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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master se engloba dentro del campo del analisis modal de estructuras.
En él, se marca como fin Ultimo estudiar la capacidad que tienen los peatones pasivos de
variar las principales caracteristicas de una estructura esbelta, usando para ello una
plataforma instalada en el Laboratorio del Departamento de Mecanica de los Medios
Continuos y Teoria de las Estructuras. Para ello se estiman los parametros modales de la
misma mediante técnicas que ajustan dicha estructura como si se tratase de un sistema
de un Unico grado de libertad.

Se disenan mdultiples experimentos en funcion de la ubicacion de los peatones en la
estructura, de si estan de pie o sentados y del nimero de los mismos, de los que se extraen
tendencias de los principales parametros modales. Finalmente se propone un algoritmo
capaz de sistematizar los calculos.

ABSTRACT

This Master Thesis is framed in the field of Modal Analysis of structures. The aim of this
thesis is to study how passive pedestrian can influence about the principal features of a
lean structure, using with this purpose the platform installed in the University Laboratory.
To do this, those modal parameters are estimated using techniques that adjust the
structure as if it were a single degree of freedom (SDOF) system.

Multiple experiments are designed based on the location of the pedestrians in the
structure, whether they are standing or sitting and the total occupation, from which trends
of the main modal parameters are extracted. Finally, it is proposed an algorithm capable
of systematizing the calculations.

PALABRAS CLAVE: Frecuencia natural, amortiguamiento, masa modal, vibraciones,
plataforma peatonal.

KEYWORDS: Natural frequency, damping, modal mass, vibrations, footbridge.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo

La tendencia a seguir por parte de la tecnologia de estructuras en estos Ultimos anos pasa
por la utilizacion de un menor nimero de elementos no estructurales, lo que unido a las
mayores prestaciones de los materiales de construccion hace que se reduzca
significativamente la masa de las propias construcciones, asi como su amortiguamiento
propio inherente a las mismas. Esto puede derivar en que durante el uso de la construccion
por sus ocupantes puedan superarse estados limite de servicio respecto a vibraciones
admisibles.

Centrandose mas en profundidad en el contenido del presente proyecto, las plataformas
peatonales tienden a ser realizadas con materiales menos pesados, y aumentando
simultaneamente la luz existente entre apoyos. Por todo ello, al disminuir tanto la masa
como la rigidez de la propia estructura, las frecuencias naturales se ven reducidas, y en
muchas ocasiones, estas frecuencias coinciden con las aportadas por un peatén
caminando sobre la plataforma.

Hoy en dia, los modos de vibracion de las estructuras tales como plataformas, estadios o
estructuras con grandes luces, determinan en gran medida su diseno y su coste asociado.
Una interpretacion errénea de los efectos causados por los peatones puede llevar a
importantes pérdidas financieras como ocurrié con el famoso caso del London Millenium
Bridge en 2001.

A partir de acontecimientos como este se comenz0 a profundizar en la investigacion acerca
de la interaccion entre la estructura y el peatén, concepto conocido como HSI (Human-
Structure Interaction). Aun asi, son pocos los estudios que se han llevado a cabo
estudiando el efecto existente en las propiedades modales de las estructuras en direccion
vertical. [1]

El cuerpo humano puede ser considerado como una estructura a mayores, de forma que
se podria estudiar el sistema como un conjunto de dos estructuras. No obstante, el cuerpo
humano trabajaria como una estructura muy particular debido a su capacidad de moverse
(ya sea de forma intencionada o no) y por su alto amortiguamiento.

La principal causa de la ausencia de modelos HS/ es la falta de credibilidad en los ensayos
experimentales que se han realizado para entender estos modelos. También es cierto que
Se acusa una cierta falta de informacion acerca de modelos biomecanicos que interpreten
de forma correcta parametros humanos como el amortiguamiento o la rigidez. [2].

No obstante, con el objetivo de realizar modelos mas aproximados, recientemente se ha
propuesto un modelo numérico experimental capaz de optimizar los parametros de masa,
amortiguamiento y rigidez asociados a modelos HSI. EI modelo fue primeramente calibrado
en una plataforma a escala y posteriormente validado en una segunda plataforma. [3]

Por todo ello, y ante el avance en los estudios dinamicos sobre estructuras peatonales, en
este trabajo se pretende analizar la influencia que tiene la presencia de un peaton pasivo
colocado sobre distintos puntos de una plataforma genérica en los parametros modales
de la misma en direccion vertical, aportando conclusiones y relaciones entre los resultados
obtenidos a posteriori.

Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras 1



1. INTRODUCCION

Mediante técnicas de ajuste a sistemas de un grado de libertad, se pretende calcular una
estimacion de dichos parametros modales. El conocimiento de la frecuencia propia, el
amortiguamiento y la masa modal del sistema permitiran, en un futuro, conocer las
aceleraciones producidas en la misma fruto de la presencia de peatones colocados encima
de la propia estructura.

1.2 Objetivos y alcance

Después de haber introducido las bases en las que se enmarca el trabajo, se van a exponer
los objetivos principales del mismo en el siguiente apartado.

El principal objetivo se centra en estudiar la influencia que tienen la ocupacion de peatones
pasivos en los parametros modales de la plataforma peatonal situada en el laboratorio. Se
realizaran diferentes experimentos los cuales se definiran a lo largo del trabajo, de forma
que se puedan comparar los resultados estimados de los parametros en las distintas
situaciones.

