanto los acelerémetros (gréfica superior) como la célula de carga (grafica inferior) en tiempo
real.

La grafica de la esquina inferior izquierda es una grafica de coherencia. Para que sea un ensayo
fiable, la grafica nos tiene que dar una coherencia cercana a 1.

Por ultimo, DEWEsoft nos muestra una ventana donde podemos apreciar los dos modos del
edificio en un modelo discreto.

El segundo mddulo de DEWEsoft es el médulo “Analyse”. En este mddulo aparecen los distintos
archivos de cada ensayo que hemos ido guardando.

Una vez realizados los ensayos y guardados los datos, podemos ir a la opcién “Export” para
exportar el archivo de DEWEsoft a formato Excel o incluso a formato Matlab.
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Figura 4.8: Pestafia Analyse

Una vez exportado el archivo de Excel se guardara en DATA (D:)==) DEWEsoft x3 Bm) Exports.

4.1.1 Amortiguamiento en el dominio de la frecuencia
El factor de amortiguamiento es un coeficiente que representa la capacidad que tiene un
sistema para disipar energia. Para cada frecuencia, el sistema tendra cierto amortiguamiento.

Debido a que las frecuencias de los modos propios del sistema se corresponden con las
frecuencias de resonancia, las cuales son las frecuencias con la que el sistema alcanza el grado
maximo de oscilacidn, nos interesa también conocer cual es el factor de amortiguamiento en
dichos modos propios.
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Sin embargo, el factor de amortiguamiento tiene la desventaja de que su valor es muy
complicado de medir, aunque si que podemos aproximarlo con precisién.

El software DEWEsoft nos permite obtener el amortiguamiento de la estructura en el dominio
de la frecuencia mediante el médulo Modal Test.

DEWEsoft utiliza dos técnicas para ello, la técnica Peak Picking y la técnica Circle Fitting.

4.1.1.1 Técnica Peak Picking

Como ya hemos mencionado antes, DEWEsoft utiliza la técnica Peak-Picking para la evaluacion
del amortiguamiento. El software crea una funcidn de respuesta en frecuencia o FRF a partir de
los datos que registra el acelerdmetro y de los datos que registra la célula de entrada. Todo esto
gueda representado en el diagrama de Bode que nos proporciona el programa como se puede
ver en la figura 4.9.

Figura 4.9: Técnica Peak Picking

En estas graficas, el programa nos da el valor del amortiguamiento y la frecuencia a la que se
encuentra. Los valores que mas nos interesan son los que se corresponden a los dos modos.

El calculo del amortiguamiento mediante la técnica Peak Picking se basa en lo siguiente:

1- En la gréfica de amplitud, buscar los maximos. En nuestro caso se corresponden a los

dos modos.
magnitud max

2- Desde el punto, bajar 3 dB o una distancia cuyo valor sea 7

3- Obtenemos los puntos que determinan el valor de Aw
. . - L, A
4- Calcular el factor de amortiguamiento siguiendo la expresion W—V; donde Wy es la

frecuencia propia en la que se alcanza ese maximo.

El software va calculando el incremento entre dos puntos consecutivos. Sin embargo, puede
darse la situacion de que, entre un punto y otro cercanos al maximo, se acabe perdiendo el valor
real de este maximo. Para intentar solucionar este problema, el software nos permite cambiar
el nimero de puntos que crea para dibujar el diagrama. La desventaja de esto ultimo sera que
el software tardara mas en finalizar este proceso.
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4.1.1.2 Técnica Circle Fitting
La FRF obtenida mediante DEWEsoft se puede representar mediante un diagrama de Nyquist
con los ejes real (eje horizontal) e imaginario (eje vertical).

Figura 4.10: Técnica Circle Fitting

Para realizar esta técnica, DEWEsoft representa los puntos que hay en el diagrama de Bode a
cada lado del pico que representa uno de los modos propios y finalmente traza un circulo
uniéndolos entre si mismos. Cuanto mas se ajuste a este circulo, la medicidn habra sido mas
precisa y por lo tanto los valores de frecuencia y del factor de amortiguamiento también.

El punto de color rojo hace referencia al maximo real de la FRF que DEWEsoft no ha podido
encontrar.

Los dos puntos verdes rellenos se corresponden con dos maximos que DEWEsoft si que ha sido
capaz de encontrar pero que no se corresponden al maximo real.

Los siguientes puntos de color verde que no estan rellenos son puntos que elige el software para
acabar de representar el circulo. Estos puntos estan situados a los lados de cada maximo dentro
de la FRF.

Una vez que DEWEsoft ha calculado esos puntos, los une mediante una linea blanca y dibuja la
circunferencia del diagrama de Nyquist.

Podemos observar en la imagen anterior que hay una serie de puntos verdes sin relleno que no
estan unidos por la linea blanca. Estos puntos son aproximaciones que realiza el programa pero
que no utiliza para realizar la circunferencia.

Ademas, podemos observar en la figura 4.7 que encima del diagrama de Nyquist aparece el valor
de la frecuencia y del factor de amortiguamiento del pico elegido calculados mediante esta
técnica.

Estos valores no tienen por qué ser exactamente iguales a los calculados mediante la técnica
Peak Picking, aunque si que seran parecidos. De nuevo, el resultado dependera del nimero de
puntos elegido a la hora de representar el diagrama.

4.2 Realizacion de los diversos ensayos

A la hora de realizar el andlisis modal a la estructura, se hicieron una serie de ensayos para
observar su comportamiento.
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En este apartado de describiran todos los experimentos realizados, tanto los que fueron
descartados debido a algun error o cambio, como los que finalmente nos dieron unos resultados
6ptimos y validos.

4.2.1 Ensayos descartados

4.2.1.1 Primer experimento descartado

La primera situacion para analizar fue la de colocar una tuerca de gran tamafio y de una masa
de aproximadamente 0,190 kg junto con dieciocho tuercas mas pequefias de 0,010 kg cada una
de ellas y un vaso de agua que en un principio estaria vacio y que se iria llenando
progresivamente a la vez que irflamos retirando poco a poco las tuercas mas pequeiias. Tras
realizar este proceso, llegaria un punto en que tendriamos la tuerca grande y el vaso de agua
lleno hasta igualar el peso inicial y finalmente evaluariamos y comparariamos los resultados.

4.2.1.2 Segundo experimento descartado
Después de descartar el caso anterior, se nos ocurrié realizar un experimento en el que
comparariamos las siguientes situaciones.

Primero realizariamos un andlisis modal al edificio con un depdsito lleno de agua que estaria
sintonizado situado en la parte superior. El peso del depdsito lleno de agua seria de
aproximadamente un kilogramo, mientras que el depdsito vacio pesaria 0,570 kg.

El objetivo de este experimento iba a ser estudiar como se comportaria el edificio partiendo de
una masa equivalente al depésito vacio sdlida, formada por tres tuercas grandes de 0,190 kg
cada una y 44 tuercas mas pequefias de aproximadamente 0,010 kg cada una y arandelas que
sustituirian a la masa de agua del depdsito.

Es decir:
3 tuercas grandes * 0,190 kg cada una = 0,570 kg (misma masa que el depdsito vacio)

44 tuercas pequefias * 0,010 kg = 0,440 kg (misma masa que el agua requerida para sintonizar
el depdsito)

Debido a que el peso de las tuercas no es exacto, completariamos esta masa afnadiendo
arandelas. Después, llenariamos 44 globos de agua de 0,010 kg cada uno y recortariamos una
espuma que nos serviria de base sobre la que colocar tanto las tuercas como los globos. Para
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comenzar a realizar el experimento, colocariamos primero toda la masa sélida en la parte
superior del edificio.

Tras haber colocado toda esta masa sélida, empezariamos a sustituir las tuercas pequefias por
los globos de 0,040 en 0,040 kg y realizariamos diversos andlisis modales a cada uno de los casos
para observar cdmo se comporta la estructura hasta llegar a la situacidn en que tendriamos las
tres tuercas de 0,190 kg (masa fija) y 44 globos de agua de 0,010 kg cada uno situados sobre la
espuma.

Debido a que el proceso de hinchado de globos era tedioso y complejo, puesto que teniamos
gue emplear una jeringuilla para llenarlos, y a la gran cantidad de globos a hinchar, decidimos
modificar las condiciones de dicho experimento.

4.2.1.3 Tercer experimento descartado

El siguiente experimento que decidimos realizar era parecido al anterior, solo que, en este caso,
el depésito colocado seria de dimensiones mds pequefias, aunque también estaria lleno de agua
hasta alcanzar la sintonizacion.

Utilizando la bascula del laboratorio, pesamos tanto el depdsito lleno de agua como el depédsito
vacio. Sus pesos fueron 0,289 kg y 0,125 kg respectivamente. Por lo tanto, realizando una simple
resta obtuvimos el peso del agua:

0,289 — 0,125 = 0,164 kg
Este peso lo aproximamos a 0,160 kg para facilitar la experimentacion.
El procedimiento fue muy similar al experimento anterior.

Primero realizamos el analisis modal al caso en el que todo era sélido, es decir, el depdsito vacio
y la masa equivalente de agua en tuercas de 0,010 kg. Como la masa de agua necesaria para
sintonizar el depdsito fue de 0,160 kg, necesitamos 16 tuercas de 0,010 kg cada una.

Después, sustituimos progresivamente las tuercas por globos de 0,010 kg hasta llegar a la
situacion de tener el depdsito vacio y 16 globos llenos de agua.
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Ademas, igual que en el caso anterior, tanto las tuercas como los globos irian situados encima
de una espuma.

Figura 4.12: Tuercas sobre espuma Figura 4.13: Ejemplo de ensayo mixto

Debido a que habia un cable de los que conectan los acelerémetros al SIRIUS HD-STG que estaba
muy tenso, no estdbamos consiguiendo buenos resultados. Al realizar las pruebas en el caso en
gue solo habia masa sdlida en forma de tuercas, el primer modo no nos quedaba en forma de
pico, sino que nos quedaba achatado, sintoma de que habia un elemento externo que estaba
amortiguando al sistema. Para solucionarlo, colocamos el cable del acelerémetro de forma que
no tuviera tanta tension. Tras repetir la medicidn, conseguimos la forma de pico del primer
modo.

Otro problema al que nos enfrentamos fue en el ensayo en que ya habiamos sustituido las
tuercas por globos llenos de agua. Aqui pudimos observar que la amplitud del primer modo nos
quedaba mayor que la amplitud del ensayo con solo tuercas. Esto no podia ser correcto puesto
que los globos deberian ofrecer una mayor amortiguacion, por lo que el primer modo deberia
bajar en amplitud con respecto al caso de todo sélido que no amortigua tanto.

Figura 4.14: Globos sobre espuma

Tras observar este comportamiento, dedujimos que los globos se estaban comportando como
solidos, debido a la proximidad que habia entre ellos y a la fijacidn que tenian respecto a la
espuma que utilizamos de base.
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4.2.1.4 Cuarto experimento descartado
Puesto que los globos pequefios sobre la base de espuma del caso anterior se comportaban
como sdlidos, decidimos experimentar con globos mas grandes, también llenos de agua.

Empleamos cuatro globos, los cuales poseian diferentes caracteristicas entre ellos. Uno de los
globos era de pequefio tamafio. Otro tenia el doble de masa que este globo anterior y los dos
ultimos tenian un tamafio intermedio con la diferencia de que uno de ellos poseia cierta
cantidad de aire junto con agua en su interior.

Ademas, también colocamos |la masa fija del depdsito vacio.

Una vez realizado el analisis modal a este caso, comprobamos que seguian comportandose
como solidos debido a la proximidad entre ellos y a que la espuma no les dejaba moverse
practicamente.

Gracias a la realizacién, ensayo y error de todos los experimentos anteriores, pudimos enfocar
definitivamente este Trabajo de Fin de Grado a lo que buscdbamos.

4.2.2 Ensayos realizados con éxito
Con todos los conocimientos adquiridos a base de errar en los experimentos anteriores,
desarrollamos un nuevo escenario para la experimentacion.

Para este nuevo escenario, emplearemos dos depdsitos iguales de 0,125 kg cada uno situados
en la parte superior de la maqueta del edificio, al igual que en los experimentos anteriores.

La manera de proceder sera muy similar a lo anterior. Sintonizaremos uno de los depdsitos
llendndolo con agua mientras que el otro se mantendrd vacio. La masa de agua requerida para
la sintonizacién de dicho depésito es de 0,164 kg.

Después, esa masa de agua del depdsito sintonizado sera sustituida por masa sélida en forma
de tuercas que se ira sustituyendo a su vez por los diferentes globos de agua.

Realizaremos un andlisis modal a cada uno de los diferentes ensayos para observar el
comportamiento del edificio, sus modos propios, frecuencias y amortiguamientos.

La gran diferencia en este experimento con respecto a los anteriores es que los globos de agua
estaran repartidos dentro de los depdsitos de forma que podran moverse mas libremente que
cuando estaban colocados sobre la espuma. Asi conseguiremos que su comportamiento no sea
tan similar al de los sdlidos.

4.2.2.1 Descripcidn de los ensayos

Con la finalidad de facilitar el entendimiento sobre el nUmero de tuercas y de globos que
emplearemos en cada uno de los ensayos, se empleard una notacidn consistente en dos
nameros entre paréntesis. El primer nimero hace referencia a la cantidad de tuercas que
emplearemos en el ensayo mientras que el segundo nimero indicara la cantidad de globos
llenos de agua.

Por lo tanto, los casos que analizaremos serdn los siguientes:
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1)

2)

3)

4)

5)

40

Caso (16,0)

Este ensayo consistira en colocar los dos depdsitos y las dieciséis tuercas de 0,010 kg en la
parte superior del edificio. Estas dieciséis tuercas se colocaran dentro de los depdsitos. El
primer depdsito almacenara ocho tuercas y el segundo depdsito almacenard las otras
ocho.

- V2 -

Figura 4.15: Depdsitos con las dieciséis tuercas

Caso (12,4)

Se sustituiran cuatro tuercas de las dieciséis que tenemos inicialmente por cuatro globos
de agua. En total tendremos doce tuercas y cuatro globos

Caso (8,8)

Tras analizar modalmente el caso anterior mediante DEWEsoft, procederemos a cambiar
otras cuatro tuercas por otros cuatro globos, de forma que en total tendremos ocho
tuercas y ocho globos.

Caso (4,12)

Una vez realizado el caso anterior, de nuevo cambiaremos cuatro tuercas por cuatro
globos para asi tener un escenario con cuatro tuercas y doce globos en total.

Caso (0,16)

Después de sustituir las ultimas cuatro tuercas, tendremos un escenario en el que
dispondremos de 16 globos repartidos equitativamente entre los dos depdsitos. Sin
embargo, debido al propio ambiente del laboratorio se evapord algo de agua de los globos
con lo que tuvimos que afiadir uno mas para igualar el peso inicial de agua.
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Figura 4.16: Depdsitos con globos

6) CasoTLD
Finalmente, el Ultimo analisis modal sera realizado a un escenario consistente en el edificio
con los dos depdsitos encima. Uno de ellos contendra agua y estara sintonizado.

Figura 4.17: Depdsito sintonizado Figura 4.18: Otra vista del depdsito
sintonizado

Tras haber realizado todos los ensayos anteriores, mediante DEWEsoft pudimos obtener sus
frecuencias, los amortiguamientos por los métodos de Peak Picking y Circle Fit y los modos
propios de cada uno de los experimentos.

Ademas, este software nos permite exportar los datos de amplitud y fase a Excel, lo cual nos
serd muy util a la hora de comparar las FRFs.
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4.2.2.2 Datos obtenidos mediante DEWEsoft

1) Caso (16,0)

Enlatabla 1 que se muestra a continuacidn aparecen los datos de frecuencia, amplitud
y amortiguamiento recogidos mediante DEWESOFT para el caso (16,0).

Damping
Frecuencia | Amplitud Damping(P.P) | (C.F)
MODO1 1,2872| 14,24371 0,01126| 0,008706
MODO2 5,7620| 33,14648 0,00408| 0,004126

Tabla 1: Datos obtenidos mediante DEWEsoft para el caso (16,0)

En la figura 4.19 se muestran las graficas obtenidas mediante DEWEsoft.

Figura 4.19: Resultados caso (16,0)

2) Caso(12,4)

A continuaciodn, en la tabla 2 y en la figura 4.20 aparecen los datos recogidos para el caso

(12,4).

Frecuencia | Amplitud Damping(P.P) Damping (C.F)
MODO1 1,2958 11,19049 0,013750 0,0131260
MODO2 5,8236| 21,69640 0,006170 0,0056589

Tabla 2: Datos obtenidos mediante DEWEsoft para el caso (12,4)
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Figura 4.20: Resultados para el caso (12,4)

3) Caso (8,8)

Capitulo 4: Analisis modal mediante DEWEsoft X3

Ahora se mostraran los resultados obtenidos para el ensayo cuyo escenario consistia en la
colocacién de 8 tuercas y 8 globos sobre la maqueta del edificio.

Frecuencia | Amplitud Damping(P.P) | Damping (C.F)
MODO1 1,2937 8,95838 0,01616 0,0152440
MODO2 5,8806| 17,44411 0,00948 0,0094849

Tabla 3: Datos obtenidos mediante DEWEsoft para el caso (8,8)

Figura 4.21: Resultados para el caso (8,8)

==
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4) Caso (4,12)

En la tabla 4 aparecen las frecuencias, amplitudes y amortiguamientos obtenidos para el caso
(4,12). Ademds, en la imagen 4.22 podemos apreciar la forma de sus FRFs

Frecuencia | Amplitud Damping(P.P) | Damping (C.F)
MODO1 1,294 7,59767 0,01954 0,019301
MODO2 5,912 13,54773 0,01326 0,013945

Tabla 4: Datos obtenidos mediante DEWEsoft para el caso (4,12)

Figura 4.22: Resultados para el caso (4,12)

5) Caso(0,16)

A continuacidn, en la tabla 5 y en la imagen 4.23 se muestran los datos recogidos para ambos
modos en el caso (0,16).

Frecuencia | Amplitud Damping(P.P) | Damping (C.F)
MODO1 1,294 7,54372 0,01680 0,016393
MODO2 5,957 8,51957 0,01932 0,022994

Tabla 5: Datos obtenidos mediante DEWEsoft para el caso (0,16)
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Figura 4.23: Resultados para el caso (0,16)

6) CasoTLD

Para finalizar, en la tabla 6 podemos observar los datos recogidos para el caso del TLD
sintonizado. Cabe mencionar el desdoblamiento del primer modo a causa del agua.

Frecuencia | Amplitud Damping(P.P) | Damping (C.F)
MODO1 1,172 2,02981 0,13586 0,035045
MODO1.1 1,428 2,04108 0,13527 0,034881
MODO2 5,998 | 33,37917 0,00452 0,003922

Tabla 6: Datos obtenidos mediante DEWEsoft para el caso TLD

= DEWESoft X - Datafile: 2DOFsys-Julian4TL Dmenosdiez.dxd

Mezsure Data fles  Setup Print  Export  Design

g E | m =m @,

L o« e X
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== ==
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Transparency 5% @
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Figura 4.24: Resultados caso TLD
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4.2.3 Graficas obtenidas mediante DEWEsoft

Tras exportar los datos obtenidos mediante DEWEsoft a Excel, utilizamos este software para
representar las graficas y comparar cada una de ellas con el caso (16,0). Cabe destacar que en
las FRFs que aparecen a continuacion, el eje vertical hace referencia a la amplitud con unidades
de ms?2/N mientras que el eje horizontal hace referencia a la frecuencia cuyas unidades son los
hertzios.

e Grdfica caso (16,0):

Como ya se comenté con anterioridad, en cada caso aparecen dos curvas FRFs correspondientes
a cada una de las plantas del edificio. En este caso podemos apreciar una curva de color azul
oscuro cuya entrada serd la fuerza aplicada sobre la planta 1 y cuya salida sera la aceleracién en
la planta 2. A su vez, aparece otra curva de color azul claro en la que su entrada es la fuerza
aplicada en la planta 1 y su salida es la aceleracidén de esta misma planta. Ademads, se puede
observar una diferencia bastante relevante con respecto a la otra FRF, la cual es la aparicidn de
una antirresonancia.

00 Caso (16,0)

0,01 '”"
——FRFdelca

0,001 FRF delca

0,0001

Figura 4.25: Grdfica caso (16,0)

Dicha antirresonancia aparece a una frecuencia de aproximadamente 4,3 Hz y se corresponde
con el pico invertido que vemos en la FRF de color azul claro de la planta 1. Sin embargo, el
estudio de las antirresonancias no es el objetivo de este Trabajo de Fin de Grado.

A continuacién, se mostraran los graficos realizados en Excel, en los que se comparara cada uno
de los ensayos con el ensayo (16,0). Cabe mencionar que, con el fin de facilitar la visualizacién y
el entendimiento de estas FRFs, se procedié a elegir dos gamas de colores bastante
diferenciadas. La gama de colores azul se corresponderd a partir de ahora con las FRFs
relacionadas con el caso (16,0) mientras que la gama de colores marrén estara relacionada con
el caso con el que se compara. A su vez, los colores oscuros, tanto el azul como el marrén hacen
referencia a la FRF relacionada con la planta 2 del edificio, mientras que los colores azul y marrén
claros se corresponderan con la planta 1.

e Grdfico comparativo caso (16,0) con (12,4):

En la figura 4.26 aparecen representadas las FRFs de los casos (16,0) y (12,4). En ella podemos
observar que las FRFs de ambos casos practicamente coinciden. Tan solo el segundo modo esta
levemente desplazado hacia la derecha.
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Comparativa casos (16,0) y (12,4)

100

3 9 0 o ___FRFdelcaso (16,0} paraplanta 2

)

FRF del caso (16,0) para planta 1

—FRF del caso (12,4) para planta 2
)

S
1
r FRF delcaso (12,4) paraplanta 1
0,01

0,001

0,0001
Figura 4.26: Grdfica comparativa de los casos (16,0) y (12,4)

e  Grdfico comparativo caso (16,0) con (8,8):

Comparativa caso (16,0} con (8,8)

100

8 5 0
——FRF del caso (16,0} para planta 2

FRF del caso (16,0} para planta 1
1
#( —— FRF d&l caso (8,8) para planta 2

JW

0,001

FRF del caso (8,8) para planta 1

0,0001

Figura 4.27: Grdfica comparativa del caso (16,0) con el caso (8,8)

En la figura anterior aparece la comparacién entre las graficas obtenidas para el caso (16,0) y el
caso (8,8). De nuevo, el primer modo coincide practicamente en toda su totalidad. Sin embargo,
el segundo modo se ha desplazado un poco mas hacia la derecha debido a la introducciéon de

mas globos de agua en el ensayo.

e  Grdfico comparativo caso (16,0) con (4,12)

En la figura 4.28 se comparan los casos (16,0) y (4,12). Destacamos que en el caso (4,12), el
primer modo se ha achatado levemente y el segundo modo se ha desplazado auin mds hacia la
derecha.
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Comparativa caso (16,0) con caso (4,12)

100

[ 9 0
——FRF del caso (16,0) para planta 2

FRF del caso (16,0) para planta 1
——FRF del caso (4,12) para planta 2

FRF del caso (4,12) para planta 1

0,001

0,0001
Figura 4.28: Grdfica comparativa del caso (16,0) con el caso (4,12)

e Grdfico comparativo caso (16,0) con caso (0,16):

Comparativa casos (16,0) y (0,16)
100

——FRF del caso (16,0) paraplanta 2
FRF del caso (16,0) para planta 1
{ ——FRF del caso (0,16) paraplanta 2
I‘v, FRF del caso (0,16) para planta 1
0,01

0,001

0,0001

Figura 4.29: Grdfica comparativa del caso (16,0) con el caso (0,16)

En lafigura 4.29 se comparan los casos (16,0) con el (0,16), es decir, el caso en el que interviene
tan sélo masa soélida con el caso en el que interviene la masa liquida introducida en los globos
de agua. Se puede apreciar como los modos del caso (0,16) se van achatando cada vez mas con
respecto a los modos del caso (16,0).

e Comparativo caso (16,0) con caso TLD:

Por ultimo, comparamos el caso (16,0) con el caso del TLD sintonizado. Aparece una diferencia
muy notable que es el desdoblamiento del primer modo debido al agua del TLD. Ademas, el
segundo modo se ha distanciado hacia la derecha una distancia notable.

48



Capitulo 4: Analisis modal mediante DEWEsoft X3

Comparativa caso (16,0) con caso TLD sintonizado

100

= FRF del caso (16,0) para planta 2
FRF del caso (16,0} para planta 1
—FRF del caso TLD para planta 2

FRF del caso TLD para planta 1

0,001

0,0001

Figura 4.30: Grdfica comparativa del caso (16,0) con el caso TLD sintonizado

En definitiva, se puede observar perfectamente como la amplitud del primer modo va
descendiendo progresivamente hasta llegar al punto en que el primer modo se aplana y se divide
en dos modos propios. Este aplanamiento se debe a que el TLD ofrece una amortiguacion del
sistema mucho mejor que el amortiguamiento que ofrecia el caso de todo sdlido.

Ademas, también pudimos observar que conforme sustituiamos los elementos sélidos por
globos de agua, la frecuencia del segundo modo se desplazaba hacia la derecha.
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CAPITULO 5: ANALISIS MODALY AJUSTE DE LAS FRFs OBTENIDAS
MEDIANTE MATLAB

5.1 Introduccién

En el presente capitulo, se va a realizar un ajuste de cada una de las funciones de respuesta en
frecuencia obtenidas mediante DEWEsoft a partir de un Script de Matlab.

Dicho Script tratara de ajustar las FRFs a un modelo discreto implementado en el mismo. De esta
forma una vez realizado un ajuste preciso, Matlab nos dara los valores de frecuencias, factores
de amortiguamiento y modos propios del caso que se esté ajustando.

Puesto que se buscara la maxima precisién en dicho ajuste, también se obtendran resultados
precisos de los valores anteriormente mencionados.

5.2 Ajuste de cada uno de los casos

5.2.1 Explicacién del Script y aplicacién al caso (16,0)

Ahora procederemos a realizar un ajuste mediante el Script de Matlab disefiado. Este Script
procesa una serie de FRFs para ajustar su parte real y parte imaginaria en base a sistemas
discretos de dos grados de libertad (tres en el caso del TLD) y a alguno de los siguientes modelos
de amortiguamiento:

-Proporcional estructural

- Proporcional viscoso

-General estructural

-General viscoso

El procedimiento es el siguiente:

Primero se cargan los datos y se pre-procesan para obtener un vector de frecuencias F y una
matriz compleja FRF.

A continuacidn, se escoge el modelo de amortiguamiento y se usa la funcidn adecuada para mas
tarde escoger las frecuencias propias iniciales a ojo.

Procedemos a lanzar el algoritmo y este promedia las frecuencias y amortiguamientos obtenidos
atendiendo a los razonablemente bien ajustados.

Se fijan las frecuencias asi obtenidas y se vuelve a lanzar para refinar el resto de los parametros.

Se promedian los amortiguamientos obtenidos en los ajustes que sean razonablemente buenos,
después se fijan los amortiguamientos y se vuelve a lanzar esta vez solo con las amplitudes. Aqui
se puede contemplar la posibilidad de incluir un “residuo” para contar con los modos que se han
quedado fuera.

Finalmente se evaluan los ajustes obtenidos y se escogen las areas mal ajustadas para volver a
lanzar el algoritmo, esta vez solo en las regiones mas problematicas.
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A continuacion, se explica la funcién de cada parte del cddigo de Matlab segln se va ejecutando
con el ajuste del caso de todo sdlido.

Carga de datos:

27 — clear

28 %% CARGA DE DATOS

29 % Datos de alguin sitio. Este apartado es libre. Lo importante &5 sSacar un
30 % vector de frecuencias y una matriz de FRFs

31 — datl = xlsread('"2D0Fsys—Julian2MATLAB.x1sx", '"Single wvalues', "Cl:XFD5');
32

33 - F =4datl({l,:)"'": % Hz

34 - MAG = datl(2:2:4,:)"':

35 — PHA = datl(3:2:5,:)";

36

37 - clear datl

2

38 — FRF = MAG.*cos (PHA) + li*MAG.*sin(PHA):

40 — FRF = FRF./repmat (- (2*pi*F)."2, 1, size(MAG,2)); % En [m/H]
41

42 - clear MAG FPHR

43

44 % Nimero de cosas: FRFs v Modos. También icual es la auto FRFE?
45 — NFRFS = 2:

46 — HMCDO = 2;

47 = autoFRF = 2;

2

45 % Tipo de amortiguamiento

50 — dType = '"GenEst':

21

52

53 -

o4

55 % Visualizacidn de las FRFs cargadas

o6 — figure (1)

37 - for i = 1:HNFRFS

8 — semilogy (F, abs (FRF(:,i))): hold omn

25 = end

&0 — hold off

6l — title ('FRFs originales de fichero'):

62 — xlabel {'Frecu a [Hz]'"}):

63 — vlabel ("Amplicud [m/H]"):

g4

Figura 5.1: Cédigo para carga de datos

En este fragmento del cddigo de Matlab, primero copiaremos y pegaremos el nombre del
archivo en formato Excel exportado anteriormente desde DEWEsoft.

Después tenemos la opcidn de seleccionar el nimero de FRFs (NFRFS = 2) y el nimero de modos
propios que deseamos (NMODO = 2). En nuestro caso solo necesitaremos dos FRFs, una por
cada acelerémetro y seleccionaremos dos modos propios, puesto que los modos propios que
estamos estudiando son los dos primeros del edificio de dos plantas bajo estudio.

En la opcidn “dType” podemos seleccionar el tipo de amortiguamiento. Cada uno de los modelos
fisicos de amortiguamiento que tenemos nos sirven para describir la realidad, sin embargo,
dependiendo de la situacidon unos lo hardan de mejor forma que otros. Debido a que en los
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ensayos manejamos amortiguamientos muy pequefios, los resultados con cualquiera de estos

modelos serdn bastante parecidos por lo que nos decantaremos por utilizar el amortiguamiento
general estructural, aunque también tenemos las opciones de amortiguamiento proporcional

estructural, amortiguamiento proporcional viscoso y amortiguamiento general viscoso.

Cada uno de los amortiguamientos esta implementado en Matlab con una funcién.

El cddigo empleado para desarrollar la funcidon del amortiguamiento general estructural es el

siguiente:

1 E'.mct,ion J = funGenEst (%, F, N) O
2 % Fu On que retorna una matriz J

3 % ria a FRF evaluada untos fr
4 % sSuperpos modos mediante

5 % los parametr

& % A EN WH D]

7 k]

g %

9 %

10

1l |= J = zeros(length(F), 2):

12

131 |= for i = 1:H

14 - Frf = (x(1 + 4%(i-1)) + 1i*x(2 + 4% (i-1)))./(®(3 + 4% (i-1))* (1 + li*=(4 + 4% (i-1))) — (2*pi*F).
15.

16 — J(:,1) = J(:,1) + real(frf(:)):

17 — J(:,2) = J(:,2) + imag(fxf(:)):

1g - end

13

20 — end

Figura 5.2: Funcion del amortiguamiento general estructural

El cédigo de la funcion del amortiguamiento proporcional estructural tiene la siguiente forma:

1 lf'.;lnc:t.ion J = funProEst(x, F, H)

2 % Funcid etorna una matriz J
3 %=

4 L]

5 =

& b

7 ]

= = 1

9 B

10

11 — )

12

13 — for i = 1:H

14 — Frf = x(1 + 3% (i-1}) ./ (x(2 + 3% (i-1))* (1 + 1i*xm (3 + 3% (i-1))) — (Z*pi~F)."2):
15

16 — Ji(:,1) = J(:,1) + real(frfi(:)):
17 — J(:,2) = J(:2,2) + imag(frf(:z)):
1s — end

19

20 — end

Figura 5.3: Funcion del amortiguamiento proporcional estructural

Finalmente, el amortiguamiento proporcional viscoso es el siguiente:
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kanction J = funProVis(x, F, HN) -]

o df o o o o o

viscoso en tanto

[ I L N I SR

10 -
11
12
13
14
15
16
17
1s
13
20
21
22
23
24
25 % Con numerador real

26 — for i = 1:N

27 - ai ®(1l + 3% (i-1)):

28 — wi = x(2 + 3%(i-1)):

29 — i o= ®(3 + 3*(i-1));

30

20 = frf = (ai)./(wi~2 - (2*pi*F)."2 + 1li*2*xi*wi*2*pi*F);
32

33 - J(:,1)y = J(:,1) + reali{fxf(:)):

34 - J(:,2) = J(:,2) + imag(fxf(:)):

35 = end

36

37 1= end

o

= zeros(length(F), 2):

% Con numerador complejo

J({:,1) = J{:,1) + real(frf(:})):

J(:,2) = J(:,2) + imag(fxf(:)):

e o o ol o e o o ol o o P

end

Figura 5.4: Funcion del amortiguamiento proporcional viscoso

Tras haber seleccionado el amortiguamiento, el Script de Matlab nos ofrece la posibilidad en
“filename” de elegir el nombre donde queremos que se guarde el archivo una vez se haya
ejecutado todo el programa.

Cuando tengamos todo listo, clickaremos en la opcién “Run and Advance” para que Matlab
ejecute esta seccion del programa. Nos parecerd una grafica en la que aparecen las FRFs
originales del fichero.

5 FRF s originales de fichero
10 T T T T T T T

Amplitud [m/N]

108

=10
10
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia [Hz]

Figura 5.5: FRFs originales del caso (16,0)
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Pre-procesado y acondicionamiento

Tras haber ejecutado la parte de carga de datos, en la siguiente seccién del codigo el programa
nos pide que le indiquemos los limites superior e inferior de frecuencias. Para nuestros ensayos,
lazona de mayor interés sera el rango de frecuencias en el que aparecen los dos primeros modos
propios del edificio. Puesto que ya sabemos las frecuencias de cada uno de los modos gracias a
DEWEsoft, elegiremos un rango de frecuencias que va a ir desde 0,8 Hz hasta 10 Hz.

Seleccionamos un rango un poco mayor que cero en la frecuencia minima para eliminar el ruido
de la sefial que aparece al principio.

Cuando hayamos seleccionado el rango de frecuencias que nos interese, ejecutaremos esta
seccion del programa y nos aparecera la gréafica anterior, pero en el intervalo seleccionado.