De forma mas desglosada se muestran a continuacion los objetivos del trabajo:

1. Realizar experimentos en varios escenarios de los que obtener registros temporales
para hacer el estudios tanto en el dominio del tiempo (free decay) como en el de la
frecuencia (EMA). Centrando la atencién en la obtencion de los parametros
modales asociados a la dinamica del primer modo de funcionamiento de la misma.

2. Realizar ajustes tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia de la
estructura como si se tratase de un sistema de un grado de libertad.

3. Hacer regresiones y observar tendencias de los resultados obtenidos, para de esta
manera conocer como pueden interactuar los peatones con las estructuras que
ocupan, cambiando sus propiedades modales.

A la vez que se van consiguiendo estos objetivos principales, cabe destacar una serie de
objetivos secundarios que se llevan a cabo también durante el desarrollo del trabajo. Entre
ellos:

1. Conocer instrumentos y técnicas profesionales en el campo de la ingenieria de
estructuras.

2. Calibracion de los sensores encargados de medir los distintos registros.
3. Manejo de distintos softwares asociados al desarrollo del trabajo como son:
a. Empleo de Matlab para realizar el ajuste del modelo experimental a un

modelo tedrico de 1 grado de libertad mediante la herramienta de Curve
fitting.

2 Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras



1. INTRODUCCION

b. Utilizacion del software de adquisicion de datos Dawesoft para la obtencion
de las senales procesadas.

c. Adquisicion de nuevos conocimientos relacionados con la dinamica de
estructuras, asi como de los sistemas de 1 grado de libertad.

4. Ala vista de los resultados obtenidos, hacer una propuesta para automatizar todo
el proceso descrito en el desarrollo del proyecto de una forma mas auténoma.

1.3 Antecedentes y bases conceptuales

En el siguiente apartado se desarrollan de forma breve los contenidos tedricos que van a
ser abordados durante el transcurso del trabajo. Se hara hincapié en los conceptos
asociados al analisis modal, asi como los parametros asociados que seran objeto de
estudio en el trabajo. También se comentaran aspectos tedricos acerca de sistemas de un
grado de libertad, asi como las respuestas que se obtienen tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia.

1.3.1 Analisis dinamico estructural. Parametros modales.

El analisis dinamico de las estructuras tiene por objeto ayudar a estudiar de mejor manera
los fendmenos de vibracion que se producen en las estructuras en la vida real. A pesar de
la gran capacidad de calculo computacional con que se cuenta hoy en dia, es necesario
realizar analisis experimentales para conseguir determinar las frecuencias naturales de
las estructuras, verificar modelos tedricos y predecir fendmenos asociados al
amortiguamiento, a la friccion o a la fatiga. [4]

El analisis modal se caracteriza porque su estudio se realiza en el dominio de la frecuencia,
es decir, se parte de unos datos medidos en el tiempo y mediante recursos matematicos
como las transformadas de Fourier se consigue analizar la respuesta del sistema en
frecuencia.

Estas respuestas en frecuencia no son mas que diagramas de Bode con sus
correspondientes diagramas de amplitud y de fase. Cuentan con formas caracteristicas,
acusando picos reconocibles que coinciden con los modos de funcionamiento de la
estructura.

Al igual que en el estudio de un modelo fisico, los parametros que rigen el comportamiento
dinamico de la estructura son: masa, amortiguamiento y rigidez; en el estudio en el
dominio de la frecuencia, los parametros representativos, también denominados
parametros modales son:

e Frecuencia natural o propia (wr f;): Se definen como aquellas frecuencias
descompuestas en sus series armonicas ante las que la estructura responde con
amplitud maxima. Su nombre proviene de la independencia de la misma con
respecto a la forma de excitacion del sistema o las propias condiciones iniciales.
Unica y exclusivamente depende de la masa y rigidez de la estructura.

Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras 3



1. INTRODUCCION

e Modo propio (®r): Representan la forma que tiene de vibrar la estructura (en cuanto
a amplitud y fase se refiere) en el momento en el que esta se encuentra excitada a
una de las frecuencias propias.

e Factor de amortiguamiento (&): Hace referencia al amortiguamiento presente en
cada modo propio de la estructura.

A continuacion, en la figura 1 se muestra el proceso tedrico que se lleva a cabo durante el
analisis dinamico de vibraciones:

Descriptlon _B_ Vibratlon e Response
of structure Modes e Levels
'SPATIAL 'MODAL 'RESPONSE
MODEL' MODEL' MODEL"
Mass. Damping Natural Frequencias Frequency Responses
Stiffness Mode Shapes Impulse Responses

Figura 1. Descripcion tedrica del analisis modal de estructuras [4]

1.3.2 Sistemas de un grado de libertad

Con objeto de realizar una simplificacion, de manera que se pueda modelizar la estructura
real de estudio, se toma como referencia el planteamiento de un sistema de un grado de
libertad.

Al aplicar esta simplificaciéon, hay que tener en cuenta que se esta realizando una
aproximacion, debido a que los sistemas continuos (como es el caso de la estructura de
estudio) cuentan con infinitos grados de libertad. No obstante, el error que se comete es
infimo si las frecuencias propias estan lo suficientemente separadas de forma que se
puedan estudiar como una superposicion de sistemas de un grado de libertad.

De esta forma, se consigue reducir drasticamente la carga computacional, asi como la
manipulacion y tratamiento de datos en variable compleja.

Teniendo en cuenta la simplificacion comentada anteriormente, la ecuacion de
movimiento de un sistema de un grado de libertad, representada en la Ec. 1 es la siguiente:

mi + cx + kx = f(t) (1)

4 Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras



1. INTRODUCCION

Obsérvese que, al tratarse de sistemas de un Unico grado de libertad, las matrices de masa
(m), amortiguamiento (c) y rigidez (k) son magnitudes escalares, lo cual, tal y como se ha
comentado anteriormente, facilita en gran medida los calculos a realizar.