FRFs originales de fichero

10°
107 I
|
|
|
I
=)\
g0 2E \
h=] W,
=2 RN
= e \
’ — \
E 1078 R
104 v —
V| -
\/
- ‘ . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia [Hz]

Figura 5.6: FRFs originales del caso (16,0)

En la gréfica de la figura 5.6 podemos observar con mayor claridad los dos primeros modos
propios del sistema. Cabe destacar que las unidades de la amplitud en este caso son m/N, al
contrario que en las FRFs obtenidas mediante DEWEsoft cuyas unidades eran ms?2/N. Esto es
debido a que en DEWEsoft relacionabamos la fuerza con la aceleracién (acelerancia) mientras
gue para realizar los diversos ajustes al sistema discreto en Matlab transformamos la aceleracion
en desplazamiento (reactancia).

&

%% PREPROCESADO y ACONDICTONAMTENTO

&

[H=]

&
IS I |

&

end
hold off

title (' FRFs
xlabel ('F
vlabel ("Amplitud [m/N]'}):

Figura 5.7: Codigo pre-procesado y acondicionamiento

&9

70

71

72 —

73 |—

74

75 % Bplicacién de los limites

76 |— for i = 1l:length (fmin)

77 = FRF = FRF(F >= fmin(i) & F <= fmax(i), :):
78 — F = F(F >= fmin(i) & F <= Ffmax(i)}:

79 — end

80

81 — clear fmin fmax

82

LE] % Visualizacién de las FRFs pre-procesadas
84 figure (1)

85 for i = 1:NFRFS

86 semilogv (F, abs(FRF(:,i))); hold on

a7

E

oW

[
1
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Parametros iniciales

%% PARAMETROS INICIALES

f0 = [1.2872 5.762]: % [Hz]
d0 = [0.00998335 0.00410285]; % Factor de amortiguamiento
% Limites de variacidm

S

min £ = 0.85%f0;

max £ = 1.05%£0;

min d = O*ones(l, length(min f));
max d = 0.3%ones(1l, length(max f));

Se entiende gue los parametros de amplitud pueden wvariar en todo 1 rango

!

Figura 5.8: Cédigo de pardmetros iniciales

En esta seccidn del cdédigo de Matlab, tenemos la opcidn de introducir las frecuencias iniciales
fO, y los amortiguamientos iniciales dO de cada uno de los modos propios del sistema.

Para las frecuencias iniciales, se han introducido las frecuencias obtenidas mediante DEWEsoft,
puesto que serdn unas frecuencias muy préximas a las reales. Para los amortiguamientos

iniciales, se ha realizado un promedio con los datos obtenidos por DEWEsoft entre cada uno de
los métodos Peak Picking y Circle Fitting.

Primer lanzamiento

Una vez hayamos configurado todo lo anterior, el script de Matlab nos permite realizar un
primer lanzamiento en el que ajustara las graficas de frecuencias de cada uno de los
acelerémetros que habiamos colocado en el edificio al modelo discreto previamente
implementado en el programa de Matlab.

La seccion que permite realizar este ajuste es la siguiente:
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105 I%% FRIMER LANZAMIENTO

106 % Preparacion de la funcidn y la optimizacidn

107 — switch (dType)

108 — case 'ProEst'

109 — fl = @(x, xdata) funProEst(x, =xdata, NMODO):

110 = X1 = zeros (NFRF5, HMODO, 3):;

11T = x0 = [0.01%*ones (1, HMODC) ; (2*pi*f0)."2; dO]:

112 = =0 = x0(:):

113

114 — 1k = [-Inf*ones(l1,HMODO): (2*pi*min f)."2; min_d]:

115 — 1b = 1b{(:);

116

117 — vk = [Inf*ones(1,NMODO); (2*pi*max f).72; max d];

118 — ub = ub(:):;

TS — case 'GenEst'

120 — fl = @(x, xdata, fac) funGenEst (x, xdata, NMODO) ;

12T — X1 = =zeros (NFRF5, HMCDC, 4):

la2 - X0 = [0.01*ones (1,MNMODC); 0.01*ones(l,NMCODO); (2*pi*f0).~2:; dO]:
123 — =0 = x0(:) -

124

125 — 1b = [-Inf*ones(l,HMODO): -Inf*ones(l,NMODO); (2*pi*min f)."2; min d]:
126 — 1b = 1b(:):

127

128 — ub = [Inf*ones(1,NMODO); Inf*ones(1l,NMODO); (2*pi*max f)."2; max d];
12% = ub = ub(:):

130 — case 'ProvVis'

131 3 Con numerador complejo

132 % fl = @(x, xdata) funProVis(x, =data, NMODO):

133 % X1l = zeros (NFRF5, NMCDO, 4):

134 % %0 = [0.1*ones (1, NMODO); O.1%ones (1,NMCODO); 2*pi*f0; d4O]:

135 % X0 = x0(:):

136 %

137 % 1b = [-Inf*ones (1, NMCDO): -Inf*ones(l,NMODO) : 2*pi*min f); min dj]:
138 E 1b = 1b(:):

139 %

140 £ ub = [Inf*ones (1,NMODO):; Inf*ones (1, NMODOD) ; Z*pi*max f); max d]:
141 % ub = ub(:);

142

143 % Con numerador real

144 — fl = @(x, xdata) funProVis(x, =xdata, NMODO):

145 — X1l = zeros (NFRF5, HMCODCZ, 3);

146 — x0 = [0.1*ones (1, NMODO) » 2*pi*fo:; d4do]:

147 — 0O = ®O(:)r

143

149 — 1b = [-Inf*ones(l,HMODO)}; (Z2*pi*min f):; min d]:

150 — 1b = 1b{:):

151

152 — vk = [Inf*ones (1,NMODO): (2*pi*max £); max_d]:

153 — ub = ub(:);

Figura 5.9: Cddigo para primer lanzamiento
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154 — case 'GenVis'

155 = error ('Tipo de amortiguamiento en construccidn'})
156 — otherwise

15T = error ('Tipo de amortiguamiento no reconocido')
158 — end

155

1&0 % Lanzamiento, con opciones

16l — opts = optimoptions (@lsgocurvefit, "Display’, "off’,

162

163

164

165

166 — for i = 1:NHFRFS

187 — x1 = lsgcurvefit(fl, =0, F, [real(FRF(:,i)), imag(FRF(:,i))], 1lb, ub, opts):
168

169 — X1{i, :, :) = permate(reshape({xl, 1, length (x1) /NMODO, WMODO), [1 3 2]):
170

171 % Grafico incluido

172 — figure (i)

T2 = frf = f1(x1, F):

174 — frf = complex(frf(:,1), £xf(:,2)):

LT = semilogy (F, abs(FRF{:,i})), F, abs(frf))

176 — title(["FRF ', num2str(i)])

177 — xlabel ('Frecusnci [E

178 — vlabel (" Amp

e = drawnow

180 — end

181

182 — clear 1lb ub

Figura 5.10: Cddigo para primer lanzamiento

Tras realizar este primer lanzamiento, el programa nos saca dos FRFs en las que podemos
comprobar si el ajuste ha sido correcto. Para saberlo, nos fijaremos sobre todo en el grado de
coincidencia que tienen las dos graficas en las zonas de maxima amplificacién o crestas.

FRF 1 FRF 2

Amplitud [m/N]
/
/
—
Amplitud [m/N]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 5.12: FRF 2 ajustada del caso (16,0)
Figura 5.11: FRF 1 ajustada del caso (16,0)

Podemos observar que ambas FRFs se ajustan perfectamente al modelo discreto, puesto que
coinciden a la perfeccidén en sus dos modos propios.

En el caso de que las FRFs no coincidieran en sus modos propios, el programa nos da la
posibilidad de corregir el ajuste mediante una tabla de satisfaccién, en la que “true” significaria
que estoy satisfecho con el resultado y “false” significaria que no lo estoy.

En el cédigo siguiente se muestra dicha tabla de satisfaccién:
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184 % TABLA DE SATISFACCION SAT1: filas, FRFs; columnas, modos.
185 % true: estoy satisfecho; false: no estoy satisfecho

186 —
187
les

189

el modo 2 de la FRF 3

1s0

191

182 % Frecuencias finales

193 = Fr = zeros (1, NMODO):

194 — D prov = zeros(l, NMODO):

185 — switch (dType)

196 — case 'ProEst'

187 — fr = sqrt(X1(:,:,2))/(2*pi);
198 — d prov = X1(:,:,3);

198 — case 'GenEst'

200 — fr = sqrt(X1(:,:,3))/(2%pi);
201 - d prov = X1{(:,:,4);

202 — case 'Pr '

203 %

204 %

205 %

206

207 % Con nu

208 — fr = X1¢

208 — d prov = X1(:,:,3);

210 — case 'GenVis'

211 — fr = X1({:,:,3)/(2%pi);
2ilal|= d prov = X1(:,:,4);

213 — end

214

215 — for i = 1:NMCDC

216 — Fr(i) = mean(fr(SaTi(:,i),i)):
217 — D _prov(i) = mean(d prov(SRT1(:,i),i)}:
218 — end

219 — clear fr SAT1 d prov

220

Figura 5.13: Cédigo de tabla de satisfaccion

Para corregir el ajuste, escribiriamos SAT1(FRF, MODO), donde FRF hace referencia a la FRF en
la que se encuentra el modo (FRF1 o FRF2) con el que no estamos conformes debido a la falta
de coincidencia con el modelo discreto y MODO hace referencia al modo que esta mal ajustado
dentro de esa FRF.

Por ejemplo, si quisiéramos indicarle al programa que el modo 2 de la FRF 1 esta mal ajustado,
escribiriamos lo siguiente:

SAT1(1,2) = false
Donde el 1 hace referencia a la FRF y el 2 hace referencia al modo.
Segundo Lanzamiento

Tras indicarle al programa los modos propios con los que estamos 0 no estamos satisfechos,
realizaremos un segundo lanzamiento en el que el programa nos arrojara de nuevo dos FRFs,
gue tendran un mejor ajuste.

El cédigo para ejecutar el segundo lanzamiento es el siguiente:
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221 =% SEGUNDO LANZAMIENTO

222 % Preparacidn de la funcidn

223 — switch (dTyvpe)

224 — case "ProEst"

225 — f2 = @(=x, =mdata) funProEst2 (x, =xdata, NMODO, Z*pi*Fr):;
226 — X2 = =zeros (NFRFS, HNMHMODO, 2) -

227 — ®x0 = [0.0l1l*ocmnes(1,NMODO):; D_prow]:

228 — =0 = =O(z) 2

229

230 — 1b = [(Inf*ones (1, HMODO):; min d] -

231 — 1k = 1bi:=z) s

232

233 — = [Inf*ones (1, NMODO) ;- max_ dl -

234 — ub = umb(:z):

235 — case "GenEst"

236 — fZ2 = @ (x, =xdata) funGenEsStZ (x, =xdata, NMODO, Z2*pi*Fr) :
237 — X2 = zeros (NMFRFS, HMODCo, 3):

233 — x0 = [0.01%ones (1,NMODO):; Q0.01%ones (1, NHMODO): D _prow]:
239 — =0 = =x0((:z) s

240

241 — 1b = [-Inf*ones(1,NMODO):; —Inf*ones (1,NMODO): min_d]:
242 — 1b = 1b (-}

243

244 — uk = [Inf*ones (1, HHMCODN):; Inf*ones (1, HHMODC) ; max d]-
245 — ub = uk({:):

246 — cagse "ProWVis"

247 %2 Con nmumerador complejo

243 = £z = @(x, xdata) funProVisZ (x, xdata, NMODO, Z*pi*Fx)
249 = X2 = =meros (NFRFS, HMODO, 3I) -

250 = x®x0 = [0.0l*cnes(1l,NMODC);: O.0l*cnes(1l,NMODC): D _prov]:
251 = =0 = =O(:z) >

252 =

253 = 1b = [ Inf*ones(l,HMODOD):; —Inf*ones(l1,HMODO): min d]-
254 = 1b = 1k (=) -

255 =

256 = ub [Inf*ones (1, NMODO) ; Inf*ones (1, NMODO) ; max d]:
257 = ub = ub(:):

258

255 % Con nmumerador real

260 — f2 = @ (x, =xdata) FTunProWVisz (x, xdata, NMODO, Z*pi*Fr):
261 — X2 = zeros (NFRFS, HMODO, 2):

262 — ®0 = [0.01%ones (1, HMODC) ; D prowv] s

263 — =0 = =0 (=)~

264

265 — 1k = [Inf*ones (1, FNMODC) ; min_ 4l

zZ6Ee — 1k = 1b(:) =

267

268 — ub = [Inf*ones (1,NMCODOC): max_ d]:

269 — uk = ub{:z) >

Figura 5.15: Cddigo para segundo lanzamiento
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270 — case 'GenVis'

271

272 — end

273

274 % Lanzamiento, con opciones

275 — opts = optimoptions (@lsgourvefitc, 'Display', 'off’,

276 'MaxFunctionEvaluations', 10000,
277 'FunctionTolerance', le-8,...
278 'StepTolerance', le-8);

279 — for i = 1:HNFRFS

280 — x2 = lsgcurvefit(f2, x0, F, [real (FRF{:,i)), imag{(FRF({:,i))], lb, ub, opts):;
281

282 — X2(i, :, :) = permute(reshape(x2, 1, length(x2)/NMODO, NMODO), [1 3 2]):
283

284 % Grafico incluido

285 — figure (i)

286 — frf = £2(x2, F):

287 — frf = complex{frf{:,1), frf(:,2)):

288 — semilogy (F, abs(FRF({:,i))}), F, abs(frf))

289 — title(['FRF ', num2str(i)])

290 — xlabel ('Frecuencia [Hz]'"):

28] = yvlabel ("Amplit [m/H] ")

292 — end

283 — clear D prov lb ub

294

Figura 5.16: Cddigo para segundo lanzamiento

Tras realizar este segundo lanzamiento y observar las FRFs obtenidas, volvemos a tener la

posibilidad de crear una tabla de satisfaccién con los modos y las FRFs con las que no estemos
satisfechos, para asi poder ejecutar un tercer lanzamiento mas adelante que nos ajuste todavia

mejor el resultado.

295 2% TABLA DE SATISFACCIONM SAT2: filas, FRFs; columnas, modos.
2968 % true: estoy satisfecho:; false: no estoy satisfecho
257 — SATZ2 = true (HFRFS, NMODO) :

298 % SATZ(2,2) = false:

299 % S5ATZ2(3,1) = false: |

300 %2 SATZ2(3,3) = false:

301 % SATZ(4,1) = false:

302

303 % hmortiguamientos finales

304 — Dr = zeros(l, HHODD) ;

305 — switch (dTvpe)

306 — case 'ProEst'

07 — dr = X2 ({:,:,2)r

308 — case 'GenEst'

309 — dr = X2 ({:, :,3)r

310 — case 'ProVis

311 % Numerador complejo

312 % dr = X2(:,=2,3):

313 % Humerador real

314 —

315 —

31le —

2317 — end

318

218 — for i = 1:HMODO

320 — Dr(i) = mean(dr (SATZ2(:,i),.i)):
321 — end

322 — clear fr SAT1 =i prowv SATZ2

323

Figura 5.17: Cédigo de segunda tabla de satisfaccion
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Tercer lanzamiento

Para finalizar, ejecutaremos un tercer lanzamiento que nos arrojara de nuevo las dos FRFs con
un ajuste mejor que el anterior.

324 I%% TERCER LAMZAMIENTO

325 % Preparacion de la funcion

326 — switch (dTIype)

327 — case "FroEst®

328 - f3 = @(x, mdata) funProEst3(x, =xdata, NMODO, 2*pi*Fr, Dr):
329 - X3 = zeros (HNFRFS, NMCODO, 1)

330 - %0 = [0.01*ones (1,HMODO) ]

331 - x0 = x0{:):

232

333 — 1b = [-Inf*omnes (1,HMODO)]:

334 - 1b = 1b(:):

335

336 — ub = [Inf*ones(1,NMODO)];

337 — ub = ub(:);

338 — case "GenEst®

339 — f3 = @(x, mxdata) funGenEst3(x, =xdata, HNMODOQ, 2*pi*Fr, Dr):
340 - X3 = zeros (NFRFS, NMCDO, 2):

341 - x0 = [0.01%ones (1, HMODO) ; 0.01%ones (1,HMODO) ]
342 - x0 = ®O(:)s

343

344 — 1b = [-Inf*ones (1,NMCODO),; -Inf*ones (1,HNMCDO)]:!
345 - 1b = 1b(:):

34¢

347 - uk = [Inf*ones(l,HNMCODO); Inf*ones (1,HMCDO)]:

348 - uk = ub(:)s

349 — case '"ProVis'

350 % Numerador complejo

351 % f3 = @(x, mdata) funProVis3(x, xdata, NMODO, 2*pi*Fr, Dr):
352 % X3 = zeros (NFRFS, NMCDO, 2):

353 % x0 = [0.01%ones (1,HNMOD0C) ; 0.01%*ones (1,HMODO) ]
354 % 20 = =x0(:):

355 %

356 % 1k = [-Inf*ones(l,NMODO); -Inf*ones (1,HMCDO) ]!
257 % 1b = 1b(:}:

358 %

3549 S uk = [Inf*ones(l,HNMODD); Inf*ones (1,HMCODO)]:
360 % ub = ub(:):

361

32 % Numerador real

363 — f3 = @(x, mdata) funProVis3(x, =xdata, NMODO, 2*pi*Fr, Dr):
364 — X3 = zeros (NFRFS, NMCDO, 1);

365 — %0 = [0.01*ones (1,HMODO) ]

366 — x0 = ®O(:)s

367

368 — 1b = [-Inf*omnes (1,HMODO)]:

369 — 1b = 1b(:):

370

371 - ub = [Inf*ones(1,NMODO)];

372 — ub = ub{:)s

Figura 5.18: Cddigo para tercer lanzamiento
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373 — case 'GenVis'

374

375 — end

376

377 % Lanzamiento, con opciones

378 — opts = optimoptions (@lsgcurvefit, 'Display', "off’,

3749 'MaxFunctionEvaluations', 10000,...
380

381

382 — for i = 1:HFRFS

383 — x3 = lsgcurvefit (f3, x0, F, [real (FRF{:,1i)}, imag(FRF{:,i})], 1lb, ub, opts):
354

385 — X3{i, :, :) = permute (reshape(x3, 1, length (x3) /NMODO, NMODO), [1 3 2]):
386

387 % Grafico incluido

388 — figure (i)

389 — frf = £3(x3, F):

390 — frf = complex(fxrf(:,1), frf(:,2)):

a8l — semilogy (F, abs(FRF{:,1)), F, abs(frf))

392 — title(["FRF ', numZstr(i)])

393 — Xlabel {"Fre ia [Hz]'"}-

394 — yvlabel {"Amplitud [m/N]"):

385 — end

396 — clear D prov 1lb ub

397

Figura 5.19: Cédigo para tercer lanzamiento

En el caso de que no hubiéramos obtenido un ajuste con el que estuviésemos conformes,
probariamos a cambiar los pardmetros iniciales de frecuencia y amortiguamiento iniciales, junto
con los limites de variacion y volveriamos a ejecutar todo el cddigo de nuevo.