A continuacion, se van a realizar una serie de manipulaciones en la Ec. 1 dividiendo entre
la masa:

c k 1
. L r 2
¥+ —i+—x mf(t) (2)

Conociendo las expresiones que rigen los parametros modales de frecuencia propia y
factor de amortiguamiento (Ec. 3y Ec. 4 respectivamente), es posible expresar la ecuacion
que rige el movimiento del sistema en funcion de dichos parametros modales (Ec. 5)

k
fo=——— (4)
2-Vvk-m

La ecuacion del movimiento del sistema en funcién de sus propiedades modales queda
definida en funcion de lo que se denomina masa modal (m), siendo esta la masa
equivalente generalizada del sistema de un grado de libertad. A su vez, f(t) representa la
magnitud de la excitacion externa que se aplique al sistema.

¥+ 28 wox + wix = %f(t) (5)

La solucion de esta ecuacion diferencial (Ec. 5) para una fuerza de excitacion nula
f(t) = 0 se ve reflejada en la Ec. 10 mostrada mas adelante.

Se muestra en la figura 2 un esquema de un sistema de un grado de libertad junto con los
parametros fisicos que rigen su movimiento:

Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras 5



1. INTRODUCCION

tf{tl
fy ¥
;::c[t)

ki .-L, ch

Figura 2. Sistema de 1 grado de libertad. [4]

1.3.3 Analisis en el dominio de la frecuencia. Funcion de respuesta en frecuencia.

Dentro del estudio de la dinamica de estructuras, es comin emplear fuentes de excitacion
de la estructura de forma armoénica. Tiene especial interés debido a que en la vida real
muchas de las situaciones a las que se encuentra sometida la estructura son cargas de
este tipo.

Este tipo de excitacion viene determinada por los parametros de amplitud, fase y
frecuencia. Tiene especial relevancia cuando se produce el fendmeno de resonancia, al
acoplarse las frecuencias naturales de la fuente excitadora y de la estructura,
produciéndose en ese momento un aumento significativo de la amplitud total del sistema.

De esta forma, la expresion de la ecuacion del movimiento resultante en el dominio de la
frecuencia en funcion de los parametros modales queda descrita en la Ec. 6.

, 1 .
(w? + i2éywow + wd)Ue'®t = EFel“’t (6)

Donde se asume que F y U con variables complejas que contienen informacion necesaria
de amplitud y fase de la fuente de excitacion y la respuesta estacionaria respectivamente.

Una funcion de respuesta en frecuencia (FRF) se define como aquella herramienta que
relaciona la entrada del sistema con la salida del mismo (Ec. 7). Proporciona informacion
acerca de la amplitud y la fase del espacio de estados correspondiente a un sistema lineal
vibracional. [Vibrations, Balakum].

U 1
_ m 7
FRF = Hw) === — . (7)
F o —w?+i2§wow + wf
Displacement
Force input output
: Frequency-response function P
(E— of a system G(£2) -

Figura 3. Funcién de respuesta en frecuencia. [4]

6 Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras



1. INTRODUCCION

Taly como se observa en la Fig. 3, la funcion de respuesta en frecuencia que se representa
de forma grafica relaciona la magnitud de la fuerza medida como fuente de excitacion, con
el desplazamiento que sufre el sistema a causa de la propia fuerza introducida.

Exactamente de forma similar se muestra en la Ec. 7 mediante la expresion de H(w) el
cociente entre el desplazamiento y la fuerza de excitacion.

No obstante, no es la Gnica manera de representar las respuestas del sistema. En funcion
de si la magnitud de salida medida sea un desplazamiento, una velocidad o una
aceleracion, aparecen las siguientes FRFs:

Tabla 1. FRFs de mayor relevancia

Magnitud de salida Excitacion FRF
Desplazamiento Fuerza aplicada Receptancia: H(w)
Velocidad Fuerza aplicada Movilidad: iw - H(w)
Aceleracion Fuerza aplicada Acelerancia: —w? - H(w)

Durante el desarrollo del trabajo, cuando se haga referencia al término de FRF se refiere
a la magnitud de acelerancia, en la que se relaciona la fuerza introducida en la plataforma
con la aceleracion medida con los acelerdmetros colocados sobre la misma.

1.3.4 Normativa vigente

Se recoge dentro del Cédigo Estructural [5] puesto en marcha mediante la aprobacion del
RD 470/2021 del 29 de junio de 2021. En él se hace referencia a la regulacion existente
en la edificacion de estructuras de hormigon, de acero y mixtas.

Dentro de las bases generales hacen referencia a las pruebas de carga. Han de ser
realizadas en aquellas estructuras susceptibles de sufrir vibraciones, como pueden ser
puentes de carretera o ferrocarril, estructuras realizadas con nuevos materiales o el caso
de estructuras esbeltas como puede ser el caso de una plataforma de transito peatonal.

Estas pruebas de carga han de ser tenidas en cuenta mediante un proyecto anterior en el
que deben diferenciarse los efectos aportados en acciones estaticas y dinamicas. Para el
caso de estructuras de hormigon, las medidas experimentales calculadas en los ensayos
de las vibraciones no pueden superar las maximas calculadas en el proyecto de prueba de
carga en mas de un 15% para el caso de hormigén armado y un 10% si se trata de
hormigdn pretensado.

A su vez, se hace referencia a su aptitud al servicio. Se considerara que una estructura es
apta al servicio si se cumplen dos condiciones ligadas al efecto de las vibraciones sobre
ellas:

e Se ha mantenido un nivel de vibraciones aceptables en nivel de confort en un
espacio de tiempo suficientemente largo, sin la aparicion de danos o anomalias en
los elementos estructurales ni arquitectonicos, asi como sus apoyos.

Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras 7



1. INTRODUCCION

e Realizacidbn de una inspeccion detallada en la que no se revelen aspectos
negativos en cuanto a las vibraciones existentes.

Por otro lado, también se recogen en el Eurocode 1: Actions on structure EN 1991-2
(2003) [6] aspectos relevantes acerca las cargas aplicadas y los modelos dinamicos en
estructuras peatonales. Se tienen en cuenta a si vez los efectos combinados del trafico y
de los peatones en estructuras tales como puentes de carreteras.

Dependiendo de las caracteristicas dinamicas de la estructura, se han de calcular las
frecuencias naturales pertinentes de los modos asociados a movimientos verticales,
horizontales y torsionales para realizar un adecuado modelo estructural. En el caso de
plataformas, hay que tener en cuenta las distintas causas que pueden provocar las
vibraciones, en funcion de si los peatones andan corren o saltan, por ejemplo.

Se recoge la necesidad de prestar atencion al posible caso de resonancia inducido si la
frecuencia ejercida sobre la estructura por parte de los peatones es similar a alguna de
las frecuencias naturales propias de la misma. En este caso, se deberan realizar una serie
de verificaciones con el objetivo de cumplir los limites de servicio establecidos.

De esta forma, quedan recogidas un rango de frecuencias asociado al paso de peatones
en direccion vertical y horizontal (teniendo en cuenta que dependera de la localizacion de
los mismos y la cantidad de peatones que se encuentren en la estructura).

e Direccion vertical: Frecuencias comprendidas entre 1y 3 Hz.
e Direccion horizontal: Frecuencias comprendidas entre 0,5y 1,5 Hz.

Han de ser definidas también unas condiciones de confort que han de cumplir las
estructuras relacionado con los fendmenos de vibracion. Estos criterios de confort pueden
ser encontrados en EN 1990, A2.

8 Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras



2. METODOLOGIA

2. METODOLOGIA

En este capitulo se va a hacer referencia tanto a la plataforma que se ha empleado como
modelo en el laboratorio, como a toda la instrumentacion que se ha empleado en la toma
de medidas experimentales de cara al trabajo. También se hara hincapié en la forma en la
gue se han recogido los datos y las distintas configuraciones y escenarios que se han
llevado a cabo durante las mediciones realizadas.

2.1 Equipamiento

2.1.1 Plataforma

Se emplea una plataforma de madera como la estructura que va a ser objeto de estudio
en el trabajo. Cuenta con una longitud total de 13,5 metros y un ancho de 1 metro. La
estructura se encuentra formada por 10 vigas independientes cuyas medidas son 13,5 x
0,1 x 0,14 metros dispuestas de forma longitudinal a la plataforma. Estas vigas colocadas
de manera independiente se encuentran unidas entre si mediante una serie de varillas
roscadas distribuidas longitudinalmente a lo largo de toda la plataforma. La masa total de
la plataforma es de 855 kg.

Cuenta con dos apoyos fijos en sus extremos, los cuales confieren (a pesar de su
connotacion de fijos) una pequena rigidez sobre la estructura. No obstante, con el objetivo
de aumentar la rigidez total, la plataforma dispone de 6 muelles (3 dispuestos a cada lado
de la misma) en el centro del vano total. Estos muelles cuentan con una constante de
rigidez de 6600 kN/m. Ademas de conferir una mayor rigidez al sistema, la incorporacion
de este apoyo elastico también tiene como objetivo eliminar la deformada producida en la
estructura a causa del peso propio de la misma.

Figura 4. CAD de la plataforma
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2. METODOLOGIA

En la Fig. 4 se muestra una imagen de la plataforma anteriormente descrita renderizada
en Catia. En general, se trata de una estructura bastante ligera y muy poco amortiguada,
lo cual le confiere unas frecuencias propias cercanas a las producidas por los peatones
sobre la misma. Y con las que se consiguen amplitudes mayores al introducir
perturbaciones cercanas a esa frecuencia natural de la estructura.

2.1.2 Instrumentacion

A continuacion, se van a describir todos los elementos tanto de medida como auxiliares
que han sido empleados durante el desarrollo de las medidas experimentales.

2.1.2.1 Acelerémetros piezoeléctricos

Para medir las aceleraciones presentes en la plataforma, se emplean unos sensores de
aceleracion, capaces de medir esta magnitud fisica en un punto concreto de la estructura.
Son dispositivos transductores, los cuales convierten una magnitud fisica (en este caso la
aceleracion medida), en otra forma de energia. La salida de estos sensores es proporcional
a la aceleracion que miden.

Concretamente, estos acelerometros son de tipo piezoeléctrico uniaxiales, cuyo
funcionamiento gira en torno a las caracteristicas piezoeléctricas de los materiales que se
encuentran en su interior. Cuando se registra un movimiento, una pequena masa
contenida en el interior del acelerometro se desplaza minimamente, ejerciendo a su vez
una cierta fuerza proporcional a su masa sobre un material piezoeléctrico. Esta fuerza
aplicada sobre dicho material genera una cierta corriente conducida directamente al
dispositivo de adquisicion de datos. Cuenta con un adaptador el cual transforma la
pequena corriente generada en una tension razonable dentro de un rango medible (IEPE).
Los acelerometros con los que se trabaja son de la compania MMF (Metra Mess und
Frequenzttechnik). En la figura 5 se muestra una imagen de un acelerometro empleado en
las mediciones realizadas en el laboratorio.