Sin embargo, como hemos podido comprobar con anterioridad, el ajuste obtenido en el primer
lanzamiento ha sido muy bueno, asi que podemos pasar a la parte final del programa sin tener
que realizar el segundo y el tercer lanzamiento y sin tener que modificar los parametros iniciales
como se indicaba en el parrafo anterior.

Post-procesado

Para finalizar, llegamos a la parte de post-procesado del programa. En esta seccidn, el programa
calcula finalmente el valor de las frecuencias propias tanto en Hertzios como en radianes por
segundo, asi como los modos propios y las masas modales del sistema. Ademads, nos da los
valores de amortiguamiento que ha calculado. El cddigo empleado en esta seccion aparece en
la figura 5.20.
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398 %% POST-PROCESADO

399 % Matriz de amplitudes finales (nuameros complejos)

400 — switch (dType)

401 — case 'ProEst'

402 —

403 —

404 i es numerador real

405 —

408 —

407

408 — otherwise

409 — Ar = X3(:,:,1) + 1i*X3(:,:,2):

410 — end

411

412 en [rad/s]

413 —

414

415 % Estimacidn de los modos propios y masas modales

416 — Vr = Ar./repmat (sqgrt (Ar (autoFRF, :)), NFRFS, 1):

417 — Mr = 1./ (real(Vr)."2):

413

4159 % Matriz de auto-ortogonalidad (auto-MAC) e indicadores de complejidad
420 - Or = (Vr.')*Vr:

421 — MCFl1 = zeros(l, NMODO):

422 — MCF2 = zeros(l, NMODO):

423 — for i = 1:HMCDO

424 — [MCF1 (i), MCF2(i)] = argandPlot (Vr(:,i), 0):

425 — end

428

427 % La fur n argandPlot (modo) sirve para visualizar modos complejos y
428 % eval de W O no.

429 % argandPlot (Vr{:,1)) -> para visualizar el modo 1

430

431 % Guardo todo para la posteridad en un fi indicado al incio.
432 — save (filename, 'Fr', 'Wr', 'Dr', 'Ar', , 'Mr', 'MCF1', 'MCF2', 'NFRFS', 'NMODO', 'dType'):
433 — clear d0 dr £fO frf i max d max f min d min f x0 x1 x2 x3

434

Figura 5.20: Cédigo de post-procesado
Para obtener dichos datos, escribiremos en la ventana de comandos lo siguiente:
Fr para obtener las frecuencias de cada uno de los modos propios del sistema en H.

WTr para obtener las frecuencias de cada uno de los modos propios del sistema en radianes por
segundo.

Dr para que el programa nos arroje los amortiguamientos que ha calculado de cada modo
propio.

Vr para calcular los modos propios del sistema.
Mr para obtener las masas modales de nuestro sistema

Una vez introducido lo anterior en la ventana de comandos, obtenemos los resultados que se
muestran en la tabla siguiente:

Fr (Hz) Wr (rad/s) | Amort.(Dr) Modos Propios(Vr)
Modo 1 1,2868 8,085 0,0187 10,5631 + 0,0597i
0,5152 + 0,0525i
Modo 2 5,763 36,21 0,009 |-0,6178 - 0,0319i
0,4708 + 0,0228i

Tabla 7: Resultados obtenidos por Matlab para el caso todo sdlido

64



Capitulo 5: Analisis modal y ajuste de las FRFs obtenidas mediante Matlab

Ademas, en esta seccién del cdédigo podemos ver los diagramas de Argand gracias a la funcidn

argandPlot.m

a lfunc:tion [MCF1,MCF2] = argandPlot (vector,varargin)
2 % Esta funcidn dibuja el diagrama de Argand (Re ws. Im) de wun modo
3 T complejo. Devaselwve como argumentos los indicadores de complejidad MCF1L v
4 % MCF2Z (Modal Complex Factor) .

=

a8 — if margin > 1

T |= draw = warargin{l}:

8 — else

= draw = 1;

10 — end

11

12 — N = length (vector) ;

A=

14 — ¥ = real (vector):;

15 — ¥ = imag(wvector) ;

16

17T — MOD = akbs (vector) ;

18 — AMG = angle (vector)

14

20 % Radius of max circle

21 — R = max (MOD =

22

23 — if

24 — figure ('Position', [200 200 600 600], "Units', "'Points'):
25 — grid on

26 — hold on

2T — for i = 1:NH

28 — plot ([0 X(1)]1,[0 ¥(i)]1, k")

29 — plot (X (1) ,Y (i), "*x"):

30 — end

31

32 — th = 0:0.001:2%pi;

33 — plot (R*cos (th) ,R*sin(th), "——-k") 7

34

35 — axis sguare;

36 — xlakbel ("Eesal

37 — yvlabel {"Imagin

I8 — title ("Argand diagram');

38 — end

40

Figura 5.22: Funcion de los diagramas de Argand
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40

a1 % Calculo de MCF1

42 = MCF1 = 0O;

43 - for i = 1:H-1

44 - MCFlL = MCF1l + sum(ANG(i:end)-ANG(i)):
45 — end

46 — MCF1 = abs (MCF1);

47 — while MCF1 > pi/2

g8 - MCFl1 = MCF1 - pi;

45 — end

50 — MCF1l = abs (MCF1)/ (pi/2):

2l

52 % Calculo de MCFZ: &rea del poligono convexo mas grande
23 - try

24 - k = convhull (X,¥);

25 - if(draw)

56 — patch(X(k),Y(k), [0 0.4470 0.7410], "Facelklpha',0.2):
57 — end

8 - MCF2 = polyarea (Xi(k),¥Y(k))/ (pi*R~2);
559 — catch

60 — MCF2 = 0;

6l — end

62

63

64 — end

Figura 5.23: Funcidn de los diagramas de Argand

Para ejecutarla, escribiremos en la ventana de comandos lo siguiente:
argandPlot(Vr(:,1))

argandPlot(Vr(:,2))

De esta forma, Matlab nos arrojara los dos diagramas de Argand de nuestro sistema con los que
podremos ver las coordenadas modales. En dichos diagramas de Argand los puntos rojos que
aparecen se corresponden con el valor de los modos propios mostrado en la tabla anterior.

Los diagramas de Argand que hemos obtenido son los siguientes:

Argand diagram Argand diagram

0.6 - -
0.4

0.2 1 \

Imaginary part
=

Imaginary part
o

02

02 \ \ /

\ \ /

\ 04 S 7

~ 7
» ~ Py
04 ~ -~ -
~N _ -~ -
~ 0.6 ———— =
~
\'\
0.6 - . 0.8
06 04 0.2 0 02 04 06 08 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 08
Real part Real part

Figura 5.24: Primer diagrama de Argand del caso todo

: Figura 5.25: Segundo diagrama de Argand del caso
sélido

todo sdlido
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5.2.2 Caso (12,4)

Ahora procederemos a realizar el ajuste del segundo caso. En este caso, nuestro escenario
consistird en dos depdsitos sin agua y 12 tuercas junto con 4 globos repartidos entre ellos.

Comenzamos cargando el archivo de Excel exportado desde DEWEsoft con los datos de este
experimento en la parte de carga de datos.

Tras ejecutarla, Matlab nos muestra la FRF original del fichero:

Amplitud [m/N]

FRFs originales de fichero

102

108

AT

A
i

10°10
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L
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\ \ \
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Frecuencia [Hz]

L
60

Figura 5.26: FRFs originales del caso (12,4)

200

Como ya hemos explicado antes, en la siguiente seccidon del cédigo sefialaremos las zonas de
interés. Puesto que los dos primeros modos propios nos aparecen antes de los 10 Hz de
frecuencia, elegiremos el intervalo [0,8 10].

10°

Amplitud [miN]
(%] -

-
o
da

=
o
S

10

FRFs originales de fichero

4 5 6
Frecuencia [Hz]

Figura 5.27: FRFs originales del caso (12,4)

Tras ejecutar el primer lanzamiento, obtenemos el siguiente ajuste:
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Figura 5.28 y figura 5.29: FRFs ajustadas del caso (12,4)
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Podemos observar que el ajuste es muy bueno puesto que los picos de ambos modos coinciden
a la perfeccion. Ademds, las curvas también coinciden, por lo que no sera necesario realizar el

segundo ni el tercer lanzamiento.

En la etapa de post-procesado, podemos observar los resultados obtenidos en la tabla 8:

Fr (Hz) Wr (rad/s) | Amort.(Dr) Modos Propios(Vr)
Modo 1 1,2942 0,027 10,5737 + 0,0600i
0,05256 + 0,0534i
Modo 2 5,8184 36,558 0,0149|-0,6474 - 0,0139i
0,4782 + 0,0062i

Tabla 8: Resultados obtenidos por Matlab para el caso (12,4)

A continuacion, los diagramas de Argand:

Argand diagram
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Figura 5.30: Diagramas de Argand del caso (12,4)

5.2.3 Caso (8,8)
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Argand diagram
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La FRF original para este caso sacada por Matlab tendra la siguiente forma:
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FRFs originales de fichero
10 T T T T T T T T T

Armplitud [m/N]

1010 . . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia [Hz)

Figura 5.31: FRFs originales del caso (8,8)

Tras obtenerla, acotamos el intervalo de frecuencias en la siguiente seccion del programa. El
intervalo elegido sera de nuevo [0.8 10].

FRFs originales de fichero

Amplitud [m/N]

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5.32: FRFs originales del caso (8,8)

Tras introducir los valores iniciales de frecuencia y de amortiguamiento, procedemos a realizar
el primer lanzamiento, mediante el cual obtenemos las siguientes FRFs:
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Figura 5.33 y figura 5.34: FRFs ajustadas del caso (8,8)

Como podemos observar, el ajuste realizado por Matlab en ambas FRFs es muy preciso, puesto
gue tanto el primer modo propio como el segundo modo propio coinciden perfectamente con
los picos del modelo discreto.

Debido a esto, no sera necesario realizar el segundo lanzamiento ni el tercer lanzamiento.

Después de haber ejecutado todo el cédigo de Matlab, hemos obtenido los siguientes valores:

Fr (Hz) Wr (rad/s) | Amort.(Dr) Modos Propios(Vr)
Modo 1 1,295 8,1367 0,0348 | 0,5739 + 0,0726i
0,5258 + 0,0656i
Modo 2 5,8717 36,8931 0,0183|-0,6765 -0,0048i
0,4794 - 0,0002i

Tabla 9: Resultados obtenidos por Matlab para el caso (8,8)

Una vez obtenidos los resultados, sacamos los diagramas de Argand:

Argand diagram Argand diagram
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Figura 5.35: Diagramas de Argand del caso (8,8)
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5.2.4 Caso (4,12)

En este caso, la FRF original sera la siguiente:

) FRFs originales de fichero
10 T T T T T T T T T

Amplitud [m/N]

=10
10
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200

Frecuencia [Hz]

Figura 5.36: FRFs originales del caso (4,12)

La cual, en el intervalo [0.8, 10] tendra la siguiente forma:

o FRFs originales de fichero
10 T T T T T T T T T
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Figura 5.37: FRFs originales del caso (4,12)

Ahora procedemos a realizar un primer lanzamiento para que Matlab ajuste las FRFs:
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Figura 5.38 y figura 5.39: FRFs ajustadas del caso (4,12)

De nuevo, podemos comprobar que el ajuste es bastante preciso asi que no hara falta realizar
un segundo o un tercer lanzamiento.

Ahora ejecutamos la seccién final del cédigo para que Matlab muestre los resultados:

Fr (Hz) Wr (rad/s) | Amort.(Dr) | Modos Propios(Vr)
Modo 1 1,2969 8,1489 0,0404 10,5742 +0,0797i
0,5262 +0,0723i
Modo 2 5,9212 37,2038 0,0252 | -0,7225 -0,0007i
0,4887 - 0,0041i

Tabla 10: Resultados obtenidos por Matlab para el caso (4,12)

Finalmente, mediante la funcién argandPlot.m obtenemos los diagramas de Argand para este
caso concreto:

Argand diagram Argand diagram
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Figura 5.40: Diagramas de Argand del caso (4,12)
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5.2.5 Caso (0,16)

A continuacién, se realizara el ajuste para el caso en que todos los elementos sobre el edificio
son globos. En la figura 5.41 se muestran los ficheros originales importados desde DEWEsoft.

FRFs originales de fichero

10

Amplitud [m/N]

-10 L L L L L L L L L
10
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia [Hz]

Figura 5.41: FRFs originales del caso (0,16)

A continuacién, como ya hemos hecho previamente, se acotan las FRFs al intervalo [0,8 10] como
se muestra en la imagen 5.42.
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Figura 5.42: FRFs originales del caso (0,16)

Seguidamente, procedemos a realizar el ajuste de ambas FRFs para el caso (0,16). Dicho ajuste
se muestra en las figuras 5.43 y 5.44 que aparecen a continuacion.
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FRF 1
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Figura 5.43 y figura 5.44: FRFs ajustadas del caso (0,16)

FRF 2

Amplitud [m/N]

Frecuencia [Hz]

En la tabla 11 aparecen los resultados recogidos tras el ajuste para el primer y el segundo

modo.
Fr (Hz) Wr (rad/s) |Amort.(Dr) Modos Propios(Vr)
Modo 1 1,2938 8,1294 0,0401|0,5638 + 0,0602i
0,5156 + 0,0544i
Modo 2 5,9726 37,5269 0,0414|-0,7318 - 0,0389i
0,4832 - 0,0020i

Tabla 11: Resultados obtenidos por Matlab para el caso (0,16)

Finalmente, los diagramas de Argand para este caso se muestran en la imagen que procede.
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Figura 5.45: Diagramas de Argand del caso (0,16)

5.2.6 Caso 6: TLD sintonizado

A continuacion, se mostrara el ajuste realizado en Matlab con los datos recogidos en DEWEsoft

en el ensayo del TLD sintonizado.

En la seccidon de carga de datos, debido a que como comprobaremos mas adelante nos
apareceran mas modos debido al agua. De estos nuevos modos, el que nos interesa mas es el
tercero puesto que este desdobla el pico del primer modo. Por lo tanto, a la hora de introducirlo
en el cddigo pondremos NMODO = 3.
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FRFs originales de fichero
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Figura 5.46: FRFs originales del caso TLD

Como podemos observar en la siguiente FRF del intervalo de frecuencias [0.8 10], el primer
modo deja de ser un pico y comienza a aplanarse debido al amortiguamiento del TLD.

Debido a esto, el primer modo propio se desdobla en otros dos modos.
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Figura 5.47: FRFs originales del caso TLD

En la seccidon de parametros iniciales, puesto que nos aparecen tres modos, tendremos que
introducir tres frecuencias y tres amortiguamientos iniciales. Como frecuencias iniciales,
pondremos las obtenidas mediante DEWEsoft.

Para los amortiguamientos iniciales, calcularemos una media como ya habiamos hecho
previamente con los otros casos, entre los amortiguamientos obtenidos mediante Peak Picking
y los obtenidos mediante Cicle Fit.

FO=[1.172 1.428 5.9989]
DO=1[0.085452 0.0850755 0.0042212]
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Tras el primer lanzamiento, el ajuste queda de la siguiente forma:
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Figura 5.48 y figura 5.49: FRFs ajustadas del caso TLD
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De nuevo, el ajuste de las FRFs es bastante preciso asi que no utilizaremos el segundo ni el tercer

lanzamiento.