Figura 5. Acelerémetro piezoeléctrico [7]

Estos acelerometros cuentan con una sensibilidad de aproximadamente 100 mV /g pero
hay que tener en cuenta que esta sensibilidad puede variar de un sensor a otro, cosa que
ha de ser tenida en cuenta a la hora de registrarlo en el software. También conviene
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2. METODOLOGIA

destacar que cuentan con un rango medible de aproximadamente +60g. Se puede
apreciar en la siguiente Fig. 6 la calibracion llevada a cabo en uno de los sensores que se

emplean en los ensayos:

Channel name
Used AlB
General | Info | Connector
Measurement EPE
Range 10000 v [Aoual core T m¥
Low-pass fiter  OFf w
Coupling AC 0,1Hz ~
Excitation 4 ~ | ma
Amplifier
Signal Cond. Edit | (Disabled)
Scope | . FFT Scal'ng
5o
10000,00 mV o e
E
3
£
L
0,34my
0,10 mV
0,01mV +—
0,27 mv
L]
i3
E
g
&
-10000,00 my — *

.

Min value

Max value
Auto

Format
Fixed

IEPE (1)

Gnd (2)

IEPE

0,03mfs2

0,02m/s2

L AL e e AU e e e et (0,00 M52

-0,03 mfs2

50,00

by factor
Sensitivity
A

Decimals Sample rate
4 Maute 400 - << ||>>
COEES. [
Used sensor 15008 (Dewesoft)
Physical quantity
Unit mfs2 s
by calibrator
RMS reference cal:nr_a'non value
mv [ m/s2 10 mfs2  Calibrate
Calbrated at frequency
THD+N

Figura 6. Configuracién de un acelerémetro

2.1.2.2 Sistema de adquisicion de datos

Lowest calib. frequency: 15Hz
Block size: 0.5 sec

oK Cancel

Con el propoésito de poder analizar y registrar las medidas realizadas por los acelerémetros,
se cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos. En concreto, la que se ha empleado
cuenta con un total de 16 canales y un convertidor A/D de 24 bits capaz con una
frecuencia maxima de muestreo que asciende a los 20.000 Hz. Esta fabricada por la
empresa DEWEsoft. Es capaz de registrar datos de manera perfectamente sincronizada de
una gran variedad de sensores analégicos, con el fin de medir aceleraciones,

desplazamientos, velocidades, fuerzas, etc.

Cuenta con un moédulo a mayores con el que se puede realizar el analisis modal
experimental que se necesita para el trabajo. En la Fig. 7 se muestra una imagen del

dispositivo.

Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras
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2. METODOLOGIA

Figura 7. Sistema de adquisicion de datos

Ejerce el papel de interfaz entre el ordenador y las senales fisicas registradas. Para ello se
ejecuta el software que proporciona el fabricante: DEWEsoftX.exe. A continuacion, se van
a introducir unas pequenas nociones acerca del uso de dicho software, el cual es crucial
a la hora de obtener los datos en bruto que se buscan.

=l Q
I i) Used [ Name Ampl. name = Range [5] Measurement (5 Min Values Max Physical quantity Units  Zero [ =] Setp
A2 Unused ALA2 0,1V [ 0,10 0,000000 0,10 mi2 2 o
A-3 Urused AL A-3 0,1v 0,10 o'www 0,10 mfs2 Zero Setup
I A4 Unused acel_base 01V 0,01 90000000 0,01 mk2  Zero Setup
AS 1 ALAS 0,1V 0,10 0.000000 0,10 mjs2 P
[ A6 Unused AMAs | [ 0,1v [ | 20 0,000000 0,10 | me2 zen0 etp
a7  Unused ALA-7 0,1V | 0,10 0,000000 0,10 mjs2 o
A9 Unused ALAS 0.1V [ 0,10 9000900 0,10 mis2 o
[ a8 Unuses aan | [ oav [ 0,10 0,000000 0,10 Y Z=o etp
[a10 Unuses maw | [ 0,1V [ [ o0 9.000000 | o v Zero
A1l Unused ] ALA-11 0,1V 0,10 9,000000 0,10 v Zero Setp
A-12  Unused AlA-12 0,1v 0,10 ;00N 0,10 v Zero Setup
A-13 | lised acel_base SIRIUSHD-STGS 10V Voltage -10,00 -0,0306 10,00 Acceleration mjs2  Zero Setup
[ a4 [Plsed W oo movi | smwstoSTGS | 0V [ votege | 10,00 0,085 10,00 Acclerabon | mk2  Zew | Sewp
['A15  Unumsed . ALA-15 0,1V | 0,10 0,000000 | om0 mjs2  Zeo etp
[ A5, U Al A-16 0,1v [ 0,10 0,000000 0,10 ms2  Zero Setup
B-1  Unused ALB-1 0.1V [ 0,10 “'“0:00” 0,10 v Zer0 Setup
[ 82 used arg-2 [ | o1V [ 0,10 95,0000 0,10 v rero eup
B3 _,|| Unused j AlB-3 SIRIUS-ACCY2 10V Voltage -10,00 "—”?m 10,00 v Zero Setup
B4  Unused | ALB4 SIRIUS-ACCY2 10V Voltage -10,00 LF.] 10,00 v Zero Setup
B5  Unused ALB-5 SIRILS-ACCY2 10V Voltage -10,00 °-°‘;‘2“ 10,00 v Zero Setp
86 Unmed | ALBG SIRILS-ACCY2 0V voltage -10,00 0,0024 10,00 v Ze et
B7  Unused ALB-7 | srus-acovz+ | 10V | valtage | 0,00 °-°?Z° 10,00 v Zero Setup
B8  Unused AIBS | smuwsacova+ | 10V | voitage | 0,00 00025 10,00 v Zero Setup