Los resultados obtenidos mediante Matlab serdn los siguientes:

Fr (Hz) Wr (rad/s) | Amort.(Dr) Modos Propios(Vr)
Modo 1 1,1729 7,3697 0,076 |0,3042 + 0,1660i
0,2734 +0,1527i
Modo 1.1 1,3816 8,6806 0,1746 | 0,5401 - 0,0249i
0,4975 - 0,0146i
Modo 2 5,9987 37,6912 0,0101 |-0,6858 + 0,0184i
0,459 - 0,0124i

Tabla 12: Resultados obtenidos por Matlab para el caso TLD

Puesto que hay tres modos propios, obtendremos tres diagramas de Argand:
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Argand diagram
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Figura 5.50: Primer diagrama de Argand
del caso TLD
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Figura 5.51: Segundo diagrama de Argand

del caso TLD
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Figura 5.52: Tercer diagrama de Argand del

caso TLD
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CAPITULO 6: SIMULACION MEDIANTE SAP2000 PARA EL CASO
(16,0)

6.1 Introduccién

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se empleard el software SAP2000 para realizar el
modelado de la maqueta del edificio del laboratorio.

Se disefiara un modelado fiel a la realidad, el cual consistird en un modelo en 2D de la maqueta
del edificio basado en el caso (16,0). Para conseguirlo, introduciremos en SAP2000 las
propiedades de los materiales que lo forman y afadiremos el equivalente en masa a los dos
depdsitos y las dieciséis tuercas.

Tras disefiar este modelo, se comprobara si las frecuencias obtenidas mediante SAP2000 para
los dos primeros modos propios se aproximan a las frecuencias del modelo real obtenidas
mediante DEWEsoft. En caso de que no coincidan, retocaremos algunas propiedades de los
materiales para intentar aproximarlas.

6.2 Disefio del modelo mediante SAP2000

A continuacidn, se procedera a explicar el uso del software SAP2000 junto con el desarrollo del
modelo del edificio.

Para comenzar, ejecutamos el software y clickamos en la opcion “File”. Se abrird un desplegable
donde seleccionaremos la opcion “New Model”. Aparecerd una nueva ventana en la que
podemos elegir las unidades con las que vamos a trabajar junto con una serie de comandos para
proceder al disefio de nuestro modelo. Nosotros utilizaremos el comando “Grid Only”.

.
File  Edit View Define Draw  Select Assign  Analyze  Display Design  Options  Tools Help 3
0% Rl s

I:l I Window1 | o B

Mew Model Initialization Project Information

@ Initialize Mode! from Defaults with Units N, m, C ~

Modify/Show Information

O Initialize Modei from an Existing File
Save Options as Default

Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

3 KX E3

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Select Template

M.m.C

Figura 6.1: Ventana para elegir el disefio de nuestro modelo
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Este comando crea una rejilla tridimensional para poder disefiar nuestra geometria.
Tras clickar sobre él, se nos abrird de nuevo una ventana con tres opciones.

La opcion “Number of Grid Lines” nos permite seleccionar el nUmero de lineas de nuestra rejilla
para cada una de las tres direcciones del eje de coordenadas. N lineas generan N-1 espacios
entre ellas.

La opcion “Grid Spacing” sirve para seleccionar la distancia entre lineas deseada para cada
direccién del eje de coordenadas.

Finalmente, la opcidon “First Grid Line Location” |a utilizamos para indicarle a SAP2000 la posicion
en la que se empieza a dibujar la rejilla.

Trabajaremos en el plano XZ, puesto que SAP2000 interpreta el eje Z como el asociado a la
gravedad.

Una vez que tenemos la rejilla deseada, procederemos a crear los materiales y las secciones.

Para ello, en la barra de herramientas del programa seleccionaremos la opcidon “Define”. Se
abrird un desplegable donde hay dos opciones de interés. La primera opcion “Materials” nos
permitird seleccionar las propiedades de nuestros materiales para poder crearlos. La segunda
opcion “Section Properties” abrird otro desplegable donde seleccionaremos “Frame Sections”.

Comenzaremos creando los materiales. Como ya se ha descrito antes, la maqueta del edificio
estd formada por columnas de aluminio y forjados de metacrilato.

Al seleccionar “Materials” se abrira una ventana en la que elegiremos la opcidon “Add New
Material”. SAP2000 tiene ciertos materiales creados por defecto seleccionando “Region” vy el
“Material Type” deseados, sin embargo, para este TFG los materiales se han creado desde cero.

Ill

Para ello, dentro de “Region” seleccionaremos la opcidn “User” y en “Material Type” elegiremos
la opcion “Other”.

"

L

:K: Add Material Property *

Region U=er e
Material Type Other e
Standard User

Grade

Cancel

Figura 6.2: Ventana de materiales
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€ Material Property Data

€ Material Property Data X

General Data

Waterial Name and Display Color [mareriaC acunmio conrmu [l General Data

Waterial Type Other Material Name: and Display Color .

Waterial Grade | | Waterial Type Other

Material Motes Modify/Show Notes... Material Grade l:l
Weight and Mass Units Material Notes Modify/Show Notes.

Weight per Unit Valume: N, m, C ~ Wieight and Mass Units.

Hass per Unit Volume: 2698 Weight per Unit Volume N,mC ~
Ksotropic Property Data Mass per Unit Volume

Modulus Of Elasticity, E Isotropic Property Data

Poisson, U Modulus Of Elasticity, E

Coefficient Of Thermal Expansion, A Poisson, U

Shear Modulus, G 2,882E+10 Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 1,154E+09
[ Switch To Advanced Property Display
Cancel ] Switch To Advanced Property Display
Cancel
Figura 6.3: Ventana con las propiedades del aluminio Figura 6.4: Ventana con las propiedades del metacrilato

A continuacion, aparecerd una nueva ventana en la que podremos ponerle el nombre que
deseemos al material y configurar sus propiedades.

Entre las propiedades que podemos configurar se encuentran el peso por unidad de volumen,
el madulo de elasticidad del material y los coeficientes de Poisson y de expansién térmica.

En las imagenes 6.3 y 6.4 se muestran las propiedades de los materiales empleados.

Ahora que tenemos creados tanto el aluminio como el metacrilato, crearemos las secciones de
nuestro edificio con “Frame Sections”.

De nuevo, el programa trae ciertas secciones por defecto, sin embargo, procederemos a crear
las nuestras desde cero.

Clickando sobre “Add New Property”, se abrird una ventana donde podremos configurar el
nombre de nuestra seccidn y sus propiedades.
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?{ Rectangular Section >
Section Name Display Color B
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13 ) .f!
Width (12 0.1
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ MATERLAL ALUKINIC COb -~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

Figura 6.5: Ventana de la seccion de aluminio

La opcidn “Set Modifiers” permite cambiar las inercias de cada eje, los cortantes, la masa y el
peso mediante multiplicadores. En un principio los dejaremos tal como estan (multiplicados por
uno).

En la opcidn “Section Properties”, SAP2000 nos muestra los valores de dichas inercias y
cortantes.

B Property Data X
Section Name SECCION ALUMINIO CONTINUA
Properties

Cross-section (axial) area iz Section modulus about 3 axis TEEED

Moment of Inertia about 3 axis 7,718E-11 Section modulus about 2 axis 3,500E-06

WMoment of Inertia about 2 axis ELE Plastic modulus about 3 axis Lol =T

Product of Inertia about 2-3 g, Plastic modulus about 2 axis LSS

Shear area in 2 direction LIELEE Radius of Gyration about 3 axis. BEET

Shear area in 3 direction s Radius of Gyration about 2 axis 4,026,

Torsional constant Al Shear Center Eccentricity (x3) 0.

Figura 6.6: Propiedades de la seccion de aluminio
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A continuacidn, se muestran las propiedades de las secciones de metacrilato. Debido a que, en
el forjado intermedio del edificio, la seccion de metacrilato es el doble que la que hay en la parte
alta, crearemos en SAP2000 dos secciones de metacrilato, una para cada planta de la maqueta.

Para la seccién intermedia de metacrilato, la configuracion sera la siguiente:

B¢ Rectangular Section >
Section Name SECCION METACRILATO INTERMEDLS CONTI! Dizplay Color
Section Motes Modifw/Show Notes...
Dimenszions Section
Depth (13} 0,028 b
Width (2 ) 0.1
a ——
Properties
Material Property Modifiers I Section Properties...
4= MATERLAL METACRILATO - Set Modifiers... Time Dependent Properties...
oK Cancel

Figura 6.7: Ventana de la seccion intermedia de metacrilato

Donde sus propiedades de seccion son:

:J:C: Property Data s
Section Mame SECCION METACRILATO INTERMEDLA CONTIMNUA
Properties
Cross-section (axial) area 2,300E-03 Section modulus about 3 axis LEanEes
Moment of Inertia about 3 axis 1,8258-07 Section modulus about 2 axis 4,667TE-05
KMoment of Inertia about 2 axis EEEEELT Plastic modulus about 3 axis IEELEnd
Product of Inertia about 2-3 o, Plastic modulus about 2 axis DL B
Shear area in 2 direction 2,333E-03 Radiuz of Gyration about 3 axis LIS
2,333E-03 00289

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis

8 027E-07 0

Torsional constant Shear Center Eccentricity (=3} '

Figura 6.8: Propiedades del forjado intermedio
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La configuracion de la seccion superior de metacrilato sera la siguiente:

3¢ Rectangular Section >

Section Name CCION METACRILATO SUPERIOR CONTINU, Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Depth (t3 ) 0,014 ;
I
Width (12 0,1
3
<+ H
Properties

Waterial Property Modifiers Section Properties...

+ MATERLAL METACRILATO -~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Figura 6.9: Seccion superior de metacrilato
Donde sus propiedades de seccidon se muestran a continuacion:
}{ Property Data
Section Hame SECCION METACRILATO SUPERIOR CONTINUA

Properties
Cross-section (axial) area e Section modulus about 3 axis 3,267E-06
Koment of Inertia about 3 axis 2,287E-08 Section medulus about 2 axis 2,333E-05
Moment of Inertia about 2 axis e Plastic modulus about 3 axis e
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis i
Shear area in 2 direction 1,167E-03 Radiuz of Gyration about 3 axis 4.041E-03
Shear area in 3 direction 1,167E-03 Radius of Gyration about 2 axis 0,0289

8,340E-08 0

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3) !

Figura 6.10: Propiedades de la seccion superior de metacrilato
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Capitulo 6: Simulacién mediante SAP2000 para el caso (16,0)

Tras haber creado los materiales y las secciones que necesitamos para nuestro modelo,
procederemos a dibujarlo en la rejilla.

Para ello, en la barra de herramientas vertical situada a la izquierda seleccionaremos la quinta
opcién denominada “Quick Draw Frame /Cable”.

=
[=]
el

4

Figura 6.11: Barra de herramientas
vertical

Tras seleccionarla, se abrird una pequefa ventana con cuatro opciones.

Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame

Section SECCION ALURINIO CONTIN. ..
Moment Releases Continuous

X" Plane Offzet Normal 0,

Figura 6.12: Ventana de opciones de dibujado

La primera opcion “Line Object Type” sirve para elegir el tipo de barra que queremos: “Straigh
Frame” es una barra recta, “Curved Frame” es una barra curvada y la opcion “Tendon” hace
referencia a un cable pretensado. En nuestro caso, las barras serdn rectas por lo que
seleccionaremos “Straigh Frame”.

La segunda opcion “Section” sirve para seleccionar una de las secciones que hemos creado antes
y que procederemos a dibujar sobre la rejilla.

Dentro de la tercera opcion “Moment Releases”, aparecen otras dos opciones. La opcién
“Pinned” sirve para que SAP2000 cree automaticamente rétulas en los extremos. Marcando
“Continuous”, la barra se une rigidamente al resto de la estructura. Esta Ultima sera la que
emplearemos para nuestro modelo.
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Una vez dibujadas todas las secciones, tendremos que restringir el movimiento de los puntos
sobre los que se apoya la estructura. Para ello, indicaremos a SAP2000 que dichos puntos estan
empotrados y por lo tanto tienen restringidos los seis grados de libertad.

Procederemos seleccionando el punto deseado. Unavez hecho esto, en la barra de herramientas
superior, clickaremos sobre “Assign”. Tras desplegarse, seleccionaremos “Joint” y después
“Restraints”. Se abrird una ventana en la que podremos marcar el tipo de restriccién que
gueramos darle al punto. En nuestro modelo emplearemos empotramientos puesto que es la
restriccidn que mas se asemeja al modelo real.

Restraints in Joint Lacal Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

| ] ] @

K Close Apply

Figura 6.13: Desplegable con las restricciones de los gd/

La opcidn “Assing” también nos permite asignar a un punto cierta masa extra seleccionando la
opcion “Masses”. Esto nos serd muy util a la hora de introducir las masas de las tuercas en
nuestro modelo de SAP2000.

En la figura 6.14 se muestra el modelo creado siguiendo todos los puntos anteriores. Una vez
gue esta creado, podemos realizar una simulacion con este software para ver los modos propios
y sus frecuencias.

%] [ kzPiane Va0

N

Figura 6.14: Modelo de la maqueta del edificio creado en SAP2000
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Ademas de todo lo anterior, en SAP2000 podemos definir patrones, casos y combinaciones de
cargas.

Los patrones de carga son conjuntos de cargas que representan un mismo fenémeno. Por
ejemplo, fuerzas verticales puntuales sobre un puente que representen el trafico.

Los casos de carga se crean a partir de los patrones de carga para indicar el analisis que se desea
realizar con ellos.

Finalmente, las combinaciones de cargas combinan los resultados de diferentes casos.

Para ello, en el desplegable “Define” situado en la barra de herramientas superior podemos
seleccionar cada una de las opciones anteriores y crear nuestras cargas.

Tras haberlas creado, tendremos que asignarlas al punto sobre el que estdn situadas dichas
cargas. Para realizar esta asignacién, emplearemos de nuevo el desplegable “Assign”,
seleccionando esta vez la opcidn “Joint Loads” y marcando “Forces” para fuerzas o
“Displacements” para desplazamientos.

Ahora que nuestro modelo ya estd listo, seleccionamos “Run Analysis” situado en la barra
superior de herramientas para que el programa realice el analisis modal.

Al ejecutar este comando, aparecera una ventana con los casos posibles a ejecutar.

T et Load Cases to Run *
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Do not Run
MODAL Modal Not Run Run

RuniDo Not Run Al

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysis Meniter Opticns |:| Model-Alive

O Always Show | Run Now
O Newer Show

(®) Show After I:I seconds oK Cancel

Figura 6.15: Desplegable “Set Load Cases to Run”

Aqui seleccionaremos la opcién “MODAL” para que SAP2000 realice el analisis modal.

Una vez hecho esto, podemos visualizar los resultados clickando en las opciones “Show
Deformed Shape” o “Show Forces/Stresses”. Estas dos opciones nos permiten ver deformadas y
consultar desplazamientos, giros y cargas.

Una vez realizado dicho analisis, el programa nos ofrece los valores de frecuencias para cada
uno de los modos que ha calculado.
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6.3 Simulacion en SAP2000 del caso (16,0)

En este apartado vamos a simular el comportamiento del edificio implementado en SAP2000 y
a obtener las FRFs del edificio para el caso (16,0).

Para ello, en nuestro modelo de la maqueta del edificio tendremos que poner la masa de los dos
depdsitos y de las dieciséis tuercas siguiendo el procedimiento explicado en el apartado anterior.
Cada uno de los depdsitos vacios pesa 0,125 kg y la masa total de las tuercas serd de 0,160 kg.

Cada una de las masas estaran situadas en cada uno de los extremos del piso superior de nuestro
edificio. En el extremo superior izquierdo (punto B) colocaremos un total de 0,285 Kg, es decir,
la suma de los pesos de uno de los depdsitos vacios mas el peso de las dieciséis tuercas.

0,125 +0,160=0,285 Kg

En el extremo superior derecho (punto C), situaremos la masa equivalente a un depésito vacio,
es decir, 0,125 Kg.

Para comprobar que todo esta correcto, podemos clickar con el botén derecho del ratén sobre
los puntos del modelo para que se abra una ventana con informacién sobre ese punto.

En la imagen que procede, podemos observar la informacién sobre el punto B. En la pestaia
“Assignments” veremos cémo aparece la masa asignada de 0,285 Kg sobre ese punto.

4 | W S - 17717 nd -
o i
Location Assignments | oads
Identification ) ‘N
Label 6 [ E | [ 10— |
T T
&

Constraints None
Restraint None
Local Axes Default
Springs None N, m, C -
Mass

Ceordinate System Local

Mass Specified Az Mass

U1 0,285

uz 0,285

u3 0,285
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL -

- - Update Display
Generalized Displs None
RS Named Sets None Modify Display
Plot Functions None
Merge Number o
Cancel

Figura 6.16: Subventana con la masa asociada al punto B

A continuacidn, comprobaremos que la masa asignada en el punto C de 0,125 Kg equivalente a
la masa del depdsito vacio sea la correcta.
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x Object Model - Point Information x 4 @
Location Assignments | pads ? K_?)
Identification &)

Label 9
Constraints None
Restraint None
Local Axes Default
Springs Mone N, m, C .
Mass

Coordinate System Local

Mass Specified A=z Mass

U1 0,125

uz 0,125

u3 0,125
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL -

e
Generalized Displs Mone
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number o oK
L] L]

Figura 6.17: Subventana con la masa asociada al punto C

Una vez colocadas las masas, simularemos en SAP2000 este modelo para obtener sus
frecuencias del primer y del segundo modo. Para ello, pulsamos en “Run analysis” y esperamos
a que el programa lo calcule. Ademas, SAP2000 nos muestra la forma del edificio en cada modo
propio como se muestra a continuacion:

Figura 6. 18: Modos propios de la maqueta del edificio en SAP2000

Una vez calculado, obtuvimos los siguientes valores de frecuencias:

SAP 2000 DEWEsoft
Modo 1 1,51147 1,282
Modo 2 5,93699 5,762

Tabla 13: Primeros valores de frecuencias obtenidos en SAP2000
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Como podemos observar en la tabla, los valores de las frecuencias que obtuvimos mediante
SAP2000 no se corresponden con los valores reales. Por lo tanto, el siguiente paso sera modificar
los multiplicadores de las propiedades de las secciones en “Set Modifiers” hasta conseguir que
las frecuencias sean lo mas parecidas a las del modelo real.