Figura 8. Entradas del dispositivo de adquisicion de datos

En una primera pantalla (Fig. 8) se muestran todas las entradas que se conectan
analégicamente al dispositivo de adqusicion. Se pueden nombrar cada una de las
entradas, asi como habilitar o deshabilitar los canales en funcion de los sensores que se
estén utilizando. También es posible configurar los sensores y calibrarlos para que midan
de forma correcta, tal y como se ha mostrado anteriormente en la Fig. 6.
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2. METODOLOGIA

El dispositivo también cuenta con unos canales de salida en los que se puede conectar el
shaker (del que se explicara informacion acerca de él mas adelante). Se controla a través
del médulo de Function Generatory con él se pueden configurar diferentes opciones Utiles
para el desarrollo de los experimentos, en la memoria se redactan aquellas opciones
empleadas en la toma de datos (Fig. 9):

e Laforma generada tendra un aspecto de Sine Sweep, ascendiendo desde una
frecuencia de 0,5 Hz hasta 20 Hz, rango en el que es medible de manera precisa
el primer modo de vibracion de la estructura, el cual es el objeto de estudio.

e Selecciona el canal de salida por el que se comunica con el agitador de masa

inercial.
e Se escoge la forma senoidal a través de la senal de salida con una amplitud de
Sweep Output rate (Hz/ch) Start output/sweep
Channel setup for channel 5
Start freq. (F1) End freq. (Hz) Frequency change | General settings Signal settings
0,5 2 Log Channel name ot Use this channel as
signal output
_ B Waveform Frequency multipler
Startup tme (15 Fal tm | Sine v 1
s o e I
0,1 [0,1 )
. tude (ol
Min value |auto | Max value |Auto o 7 ol
One period preview ov 5V 10V
D Used C Mame Description Outpy Offset (volts)
1 Unused AD 1 [ ] 0
2 Unused 402 o S i
d/dt Phase (deg)
3 Unused AD 3 0
4 Unused 40 4 150 0" 180
5 Used volt
6 Unused AD6
7 Unused AD7
8 Unused a08
o Cancel

Figura 9. Function Generator

A la hora de generar las funciones de respuesta en frecuencia o FRFs, es muy importante
conocer la frecuencia de muestreo, asi como los parametros asociados a la toma de datos,
ya que una configuracion erronea de los mismos puede llevar a no obtener resultados
satisfactorios produciéndose una gran pérdida de informacion.

En este caso se ha escogido una frecuencia de muestreo de 400 Hz. Aplicando el teorema
de Nyquist (Ec. 8) se sabe que la frecuencia maxima capaz de convertir en el dominio de
la frecuencia esos 400 Hz, es la mitad. Y desde el punto de vista fisico Unicamente nos
centraremos en la mitad positiva de los valores obteniendo un rango de frecuencia medible
entre Oy 200 Hz.

_Im (8)
fs 2
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2. METODOLOGIA

Siendo fs la frecuencia llamada de solapamiento y f, la frecuencia de muestreo elegida.
Llegado a este punto, se escoge un parametro caracteristico para realizar las FRFs, en este
caso se escoge dF siendo el espacio de frecuencia entre los que se registran dos datos
consecutivos. Se elige una dF = 0,01 Hz por lo que se obtiene un tiempo de
procesamiento de 100 segundos. En la siguiente figura 10 se muestra la seleccion de los
parametros descritos:

Test method
Shaker ~

[[IRoving response

Resoluton
of ~ | 10,01 Hz
ines: 20000, df: 0,01 Hz, duration: 100's

Averaging type
Linear
[]stop after
|+ avg.
Output Used
H1 transfer functions Used
H2 transfer functions * Unused
Ordinary coherence Used

Multiple coherence = Unused
Power spectral density Unused
Ordinary mode indicator function  Unused

Intermediate Fourier transforms  Unused

Outputs marked with * require a lot of

Figura 10. Parametros de muestreo de FRF

Tal y como se observa también en la imagen, se requiere de unos estimadores (que ya se
explicaron en las bases conceptuales) para calcular las funciones de respuesta en
frecuencia. Se empelea el estimador Hi simplemente por tema optimizacion
computacional siendo este mucho menos severo a la hora de calcular para el procesador
del ordenador. Se realizan 4 procesamiento de datos para cada medida realizando una
media de los resultados obtenidos.

Para terminar esta breve introduccién a los elemntos basicos del software, se muestra una
imagen del médulo de EMA (Modal Testing) en la figura 11:

N # ++
n ++ N + S \ . nI AN + -
Vv mE andogn Func.gen.  Math more...  Remove
Analogin  Func. gen. Math More...  Remove

Response.