6.3.1 Calibrado de la respuesta modal

Tras probar de distintas maneras, la mejor aproximacién la obtuvimos con la siguiente
configuracién de multiplicadores de la seccién de aluminio.

:x: Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffnezs Modifiers for Analyzis
Crozs-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis 09618
Mass

Weight 1

Figura 6.19: Ventana con multiplicadores en SAP 2000

Es decir, multiplicando el valor inicial del momento de inercia del eje Z para la seccién de
aluminio por el valor de 0.9618, los valores de frecuencias calculados serdn los siguientes:

SAP 2000 DEWEsoft
Modo 1 1,28241 1,282
Modo 2 5,76301 5,762

Tabla 14: Frecuencias obtenidas en SAP 2000 tras el ajuste modal

Son unos valores muy préximos a los medidos en la estructura real mediante DEWEsoft. Esto se
explica de la siguiente manera:

Sabemos que la frecuencia depende de la rigidez y de la masa como muestra la siguiente
formula:
f=|— (1)

Siendo K la rigidez y m la masa. A su vez sabemos que la rigidez en este caso, cumple la siguiente
ecuacion:

12« E = [
K= —-—

- (2)
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Siendo E el médulo de Young, | lainercia y L la longitud de la barra. Como podemos comprobar,
la inercia es directamente proporcional a la rigidez y esta lo es de la frecuencia. Por lo tanto, si
disminuimos el valor de la inercia, disminuiremos el valor de rigidez y a su vez el de la frecuencia.

Desde el punto de vista ingenieril, esta disminucidén de la rigidez puede ser debida a que las
uniones entre las placas de aluminio y las de metacrilato no son totalmente rigidas como en el
modelo de SAP2000 sino que tendran un determinado grado de semirrigidez. Aunque se podria
hacer mejor, ya que la primera no coincide y presenta un 0,34% de error, se da por calibrado el
modelo modal.

6.3.2 Calibrado mediante el ajuste de las FRFs

Una vez que hemos conseguido aproximar las frecuencias de los dos primeros modos al modelo
real, podemos considerar que el modelo estda modalmente ajustado. Sin embargo, aun falta
ajustarlo dindmicamente. Para ello procederemos a ajustar también el amortiguamiento
mediante SAP2000. Debido a las propias limitaciones de SAP2000, esto no es una tarea sencilla
puesto que a cada uno de los modos le corresponde su amortiguamiento. Una opcidon bastante
buena serd obtener las FRFs del modelo en SAP2000 y procesarlas con el algoritmo de ajuste
gue teniamos en Matlab, del cual ya se hablé en el capitulo anterior, para ver el
amortiguamiento de cada modo.

Siguiendo el procedimiento de asignacion de cargas explicado en el apartado anterior,
tendremos que colocar una fuerza horizontal de 1 N que actue sobre el forjado intermedio del
modelo. Tiene que ser de 1 N para que la salida no se vea alterada. Si por ejemplo hubiéramos
colocado una fuerza de 2 N, se duplicaria el valor de la salida. Esta fuerza asignada se muestra
en laimagen 6.20:

:K: Object Model - Point Information * [ 1] 1)
| B L)
Location Assignments Loads T T
ldentification
Label 5
Load Pattern F
Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir 1, N mC - )
—_ 4
Update Display
Modify Display
Cancel

Figura 6.20: Subventana con la fuerza aplicada

91



Identificacion modal experimental de estructuras con cargas de ocupacién sélidas y liquidas

Puesto que ya tenemos asignadas tanto las masas como la fuerza a nuestro modelo, podemos
proseguir.

Comenzaremos creando un nuevo “Load Case”. Para ello, vamos a la pestafia “Define” y
pulsamos sobre “Load Case”. Se abrira una nueva ventana donde seleccionaremos la opcién
“Add New Load” y le indicaremos al programa que sera de tipo “Steady State”.

En la nueva ventana emergente, habra que cambiar varias cosas. Para empezar, elegiremos el
nombre que queramos para este caso de carga. Después, en “Load Case Type “seleccionaremos
la opcidon “Steady State” si no venia marcada previamente.

A continuacidn, en la seccion de la ventana denominada “Loads Applied” seleccionaremos
nuestra fuerza de 1 N y pulsaremos sobre “Add”.

Otra seccidn de interés es la llamada “Frecuency Step Data” donde podremos elegir las
frecuencias iniciales y finales y el nimero de incrementos.

Una vez realizado lo anterior, pulsaremos sobre “Set Additional Frequencies” y marcaremos la
opcién “Add Modal Frequencies” y pulsaremos “Ok”.

En laimagen 6.21 se muestra cémo quedaria la configuracion final.

3¢ Load Case Data - Steady State X
Lead Case Name MNotes Load Case Type
|FRF Set Def Name Modify/Show... Steady State ~ || Design...
Stiffness to Use Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Direct

Mass Source
MSSSRC1

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern - | F « | UNFSS w
Load Pattern UNIFSS ] Add
Modify
Delete

[ show Advanced Load Parameters

Freguency Step Data

First Frequency Set Additional Freguencies

Number of Increments

Other Parameters

oK
Hysteretic Damping Constant Modify/Show. ..

Cancel

Figura 6.21: Ventana con la carga de 1IN

Para finalizar, en “Other Parameters” podemos modificar el amortiguamiento histerético.

Se abrird una nueva ventana en la que podremos modificar dos coeficientes, el “Mass
Proportional Coefficient” y el “Stiffness Proportional Coefficient”. Modificar estos dos
coeficientes nos permitira realizar un mejor ajuste.
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3 Hysteretic Damping x

Hysteretic Damping Type
@ Constant Hysteretic Damping for all Frequencies
D Interpolated Hysteretic Damping by Freguency

Constant Hysteretic Damping

Mas=s Proportional Stiffness
Coefficient Proportional
Coefficient
Constant Coefficients |'3- | |'3-'3125-

Cancel

Figura 6.22: Ventana “Histeretic Damping”

Tras realizar una serie de pruebas con estos coeficientes, seleccionamos un “Mass Proportional
Coefficient” de valor 0 y un “Stiffness Proportional Coefficient” de valor 0,0125.

Ahora que estd todo configurado, clickaremos sobre “Display” en la barra de herramientas
superior de SAP2000 y sobre “Show Plot Function”. Al hacerlo, se abrird una ventana nueva.

En ella, elegiremos el “Load Case” que hemos creado antes, y marcaremos la opcién
“Magnitude”.

Dentro de “Choose Plot Functions”, seleccionaremos “Define Plot Functions” donde se abrird una
nueva ventana. En esta ventana, seleccionaremos la opcion “Joint Dips/Forces” y después
pulsaremos en “Add”.

Dentro de “Add” le indicaremos al programa el punto del modelo sobre el que actia nuestra
fuerza. Para saberlo basta con pulsar con el botén derecho del ratén sobre dicho punto y ver el
numero que pone en “Label”.

Ademas, aparecen varias opciones para seleccionar. A nosotros solo nos interesan las opciones
“Displ” y “Accel”. La primera de ellas la utilizaremos en el caso de que queramos comparar la
funcidn con otra obtenida mediante Matlab y la segunda de ellas para el caso en que queramos
compararla con una funcion obtenida mediante DEWEsoft.

Una vez hecho esto, pulsaremos sobre “Ok” y volveremos a la ventana anterior, donde nos
aparecerd en la lista de funciones. Tendremos que seleccionarlay afiadirla a “Vertical Functions”.

SAP2000 nos permite a su vez elegir el color en que queremos que se visualice la funcidn junto
con diversas opciones mas como por ejemplo modificar el factor de escala. Cuando tengamos
todo configurado pulsaremos sobre “Display” para que SAP2000 represente la funcion.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de configuracién de esta ventana.

3¢ Plot Function Trace Display Definition x

Load Case (Muli-stepped Cases) FRF o

(® Magnitude (O PhaseAngle 0

Choose Plot Functions Frequency Range
| -
Detne ot Functons. b___]
O
List of Functions Vertical Functions
FRF_X_5_A Axis Range Override
j”'":E-; Hin Max
oints-
nput Encrgy P — [ Horizontal
[ Veriical

Show

Axis Labels
Horizontal

Vertical
Horizontal Plot Function FREQUENCY  ~ ‘ ‘

Selected Piot Function Line Options
® soidline (O Dashedline (O Dotted Line

Vertical Scale Factor Save Named Set... Display...

Line Color Done

Grid Overlay

Figura 6.23: Ventana con la configuracion de la funcion

Una cosa para destacar es el hecho de que el eje vertical de esta funcidon no aparece en escala
logaritmica como las que representa DEWEsoft, por lo que visualmente, la forma de la funcién
no sera en absoluto parecida a las obtenidas anteriormente con el otro software. SAP 2000 no
nos permite la representacion en escala logaritmica.

:X: Display Plot Function Traces (F) hed
File
FREQUENCY Legend

30 4
273 ——Jointé
247
2173

_: -
18,4 g;
157 | .

] L5
127 l g
93 \
6,7 ]

3 / l\
3

] /f ] | S (2,53,13,58)

I R R
08 16 24 32 4 48 56 64 T2 8

Figura 6.24: FRF obtenida mediante SAP2000

Una vez obtenidos los valores de magnitud, marcaremos la opcidon “phase angle”. SAP2000
divide los valores de fase en reales e imaginarios, los reales los obtendremos con la opcién de
02y los imaginarios con la opcién 902.

Con la finalidad de poder comparar la FRF obtenida mediante SAP2000 con la que obtuvimos
anteriormente mediante DEWEsoft, tendremos que exportar dichos archivos a un formato que
podamos abrir mediante Excel.

Debido a que no nos permite transformar el archivo de SAP a archivo de Excel directamente,
tendremos que pasarlo a archivo .txt primero.

Para ello, en la ventana de la grafica obtenida en SAP2000, pulsaremos sobre “File” y a
continuacién sobre “Print tables to file” seleccionando “.txt” como la extensién del archivo en
gue queremos guardar la funcion.
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El archivo .txt tendra la siguiente forma:

71| GRAFICASAP16TUERCAS.txt: Bloc de notas

Archive Edicion Formate Ver Ayuda
| FREQUENCY FUNCTION
Joints
e, o,
09901 00127
19802 08517
29703 0,012
39604 02236
49505 83722
59406 05825

09e 00

69307 ©,8884
79208 ©,1332
89109 @,20427
@,9901 ©,3308
68911 61217
18812 73908
21782 22776
25317 25435
28713 63733
38614 087372
48515 67925
58416 ©,5205
68317 @,43484

e
ORWNWR O

78218 @,38118
88119 @,34431
1,9802 86,3173
87921 29653
17822 ,27994
27723 126625
37624 L 25463
47525 ,24453
57426 23554
67327 ,22736
21977
,21259
,208568
86,1989
,19215

©

77228
87129

2,9703
3,06931
3,16832

NNNNNNNNN HHRHRHBRRREE 000000000

=]
2]
2]
2]
2]
2]
2]
2]
2]
=]

Figura 6.25: Archivo .txt

Podemos comprobar que es un archivo en el que aparece cada uno de los puntos empleados
para representar la funcién.

Ahora que nuestro archivo esta en formato .txt, procederemos a pasarlo a formato Excel.

Para ello seguiremos los siguientes pasos desde Excel:

VI.

Primero seleccionaremos “archivo” y a continuacion pulsaremos sobre “abrir” para
después ir a la ubicacién que contiene el archivo de texto.

Una vez realizado este primer paso, seleccionaremos “archivos de texto” en la lista
desplegable tipo de archivo en el cuadro de dialogo “abrir”.

Buscaremos el archivo de texto que deseamos abrir y haremos doble click sobre él.

Si el formato del archivo es .txt, Excel iniciard el Asistente para importacién de texto.
Cuando hayamos terminado con los pasos anteriores, pulsaremos sobre “Finalizar” para
completar la operacion de importacion.

Una vez exportado a Excel, podremos representar la Funcidn de Respuesta en
Frecuencia.

Una vez hemos exportado el archivo a Excel, calculamos el valor total de la fase aplicando la
funcién de Excel ATAN2, la cual devuelve la arcotangente de dos coordenadas especificadas.
Dichos valores son los valores de fase que obtuvimos previamente en SAP2000 para 02 y 902.
Una vez exportados los valores de magnitud y calculada la fase total, podemos comparar las
FRFs que obtuvimos mediante DEWEsoft para el caso (16,0) con las FRFs que hemos obtenido a
partir de SAP 2000 retocando lo que hemos mencionado anteriormente. Dicha comparacién la
podemos observar en las imagenes que aparecen a continuacion.
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100 100

10 10 | I\
|
[ I
i\ 1 f
1 | ]
! / \\3 1 I ) T 0 7 5 6 7 8 9
0.1
01 \
| 0,01
0,01 HJ

—— FRF de la planta 2 (SAP 2000} FRF de la planta 2 (DEWEsoft}

w

—FAF del piso 1 [DEWESsoft) FRF del piso 1 (SAP 2000)

Figura 6.26: Comparativa de las FRFs obtenidas en SAP 2000 con las FRFs obtenidas en DEWEsoft

Con los valores que hemos retocado en SAP2000 en la seccion de aluminio y en el
amortiguamiento histerético hemos conseguido que dicho modelo se aproxime de manera muy
fiel al modelo real que obtuvimos a partir de DEWEsoft. Esto lo podemos observar en la
coincidencia de los dos modos propios en las graficas, los cuales hemos conseguido que estén
practicamente a la misma frecuencia que en el modelo real. Ademas, el resto de la curva de la
FRF se ajusta de una manera bastante parecida a la FRF del modelo real. No obstante, se vera
en el siguiente apartado que se puede hacer ain mejor.

Una vez que hemos ajustado modalmente el modelo, procederemos a realizar un ajuste
dinamico. Debido a que SAP2000 no nos permite realizar un ajuste de dichas caracteristicas
trataremos de ajustar las FRFs empleando el script de Matlab del que hablamos en el capitulo
anterior. Partiremos de los datos de magnitud y fase exportados desde SAP2000 a Excel.

Tras realizar el ajuste, siguiendo el proceso explicado en el capitulo, obtuvimos el ajuste de las
dos FRFs que se muestra a continuacion:

FRF 1 100 ERE2

Amplitud [m/N]
Amplitud [m/N]

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 6.27: Ajuste en Matlab de las FRFs obtenidas mediante SAP2000

Como era de esperar, el ajuste es perfecto, podemos observar en ambas FRFs la presencia de
una sola linea roja que tapa por completo a la linea azul debido a la gran coincidencia de ambas.

Ademas, también se obtuvieron los diagramas de Argand:
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Argand diagram
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Figura 6.28: Diagramas de Argand del modelo en SAP2000
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A continuacion, se muestran en una tabla los valores de frecuencias, amortiguamientos y modos
propios obtenidos tras realizar el ajuste en Matlab:

Fr(Hz) Amort. Modos Prop.
MODO 1 1,2824 0,0125 | 0,6458 + Oi
0,5779 + Oi
MODO 2 5,7630 0,0125|-0,6123 + Oi
0,6095 + 0i

Tabla 15: Resultados obtenidos tras el ajuste en Matlab

Una vez obtenidos los resultados del ajuste en SAP2000, se compararon con los que obtuvimos
previamente en el caso experimental en DEWEsoft. La comparativa se muestra en la siguiente

tabla:

DEWEsoft SAP2000
Amort.
Frecuencia (Pmpc;r Amort.(C.F) | Frecuencia |Amort.
Modo 1 1,2872 0,01126| 0,008706 1,2824 0,0125
Modo 2 5,7620 0,00408| 0,004126 5,7630 0,0125

Tabla 16: Comparativa de resultados entre SAP2000 y DEWEsoft

En la tabla 16 se puede observar que los valores de frecuencias obtenidos mediante DEWEsoft
para el modelo real como los valores obtenidos en el modelo simulado con SAP2000 son
practicamente idénticas para ambos modos. A su vez, el ajuste realizado en Matlab nos dio unos
valores de amortiguamiento del modelo de 0,0125, tanto para el primer modo como para el
segundo. Dicho valor es algo diferente al obtenido en el caso experimental puesto que esta
relacionado con los valores de “Mass Proportional Coefficient” y “Stiffness Proportional
Coefficient” que habiamos introducido previamente en SAP2000.
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DEWEsoft SAP2000
Modos Prop Modos Prop
‘ Modo 1 0,5631 +0,0597i |0,6458 + Oi
0,5152 +0,0525i |0,5779 + 0i

‘ Modo 2 -0,6178 - 0,0319i |-0,6123 + Qi
0,4708 +0,0228i |0,6095 + Oi
Tabla 17: Comparacion de los modos propios entre DEWEsoft y SAP2000

Ademads, como podemos comprobar en la tabla 17, los valores de las coordenadas de los modos
propios obtenidos mediante los diagramas de Argand también son muy similares, por lo tanto,
podemos corroborar que el modelo simulado mediante SAP2000 estd correctamente ajustado
tanto modal como dindmicamente, y podemos considerar que es un modelo que representa de
manera muy fiel la maqueta real.

6.3.3 Calibrado preciso del amortiguamiento modal

En el apartado anterior se consiguié un buen ajuste visual de las FRFs obtenidas con SAP2000
con respecto a las obtenidas experimentalmente. Sin embargo, los valores de los
amortiguamientos modales obtenidos en la tabla 15 (n; = 0.0125 yn, = 0.0125) no se
corresponden con los identificados experimentalmente en la tabla 7 (n; = 0.0187 yn, =
0.009).

Para poder realizar este ajuste hay que modificar los factores indicados en la figura 6.22. Un
procedimiento de ensayo y error seria interminable. Para poderlo hacer adecuadamente hay
gue profundizar en las bases tedricas de los modelos de amortiguamiento. Segun se puede ver
en [2], para modelos de amortiguamiento histerético [D] = B[K] + y[M] como el que usa SAP2000
se cumple la relacion:

N =P+y/®; G

Por lo tanto, si conocemos los valores de los amortiguamientos modales procedentes de la
identificaciéon experimental y también las frecuencias (procedentes tanto del modelo de
SAP2000 como del modelo experimental, puesto que son las mismas) podriamos despejar de un
simple sistema lineal de 2X2 los valores de B y y necesarios, resultando:

_ 14

0.0187= f + (2m * 1.2842)2 (4)
0.009 = B + S —

' (21 % 5.763)2 (5)

Resolviendo el sistema lineal de ecuaciones, obtuvimos los siguientes valores de By y:

B = 0.0085 (6)

Y = 0.6626 7
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Ahora que conocemos los valores de B y de y, junto con los valores de las frecuencias de cada

uno de los modos que obtuvimos previamente en SAP2000, podremos calcular el valor de los
nuevos amortiguamientos con misma relacién que hemos empleado antes.

= 0.0085 + 06626 (8)
M= (21 * 1.2824)2
— 0.0085 + ——0020 (9)
flz =% (27 * 5.763)?
Obteniendo los siguientes valores:
n, = 0.0187 (10)
n, = 0.009 (11)

Por lo tanto, una vez obtenidos los valores de B y de y, procederemos a introducirlos en la
ventana de “Hysteretic Damping” de SAP2000, como se muestra en la figura 6.29 y volveremos

a obtener los valores de magnitud y de fase, tanto para 02 como para 902 de las FRFs.

4

N

Hysteretic Damping Type

@ Consgtant Hysteretic Damping for all Freguencies
O Interpolated Hysteretic Damping by Freguency

Constant Hysteretic Damping

Mass Proportional Stiffness
Coefficient Proporticnal
Coefficient
Constant Coefficients |U.5'525 | 8500E-03

Figura 6.29: Coeficientes introducidos en SAP2000
Repitiendo el proceso ya mencionado, volveremos a representar estos valores en Excel y a

compararlos con el caso experimental como se mostrara a continuacién en la figura 6.30, la cual,
como era de esperar serd muy similar a la figura 6.26.

99



Identificacion modal experimental de estructuras con cargas de ocupacién sélidas y liquidas

1,00E+02 1,00E+02

1,00E+01 1,00E+01

1,00E+00

1,00E+00
0

10
1,00E-01

1,00e-02

——FRF delpiso 1 [SAP2000)  ——FRF del piso 1 (DEWESoft) ——FRFdelpiso 2 (3AP2000)  —— FRF del piso 2 [DEWEsoft)

Figura 6.30: FRFs comparativas entre los nuevos resultados en SAP2000 y los resultados de DEWEsoft

Después, volveremos a lanzar el algoritmo de Matlab para ajustar las nuevas FRFs. El resultado
de este ajuste se muestra en la siguiente imagen:

o FRF 1

Amplitud [miN]
Amplitud [mVN]

0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 6.31 y figura 6.32: Nuevo ajuste de las FRFs

De nuevo, se puede comprobar que el ajuste de las funciones de respuesta en frecuencia es
practicamente perfecto, ya que el grado de coincidencia de las lineas es tal que una tapa a la

otra, de forma que solo vemos la linea de color rojo. Tras realizar el ajuste, Matlab nos
proporciond una serie de resultados que se mostraran en la tabla 18:

Fr(Hz) Amort. LIS
Prop.
MODO 1 1,2824 0,0187|0,6458 + 0i
0,5779 + 0i
MODO 2 5,763 0,009 |-0,6123 + Oi
0,6095 + 0i

Tabla 18: Resultados tras el nuevo ajuste en Matlab

En la tabla 18 observamos que, como era obvio debido a que ya se habian ajustado
anteriormente, las frecuencias son exactamente las mismas que las mostradas en la tabla 15.
Los modos propios también coinciden por lo que los diagramas de Argand serdn los mismos. Sin

embargo, tras realizar este nuevo ajuste, los valores de amortiguamiento obtenidos se han
ajustado a los valores que ya habiamos calculado antes.
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Figura 6.33 y figura 6.34: Diagramas de Argand obtenidos tras realizar el ajuste
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 Comparacion de resultados obtenidos en DEWEsoft y Matlab

En este apartado se recogen los resultados obtenidos finalmente mediante el analisis modal de
cada ensayo en DEWEsoft y Matlab, es decir, los factores de amortiguamiento y los valores de
las frecuencias propias.

Debido a que el factor de amortiguamiento es un coeficiente muy complicado de medir con
exactitud, se puede comprobar que los amortiguamientos no serdn iguales para un mismo caso
en funcién del método con el que hayamos realizado el analisis modal.

7.1.1 Resultados para el caso (16,0)
En la tabla 19 se presentan los resultados obtenidos, tanto mediante DEWEsoft como mediante
Matlab, de frecuencias y amortiguamientos para el primer y segundo modo para el caso (16,0).

DEWEsoft Matlab
Amort.
Frecuencia | (P.P) Amort.(C.F) | Frecuencia |Amort.
Modo 1 1,2872 0,01126| 0,0087067 1,2868 0,0187
Modo 2 5,762 0,00408| 0,004126 5,763 0,009

Tabla 19: Resultados caso (16,0)

7.1.2 Resultados para el caso (12,4)
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el caso (12,4).

DEWEsoft Matlab
Amort.
Frecuencia | (P.P) Amort.(C.F) | Frecuencia | Amort.
Modo 1 1,2958 0,01375| 0,013126 1,2942 0,027
Modo 2 5,8236 0,00617| 0,0056589 5,8184 0,0149
Tabla 20: Resultados del caso (12,4)
7.1.3 Resultados para el caso (8,8)
Los datos recogidos para el caso (8,8) aparecen en la tabla 21.
DEWEsoft Matlab
Amort.
Frecuencia | (P.P) Amort.(C.F) | Frecuencia | Amort.
Modo 1 1,2937 0,01616| 0,015244 1,295 0,0348
Modo 2 5,8806 0,00948 | 0,0094849 5,8717 0,0183

Tabla 21: Resultados del caso (8,8)
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7.1.4 Resultados para el caso (4,12)

En la tabla 22 aparecen los valores de frecuencias y amortiguamientos del caso (4,12).

DEWEsoft Matlab
Amort.
Frecuencia | (P.P) Amort.(C.F) | Frecuencia | Amort.
Modo 1 1,294 0,01954| 0,019301 1,2969 0,0404
Modo 2 5,900 0,01326| 0,013945 5,9212 0,0252

Tabla 22: Resultados del caso (4,12)

7.1.5 Resultados para el caso (0,16)

En la tabla 23 se muestran los resultados de DEWEsoft y Matlab para el caso (0,16).

DEWEsoft Matlab
Amort.
Frecuencia | (P.P) Amort.(C.F) | Frecuencia |Amort.
Modo 1 1,294 0,01680| 0,016393 1,2938 0,0401
Modo 2 5,957 0,01932| 0,022994 5,9726 0,0414

Tabla 23: Resultados para el caso (0,16)

7.1.6 Resultados para el caso TLD sintonizado

Finalmente, en la tabla 24 tenemos los valores para el caso del TLD sintonizado, tanto para el

desdoblamiento del primer modo como para el segundo modo.

DEWEsoft Matlab
Amort.
Frecuencia | (P.P) Amort.(C.F) | Frecuencia |Amort.
Modo 1 1,172 0,13586 0,035045 1,1729 0,0760
Modo 1.1 1,428 0,13527 0,034881 1,3816 0,1746
Modo 2 5,998 0,00452 0,003922 5,9987 0,0101

Tabla 24: Resultados para el caso TLD

Con todos los datos recopilados mediante la realizacién de los ensayos en DEWEsoft y mediante
el ajuste realizado gracias al script de Matlab, se procedera a realizar una comparacion grafica
en Excel de los diferentes datos obtenidos.

A continuaciéon se mostraran dos graficas. En una se muestra una comparativa entre las
frecuencias y amortiguamientos calculados mediante DEWEsoft para el modo 1 mientras que en
la segunda se mostrara esto mismo pero con las frecuencias y amortiguamientos obtenidos
mediante el ajuste de Matlab.

104



Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras

Comparativa entre frecuencias y Comparativa entre frecuencias y
amortiguamientos en DEWEsoft para el modo 1 amortiguamientos en Matlab para modo 1
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Figura 7.1: Grdficas comparativas entre frecuencias y amortiguamientos para el modo 1 del experimento real y del
ajuste

Podemos observar que las frecuencias del primer modo practicamente no varian a lo largo de
los distintos ensayos. El cambio mas significativo ocurre en el caso del TLD sintonizado donde el
primer modo se desdobla. También es notable destacar que tanto DEWEsoft como Matlab nos
proporcionaron unos resultados similares de frecuencias para cada ensayo.

A la hora de analizar los datos obtenidos sobre los amortiguamientos, se puede apreciar que en
los dos métodos que utiliza DEWEsoft para calcularlo el amortiguamiento coincide en todos los
ensayos a excepcidn del caso TLD. En este ultimo, debido al desdoble producido por el TLD, el
amortiguamiento aumenta mostrando cierta diferencia entre el calculado por el método de
Peak Picking y el calculado por Circle Fitting. A su vez, en el ajuste realizado mediante Matlab
comprobamos que el amortiguamiento de este primer modo aumenta hasta mds de un 200% y
mas cuando se sintoniza el liquido.

Ahora seguiremos analizando las frecuencias y los amortiguamientos del segundo modo
calculados por ambos softwares. En las dos gréficas que aparecen a continuacidon aparecen
representados estos datos.

Comparativa entre frecuencias y

Comparativa entre frecuencias y amortiguamiento en Matlab para el modo2

amortiguamientos en DEWEsoft para el modo2

6 0,045
. 0,045 . — o
505 ¥
595 0,035 ' 0,035
59 0035 59 0,03
5,85 : < g5 0,025
s _ﬁ/\ 0,015 (s o,02 |
: - -
575 . 0,005 58 0,015
X - - 0,01
- 575
57 -0,005 0,005
(16,0) (12,8) (B.8) (4,12) (0,16} TLD 5.7 0
—a—Frecuencia en DEWEsoft del modo 2 (16,00 (12.4) (8.8) (4,17 (0,18) D
=g Amiortiguamiento [Peak Picking) del modo 2 =g Frecuencia en Matlab del modo 2
Amortiguamiento (Circle Fitting) del modo 2 Amortiguamiento en Matlab del modo 2

Figura 7.2: Grdficas comparativas entre frecuencias y amortiguamientos para el modo 2 en DEWEsoft y Matlab

En ambos graficos podemos observar un aumento de la frecuencia calculada, tanto por
DEWEsoft como por Matlab, a lo largo de cada uno de los ensayos que hemos realizado. Ademas,
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estas frecuencias son muy parecidas en ambas comparativas. Respecto a los amortiguamientos
podemos observar que aumentan hasta llegar al caso TLD en el que descienden.

Seguidamente vamos a comparar las frecuencias y amortiguamientos entre el experimento y el
ajuste para cada uno de los modos. Para el primer modo, la representacién de los datos queda
de la siguiente manera.

Comparativa entre frecuencias en DEWEsoft y Comparativa entre amortiguamientos en
Matlab para el modo 1 DEWEsoft y Matlab para el modo 1
15 0,2
1,45
3 0,15
14 Lo :
1,35 0,1
1,3
1,25 0,05
1,2 e p—— A 0
1,15 . 117 - h
- (16,0} (12,4) (8,8) (4,12) (0,16) LD TID
{16,0) (12,4) (8,8) (4,12) (0,15) TLD TLD ——ge=Amortiguamiento (Peak Picking) del modo 1
Frencuencia en Matlab del modo 1 Amortiguamiento (Cirde Fitting) del modo 1
=== Frecuencia en DEWEsoft del modo 1 Amortiguamiento en Matlab del modo 1

Figura 7.3: Grdficas comparativas de frecuencias y amortiguamientos del modo 1 entre ambos softwares

En la gréfica de las frecuencias podemos apreciar que el ajuste es muy bueno puesto que las
frecuencias del primer modo de cada uno de los ensayos coinciden tanto en el ajuste como en
el experimento real, salvo en el segundo desdoble del caso del TLD que varia ligeramente.

En la grafica de los amortiguamientos podemos apreciar la dificultad que tiene el calculo de
estos. Podemos ver que en los dos métodos de DEWEsoft el amortiguamiento coincide hasta el
desdoblamiento del primer modo producido por el TLD donde sus valores cambian
drasticamente. El ajuste de Matlab predice un amortiguamiento mayor que el obtenido en
DEWEsoft a excepcidn del calculado en el TLD.

Para finalizar, se muestran las comparativas de frecuencias y amortiguamientos entre DEWEsoft
y Matlab para el segundo modo.

Comparativa entre frecuencias en DEWEsoft y DEWEsoft y Matlab para el modo 2
Matlab para el modo 2 0,05
[
0,04
5,95
5.9 0,03
5,85 0,02
5,8 0,01
5,75
1}
57
(16,0) [12,4) (8,8} (4,12) (0,18) TLD =g Amortiguamiento (Circle Fitting) del modo 2
Frecuencia en DEWEsoft del modo 2 Amortiguamiento (Peak Picking) del modo 2
=g Frecuencia en DEWEsoft del modo 2 Amortiguamiento (Circle Fitting) del modo 2

Figura 7.4: Grdficas comparativas de frecuencias y amortiguamientos del modo 2 entre ambos softwares

Se puede apreciar que el ajuste en el segundo modo no es tan bueno como lo fue en el primero.
Esto es apreciable en la falta de coincidencia de las frecuencias en la primera gréfica y en que el
ajuste de Matlab predice un amortiguamiento mucho mayor que el obtenido mediante
DEWEsoft.
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7.2 Comparacion de los modelos SAP2000 para el caso (16,0)

En el presente apartado se mostrara una tabla resumen que acapare todos los resultados que
hemos conseguido en el modelo de SAP2000 para el caso (16,0). Se realizara una comparacion
entre el modelo inicial creado en SAP2000, el modelo retocado donde conseguimos que las
frecuencias casen y finalmente el modelo retocado y ajustado donde ademas logramos que los
valores de los amortiguamientos coincidiesen con los esperados.

Valores objetivo | SAP2000 | SAP2000 SAP2000
(Inicial) | (Ajuste modal) (Ajuste dinamico)
Modos Modos
Fr (Hz) |Amort. |Fr(Hz) Fr(Hz) Amort. | Prop. Fr(Hz) Amort. | Prop.
Modo 1 1,282 | 0,0187| 1,51147 0,0125| 0,6458 0,6458
0,5779 0,5779
Modo 2 5,762 0,009 5,93699 0,0125] -0,6123 -0,6123
0,6095 0,6095

Tabla 25: Comparativa entre los modelos de SAP2000 para el caso (16,0)

En la tabla 25 podemos observar la evolucién de nuestro modelo de SAP2000, en el que
buscabamos los valores objetivo de frecuencias y amortiguamientos que aparecen en ella. A
modo de resumen cabe recordar que primero se disefié un modelo inicial en SAP2000 que nos
arrojé los valores de frecuencias que aparecen en color rojo en la tabla. Para conseguir los
valores objetivo de frecuencias, se realizé un ajuste modal consistente en reducir el valor del
momento de inercia del modelo como se vio en el capitulo 6. Tras realizar este ajuste, obtuvimos
los valores de frecuencias que se muestran en color verde, los cuales coincidian con los valores
objetivo. Sin embargo, los valores de amortiguamiento no coincidian para ninguno de los modos
con los valores objetivo, por lo que se tuvo que realizar un ajuste dinamico. Para ello, se
calcularon los valores de By y, los cuales se introdujeron en el modelo de SAP2000 para obtener
las nuevas FRFs. Después se empleé el algoritmo de Matlab para ajustar dichas FRFs y se
obtuvieron los valores de amortiguamientos que aparecen en color verde en la tabla, con lo que
tras realizar este ajuste dindmico se logro el objetivo buscado.

7.3 Conclusiones finales

Podemos sacar una serie de conclusiones a partir de los datos obtenidos en los diversos ensayos
y de la simulaciéon con SAP2000.