Autofil [Sexrch Q.
Exatation source waveform Start freq. Stop freq Sweep tme ® a
Dewesoft A0 V| Sine sweep v 0,5 |Hz |20

he [s0 s Index  Directon | Sgn Input Physical quantty | Uiits

1 2 + acel_base acceieration
FET window Sgns overap
Blackman v 50

® Autofi... Q@ [Jshowmessage if excitation exceeds |5 mje2
Index | Diwection Sign Input Physical quantity Units. AQ channel AQ ampiitude AQ offset AQ phase

1 z + acel_mov Acceleration wfs2 voit 2,00V 0,00V 0,00°

Figura 11. Modal Testing DEWEsoftX

Como en toda funcion de respuesta en frecuencia, es necesario contar con una fuente de
excitacion. Tal y como se muestra en la figura anterior, se vincula la salida configurada con
el shaker en la columna de Excitation. Se aplica una ventana denominada Blackman con
objeto de que se cumpla la continuidad requerida para obtener las FRFs aplicandoles un
solapamiento del 50% con el fin de poder procesar el mayor nimero posible de datos.
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2. METODOLOGIA

Por su parte, en la columna Response se incluye el aceleréometro situado en la base fija,
haciendo hincapié en situarlos en el mismo Index ya que, tal y como se ha comentado con
anterioridad, se tratan de auto-FRFs, estando los sensores de excitacion y respuesta
situados en la misma posicion relativa.

Finalmente se incluye una imagen del procesamiento de una FRF cualquiera por parte del
sistema (Fig. 12):

Figura 12. Funcion de respuesta en frecuencia

En ella se pueden observar tanto los diagramas de amplitud (superior) como de fase
(inferior). Hay que comentar que dicha FRF mide magnitudes adimensionales, ya que la
entrada y la salida son aceleraciones. Es por ello que la magnitud medida no se trata de
acelerancia, para ello habria que manipular matematicamente los datos, cosa que se hara
mas adelante cuando se realicen los futuros ajustes de las curvas.

No obstante, esta adimensionalidad Unicamente afecta al valor absoluto de la magnitud,
siendo la forma obtenida idéntica a la de la acelerancia del sistema.

2.1.2.3 Shaker o excitador

Se trata de un dispositivo excitador de masa inercial que cuenta con una masa movil de
13,2 kg. Es un dispositivo electrodinamico que induce movimientos oscilatorios sobre la
estructura. Concretamente se trata del modelo APS 113 ELECTRO-SEIS®. En la siguiente
Tabla 3, se recogen los parametros caracteristicos del excitador:
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2. METODOLOGIA

Tabla 2. Especificaciones APS 113 ELECTRO-SEIS® [8]

Specifications

Shaker

APS 400

Force (Sine Peak)

445N (100 Ibf)

Velocity (Sine Peak)

1,000 mm/s (39 inch/s)

Stroke (Peak - Peak)

158 mm (6.25 inch)

Frequency Range DC ... 200 Hz
Operation horizontal or vertical
Armature Weight 2.8kg (6.21b)

Max. Overhung Load at Armature Attachment Point 9.0 kg (20 Ib)

DC Coil Resistance 16Q

Total Shaker Weight

73.0 kg (161 Ib)

Shipping Weight

86.0 kg (190 Ib)

Overall Dimension L x W x H

526 x 314 x 178 mm
(20.7 x 12.4 x 7.0 inch)

Operating Temperature

5...40 degrees C

Storage Temperature

-25 ... 55 degrees C

Por su parte la masa movil adicional que se incluye ensamblada al excitador cuenta con
las siguientes especificaciones (Tabla 4):

Tabla 3. Especificaciones de la masa maévil [8]

CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE PARAMETERS

Armature weight including Reaction Mass...................... 13.2 kg (29 Ib)
Minimum frequency for 30 Ib Force ............cooooeeeieeee 1.8 Hz
Total Shaker Weight including Reaction Mass ................ 47 kg (103 1b)

B
m
]
d
¥
@
o

Figura 13. Excitador de masa inercial APS 113 ELECTRO-SEIS®
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2. METODOLOGIA

2.1.2.4 Amplificador de senal

Trata la senal que sale del dispositivo de adquisicion de datos y la acondiciona para que
pueda ser recibida por el shaker. Se ha empleado un amplificador de la marca APS, mas
concretamente el modelo APS 125 Power Amplifier. En la figura 13 se muestra una imagen

del mismo:

. it

Figura 14. APS 125 Power Amplifier

Se recogen sus especificaciones generales en la siguiente Tabla 2:

Tabla 4. Especificaciones APS 125 Power Amplifier [9]

General

Power Qutput, Max.

500 VA into a 4 Ohm exciter or resistive load,
at 25°C, at 1 kHz and nominal mains voltage.

Voltage Output, Max.

45V RMS, DC ... 15 kHz

Current Output, Max.

+4/-5ADC

5ARMS, 0.1 Hz... 1 Hz
9ARMS, 1 Hz..20 Hz
11ARMS, 20 Hz ... 15kHz

Frequency Range

20 Hz ... 15 kHz full power
DC ... 150 kHz small signal voltage (-20 dB)

Input Impedance

> 10 kOhm

Input Voltage, Max.

<5V RMS

Monitor Output

Voltage monitor: 0.1 VIV £ 3 %, 0.1 Hz ... 15 kHz
Current monitor: 0.1 VIA+£3 %, 0.1 Hz ... 15 kHz

Power Requirements

Single phase 100V /120 V/ 230V RMS, 5 %, 50 Hz ... 60 Hz.

Approx. 1 000 VA at full load

Dimensions Height: 2 U equivalent of 88 mm (3.51in.)
Width: 482.6 mm (19 in.) with flanges for standard 19" rack mounting
Depth: 450 mm (17.7 in.)

Weight 21kg (46 1b.)

Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras
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2.2 Diseino de experimentos

En el siguiente apartado se van a describir los distintos escenarios que se han llevado a
cabo para la realizacion del trabajo, asi como un esquema de la colocacién de la
instrumentacion y las distintas designaciones realizadas sobre las posiciones encima de
la plataforma.