Lo primero que podemos destacar es la dificultad para medir el amortiguamiento. En los
resultados obtenidos se puede observar que ninguno de los valores calculados mediante
DEWEsoft y mediante Matlab coinciden.

Relacionado con el amortiguamiento también podemos observar que conforme aumenta la
cantidad de masa liquida en los experimentos en forma de globos con agua, el amortiguamiento

107




Identificacion modal experimental de estructuras con cargas de ocupacién sélidas y liquidas

de la estructura va en aumento con respecto al amortiguamiento proporcionado por las tuercas
solidas hasta que finalmente obtenemos un mayor amortiguamiento con un TLD sintonizado.

Ademas, observando las Funciones de Respuesta en Frecuencia podemos observar ciertos
cambios en la forma de los picos correspondientes a cada uno de los dos primeros modos.

El cambio mas notable es que la amplitud del pico del primer modo va bajando conforme
afiadimos mas globos llenos de agua debido a que la amortiguacidon que generan cada vez es
mayor. Una vez que sustituimos toda la masa de los globos por el TLD sintonizado, comprobamos
gue dicho primer pico acaba aplanandose y desdoblandose en dos modos. Con esto llegamos a
la conclusion de que, debido a que todas las particulas de agua que hay en el TLD se pueden
mover con mayor libertad que las que hay dentro de los globos, la estructura consigue un mayor
amortiguamiento.

Otro elemento para observar en las FRFs es que conforme aumentamos la cantidad de agua
sobre la estructura, el pico correspondiente al segundo modo se desplaza ligeramente hacia la
derecha, por lo que su frecuencia cambia.

7.4 Consideraciones adicionales

Respecto a la elaboracién del presente Trabajo de Fin de Grado, cabe destacar que no se ha
empleado ningun tipo de material peligroso ni se ha contaminado el medio ambiente durante
la realizacién de este. El Unico impacto ambiental que podriamos destacar serd de cara a un
futuro, en el momento en que se desechen los materiales empleados. Dichos materiales serdn
el aluminio y el metacrilato que constituyen la maqueta del edificio. También cabe mencionar el
pequeiio impacto que supondra la finalizacién del ciclo de vida de los acelerémetros, de la célula
de cargay del cableado, ademas de los diversos componentes electrénicos del ordenador.

Con la finalidad de que el impacto sea minimo, toda la instrumentacidon que se ha empleado
gueda a disposicion de los alumnos que en un futuro la utilicen para elaborar sus respectivos
TFGs, de forma que puedan volver a utilizarla hasta que dicha instrumentacion finalice su ciclo
de vida. Ademas, para reducir ain mas el impacto, todo el material puede ser reciclado.

A nivel econdmico, el instrumento de mayor coste empleado en este TFG ha sido el SIRIUS HD-
STG. Los acelerémetros, tuercas, globos y célula de carga no son objetos cuyo coste sea excesivo,
puesto que su compra se realizé por lotes abaratando el coste de estos.

También podemos hacer una estimacién de las horas invertidas en la realizacién de este trabajo,
puesto que conocemos que un ingeniero en formacion tiene un sueldo estimado de
aproximadamente 20000 €/afio con una dedicacion de aproximadamente 1800 h/ afio.
Realizando el calculo nos sale una media de 11,2 €/hora.

Para poder comenzar con este trabajo, hubo que invertir cierta cantidad de horas en el
aprendizaje de los distintos softwares (DEWEsoft, Matlab y SAP 2000). Ademas, debido a la
realizacién de los experimentos que descartamos junto con el experimento final podemos
calcular que se dedicaron unas 300 horas aproximadamente a esta parte del TFG. Tras finalizar
la fase experimental, se comenzd con la fase de redaccidn del tomo y la fase de preparacion de
la presentacion, esto nos pudo llevar unas 150 horas. Si sumamos ambos tiempos obtenemos
un total de 450 horas de dedicacion.

Para calcular el coste de esta inversidon de tiempo, multiplicamos las horas de dedicacion por
11,2 €/hora que cobra un ingeniero y tenemos un total de 5040 € de coste total. Sin embargo,

108



Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras

esta inversién ha merecido mucho la pena puesto que se han desarrollado numerosos
conocimientos sobre el analisis modal experimental y sobre los softwares empleados.

Por todo ello se considera que se han cumplido todos los objetivos planteados y se han
conseguido las competencias objeto del TFG indicadas en el plan de estudios, concretamente a
nivel de objetivos se ha logrado la integracidon de los conocimientos y capacidades adquiridos a
lo largo de la titulacion junto con la adquisicion de un mayor grado de madurez.

Ademas, a nivel de competencias se ha logrado un mayor desarrollo de la capacidad de analisis
y sintesis junto con una mejora de la capacidad de organizacién y planificacion. A su vez, se ha
adquirido una mejor capacidad de expresién tanto oral como escrita y se ha logrado mejorar el
aprendizaje y la capacidad de elaborar un trabajo de forma auténoma. También se ha
desarrollado una mejor capacidad a la hora de resolver problemas y un aumento por la
motivacidn frente a la persecucién del logro y de la mejora continua.

7.5 Lineas futuras

De cara a desarrollos futuros de este proyecto se propone lo siguiente:

e Realizacidn de andlisis modal experimental a la maqueta del edificio con mayor cantidad
de médulos, con la finalidad de afiadir un mayor nimero de grados de libertad.

e Analizar el comportamiento de la maqueta de una viga situada horizontalmente respecto
al suelo mediante experimentos similares a los analizados en este TFG.

e Debido a las limitaciones de SAP 2000 a la hora de realizar simulaciones en las que
intervengan recipientes liquidos, se sugiere utilizar el software Fluent para realizar dichas
simulaciones.

e Andlisis modal en estructuras reales, como por ejemplo forjados de madera o pasarelas,
en los que se compruebe su comportamiento frente a recipientes liquidos de una manera
mas realista.
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ANEXO A: AJUSTE DE FRECUENCIAS EN MATLAB

El objetivo de este apartado es la descripcién del proceso de desarrollo de un Script en Matlab
que simule el comportamiento de un sistema de dos grados de libertad como nuestra maqueta
del edificio.

Dicho Script de Matlab calculard las frecuencias propias de un sistema a partir de la introduccidn
de unos valores iniciales para después compararlas con las frecuencias reales calculadas
mediante DEWEsoft. Estos valores iniciales seran la masa intermedia (M1), la masa superior
(M2), la rigidez del moédulo inferior (K1) y la rigidez del médulo superior (K2).

Cabe recordar que las frecuencias buscadas obtenidas mediante DEWEsoft son:
F1=1.2169
F2 =5.4697

El Script esta basado en el modelo tedrico de un sistema de dos grados de libertad como se
muestra a continuacion.

Figura 8.1: Sistema de dos grados de libertad

El sistema de ecuaciones que representa a este modelo es el siguiente:

M1X1” + (Cl + Cz)Xl’ - CzXz’ + (K1 + Kz)Xl - KzXz = F1 (13)

M2X2" + KoXo — KoX1 + CoXo' — CoXy' = F (14)
El sistema anterior también lo podemos poner en forma matricial:

X1"1 [(C1+C2) —C21[x1"]  [(K1+K2) ~K2 F1

+

M1 0
+

El
2

0 M21Lx2" —C2 c2 1Lx2’' —K2 K2 F2

113



Identificacion modal experimental de estructuras con cargas de ocupacién sélidas y liquidas

El script de Matlab sera el siguiente:

del modulo de aba

del modulo superior

[TV B T Y

1

o
|

=

3]

H o e
Mo oW e
[
AR
[
o
&
=

16 TMATRICES

[K1+K2 -K2:-K2 K2]:
diag([M1 M2]):

[ [~
oo -
|
==

[N S N N
[ S X

3]
o

nos da el resultado

3]
|

@

wow M
= oW
|
H
i

sgrt (diag (D)) /S (2%pl)
32

Figura 8.2: Sistema de dos grados de libertad implementado en Matlab

Podemos observar que es un script en el que inicialmente se nos pide introducir unos valores
iniciales para las masas y la rigidez.

Después el programa resuelve el problema de valores propios del sistema matricial que
representa el sistema de dos grados de libertad con el comando “eig” y de esta manera se
calculan los modos vy las frecuencias propios del sistema. Sin embargo, estas frecuencias estan
elevadas al cuadrado y en radianes por segundo.

Finalmente obtendremos las frecuencias propias en Hertzios haciendo la raiz cuadrada y
dividiendo por 2*pi.

Ademas, se cred una funcidn para calcular el error entre las frecuencias obtenidas por Matlab y
las frecuencias reales de la maqueta del edificio obtenidas mediante DEWEsoft, como se adjunta
en la imagen a continuacion:

114
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1 &anctinn [ J 1 = FuncionCalculaError (x)

2

3 (Funcidn gue calcula £l error gue hay entre frecusencias propias:
4 $Vector x=(M1, M2, El,6EKE2)

S

[ %(0rden de componentes del vector ® de la funcidn
7 M1 = x(1):

g M2 = x(2);

g Kl = x(3):

14 K2 = x(4):

11

12 (HMatrices

13 K = [E1+E2 -E2:-FK2 E2]:

14 M = diag([M1 M2]):

15

16 %(Calculo de valores propios (modos propios)

17 [W,D] = eig(E,M);

g

159 %(Calculo de frecuencias propias

20 f = sgrt(diag(D))/(2*pi):

21

22 3Calculo del error

23 J = sgro(((£(1)-1.21e9)"2)+((£(2)-5.46587)"2)):
24

25

26

27

g

25 end

Figura 8.3: Codigo de la funcion que calcula el error

Como es légico, cuanto mas préximo a cero sea el error, mejor sera la aproximacion de las
frecuencias.

Después de probar con diversos valores iniciales de masas y rigideces, finalmente obtuvimos un
resultado bastante preciso.

Para los valores de

M1 =0.2855

M2 = 0.40999

K1=45

K2 =180

Obtuvimos unas frecuencias propias de

F1=1.2251

F2 =5.4390
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Con un error de 0.0318 como se muestra en la siguiente imagen:

Debido a que este proceso de introduccién de valores iniciales fue bastante largo y tedioso,
junto con la gran inversion de tiempo que se tuvo que emplear, llegamos a la conclusién de que

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

Vo=
-1.0%954
-1.2663

o =
1.0e+03

0.05353
a
f =
1.2251
5.4380
ans =

-1.51735
0.59141

1.1e79

Figura 8.4: Resultados arrojados por Matlab

no era el mejor método para obtener las frecuencias propias del sistema.

Se probd a realizar otro Script en Matlab, que optimizase todo lo anterior y automatizase el

proceso de obtencién de frecuencias.
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Dicho Script es el siguiente:

FSCR:PT FARR OPTIMIZAR UN SISTEMA DE DOS GDL (COMANDD FMINCOHN)

- clear

(Primer definimos PROPIEDADES DE COPTIMIZACION

LTI A B LT I o T )

1

e e e e
=1 fh A s W P = O
[

[}

=
[Yal

20
21 =
22
23
24
25
26
27 — [x,fwval] = fmincon (BFuncionCalculaError,=0,[1,[1,[1,[1,1b,ub,[],options)
28

Figura 8.5: Script que optimiza el sistema de dos grados de libertad

En este Script, Matlab probara con distintos valores de masas y rigideces hasta conseguir que el
valor sea cero.

En el script, primero hemos definido lo que llamamos propiedades de optimizacion X0, que se
corresponden a los valores de masas y rigideces (M1, M2, K1, K2). Matlab partira de ellos a la
hora de empezar a realizar las distintas iteraciones.

Después, hemos introducido los limites inferiores y superiores de masas y rigideces entre los
gue iterara Matlab para asi acotar la busqueda y por lo tanto ahorrar tiempo.

Para elegir los valores de estos limites, descartamos los valores que no tengan sentido como por
ejemplo masas negativas.

A continuacién, en el cédigo de Matlab hemos afiadido unas opciones en las que se basara el
siguiente comando denominado “fmincon”. En estas opciones, hemos seleccionado “Display” e
“iter” para que Matlab nos del valor de la funcién en cada una de las iteraciones realizadas.

Finalmente, utilizaremos el comando “fmincon” del que hemos hablado antes. Este comando es
utilizado para buscar el minimo de una funcién multivariable entre los limites que hemos
definido con anterioridad.

Tras ejecutar el programa, Matlab realizara una serie de iteraciones hasta llegar a los valores de
masas y rigideces para los que las frecuencias propias del sistema sean 1.2169 y 5.4697.
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En las dos imagenes que aparecen a continuacidn, se muestran las iteraciones de Matlab y
finalmente el resultado junto con el error.

mmand Wi

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

>» PRUEBACPTIMIZACICON

First-order Horm of
Iter F-count fix) Feasikility optimalitcy step
L] 5 4.244501e+00 0.000e+00 1.921e-01
1 10 4.170440e+00 0.000e+00 2.328e-01 2.860e-01
2 15 3.726728e+00 0.000e+00 6.42T7e-01 1.003e+00
3 21 3.06208%9=+00 0.000e4+00 1.812e+00 6.003e-01
4 27 2.158623e+00 0.000e4+00 4,5%41e+00 2.8%4e-01
5 33 8.958392e-01 0.000e+00 1.330e+01 1.4362-01
[ 40 2.916751e-01 0.000e+00 1.01%e+01 3.68%e-02
T 45 2.750418e-01 0.000e+00 2.684e+01 1.535e-02
8 54 2.196555e-01 0.000e+00 2.438e+01 3.163e-01
] a7 1.511462e-01 0.000e+00 1.728e+00 9.,5918e-03
10 T3 §.222725e-02 0.000e+00 1.078e+01 4.,690e-02
11 TS 9,15475le-02 0.000e+00 2.108e+01 1.038e-01
12 84 2.658103e-02 0.000e+00 2.297e+00 4.110e-02
13 az 1.742604e-02 0.000e+00 2.411e+01 2.179e-02
14 a7 5.2724581e-03 0.000e+00 2.838e+01 2.015e-03
15 103 3.863855e-03 0.000e4+00 2.227e+00 3.46%9=-03
le 110 2.682837e=-03 0.000e4+00 2.56%=+01 2.234e-03
17 115 1.89%623%9=-03 0.000e+00 1.5262+01 2.934e-03
18 120 1.05402%e-03 0.000e+00 5.10%e+00 1.930e-03
1s 125 §.008334e-04 0.000e+00 2.570e+01 1l.663e-03
Fx 20 130 f_4559432-N4 0. 0n0e+00 2. 710e+01 1.459+-03

Figura 8.6: Imagen con las iteraciones de Matlab

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

8l 487 3.458028e-07 0.000e+00 5.256=+00 3.810e-06
8z 4499 1.8445811e-07 0.000e+00 4.112e-01 5.524e-08
83 208 1.393025e-07 0.000e+00 5.032e-01 1.584e-07
84 514 1.392440e-07 0.000e+00 5.712e-01 5.954e-07
g5 523 T.667586e-08 0.000e+00 4.005e-01 &.369=-07

Local minimum possible. Constraints satisfied.

fmincon stopped because the size of the current step is less than

the default waluse of the step size tolerance and constraints are

satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

w =
0.4005 1.8245 239.7703 210.47:51
fval =
T7.66Tee-08
ﬁ£>>|

Figura 8.7: Imagen con las iteraciones de Matlab

Podemos observar que Matlab ha llegado a los siguientes resultados:

M1 = 0.4005
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M2 =1.8249
K1=239.7703
K2 =210.4751

con un error de 7.6676e-08 que podriamos considerar que es practicamente cero.

Ademas, en la imagen se puede comprobar que Matlab ha necesitado 85 iteraciones para llegar
a un resultado preciso.

Si cogemos los valores de masas y rigideces obtenidos mediante Matlab en este segundo Script
y los introducimos en el primero podemos observar que las frecuencias propias coinciden de
manera muy precisa con las frecuencias obtenidas mediante DEWEsoft.

7 (Kl es

] K2 es

9

10 — M2 = 1.8249;

11 = Ml = 0.4005;

12 - K2 = 210.4751;

13 = Kl = 239.7703;

14

15

la $MATRICES

17

ls — K = [K1+K2 -K2;-K2 K2]:

19 — M = diag([M1 M2]):

20

21 2l problema de valores propios
22 ores propicos o modos propios
23 32D = autovalores o frecuencias propias
24

25 — [V,D]l=eig (K,M)

26

27 $Calculo de frecuencias propias (usamos 2l resultado
28 %3en forma d ~2, tendremos gue hacerle
25 $Herzios dividiendo por 2Z%pi )

30

21 - f = sqgrt(diag(D))/ (2%pi)

32

33

34 %Calcular el error

35 = FuncionCalculaError ([M1,M2 K1, ,K2])

crrint In 12

Figura 8.8: Codigo de Matlab
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Command Window
Mew to MATLABT See resources for Gettin
‘ii" =

-0.3557 -1.53%¢e
-0.7213 0.leeb

1.0e+03 *

0.0585 0
a 1.1811

4 I
[
=

v

J

ans =

4.4567e-05

Figura 8.9: Resultados de Matlab

Podemos comprobar que las frecuencias propias coinciden con las deseadas con un error
practicamente cero.

En conclusién, gracias al segundo script hemos podido optimizar el tiempo empleado en esta
labor. Ademas, hemos obtenido unos resultados mucho mds precisos que introduciendo los
valores de manera manual.
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