Cabe destacar que todas las medidas recogidas en este trabajo han sido realizadas en
régimen de peatdn pasivo, es decir, el peatdbn no se esta moviendo a lo largo de la
plataforma en el momento de la adquisicion de datos.

2.2.1 Layouty configuraciones

A continuacion, se va a describir la distribucién de los distintos elementos colocados sobre
la plataforma del laboratorio.

S G G G G G A

3 - ~

SHAKER
s v

Figura 15. Identificacion de posiciones de medida sobre la plataforma

En la anterior figura 15 se observa una representacion de la planta de la estructura de
trabajo. Se han numerado distintas posiciones equiespaciadas a lo largo de la plataforma,
de 1-9. Estas posiciones distan una de otra una distancia de L/8, siendo L la longitud total
de la plataforma. En cada una de estas posiciones se tomaran los datos que seran
analizados posteriormente. Se le conferira el subindice correspondiente a la posicion
indicada conforme al esquema de la figura 15 a cada uno de los posteriores ensayos, de
forma que quede bien definida la posicion de medida en cada uno de los registros que se
obtengan.

Por su parte, la mesa en la que se encuentra el dispositivo de adquisicion de datos se
encuentra ubicada en la posicion en la que se muestra en el esquema. De esta forma, se
puede tener controladas todas las posiciones de la plataforma en el momento de medir.
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2. METODOLOGIA

El excitador de masa inercial se encuentra situado ligeramente desplazado a la izquierda
del centro del vano de la estructura por motivos practicos (para poder excitar mas modos
de vibracion que estando en el centro). El hecho de que el dispositivo encargado de excitar
la estructura tenga una masa significativa y no se encuentre exactamente en el centro de
la estructura tendra una serie de consecuencias que, a pesar de no ser muy relevantes,
se comentaran en capitulos posteriores del trabajo.

También hay que destacar que dicho excitador se encuentra ubicado en uno de los
extremos transversales de la plataforma, de esta forma, al no estar induciendo el
movimiento en la linea central de la estructura, se produciran fenémenos de torsion que
se veran reflejados en los resultados de las futuras FRFs. No obstante, este modo de
torsion del que se habla no sera el objeto principal de estudio del trabajo al caer fuera del
rango de frecuencias de interés comentado (1 a 3 Hz).

La estructura se excitara de forma progresiva con una variacion de frecuencia de entre 0,5
(por motivos de hardware) y 20 Hz para todas las medidas obtenidas, lo cual es un rango
de frecuencias adecuado para estudiar el primer modo de la estructura. En la siguiente
figura 16 se muestra la configuracion del modo de excitacion por parte del dispositivo de
masa inercial a través del software de DEWESsoft.

Sweep v Outputrate (zfch) Start cutput/sweep
o on start acq

Start freq. (f1) End freq. (Hz) Frequency change Bandwidth: 156,25 Hz

20 Log . [Ashow info channels

[ stop measurement after finish

[ 5how contral channels:
Frequency change rate (Hzfs)  Phase change rate (deg/s)
0 E
Amphtde change rote (vjs)  DC change rate (V/9)
1 1

Startup time (ts) Fall tme (tf) Sweep tme (t1) Sweep mode
0,1 0,1 s Loop

Figura 16. Modo de excitacion de la plataforma

La estructura parte del reposo en todas las tomas de datos para el analisis en frecuencia.
No asi para la recopilacion de los datos temporales del Free Decay, en donde la plataforma
ha de estar excitada en sus condiciones iniciales.

Por altimo, hay recalcar que se han empleado Unicamente dos acelerometros situados en
la base fijay en la masa movil del shaker, por lo que los resultados obtenidos en el dominio
de la frecuencia se trataran de auto-FRFs.

2.2.2 Analisis plataforma exenta

Antes de comenzar a explicar en qué consiste cada uno de los distintos escenarios que se
han llevado a cabo en la consecucion del trabajo, se va a realizar un analisis modal a la
plataforma vacia.

De esta forma, se tiene un blanco en base al cual comparar el resto de los ensayos que se
van a realizar. Se van a medir tanto las respuestas en frecuencia como en el dominio del
tiempo, obteniendo los parametros asociados a la propia estructura. Estas medidas
serviran para marcar un punto de referencia en torno al cual sacar las conclusiones
necesarias y las comparaciones que sean oportunas.
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A continuacion, en la figura 17 se muestra un esquema con los distintos escenarios que
van a ser ensayados. Gracias a esta variedad en los diferentes ensayos, se pueden analizar
diferentes factores (como puede ser la postura del peaton, la relajacion muscular del
mismo, etc...) frente a la colocacion de listones de acero los cuales permanecen inméviles
aportando teéricamente también un menor amortiguamiento.

Ensayo con acero

Ensayos realizados

N Ensayo con variacion de la
ocupacion en le centro

Figura 17. Ensayos realizados

2.2.3 Analisis con acero

Como primer ensayo, y tras haber pesado al peaton objeto de estudio, se optd por colocar
Su masa con una cantidad equivalente en acero (Fig. 18), aumentando la rigidez de la
masa expuesta sobre la plataforma. Se colocaron listones de acero de 25 kg junto con
listones de 12,5 kg y unas cuantas tuercas de acero con el fin de ajustar lo maximo posible
la masa de acero a la masa del peaton (76,4 kg). Al igual que en el resto de los ensayos,
se fue colocando la masa de acero equivalente a lo largo de la plataforma en cada una de
las nueve posiciones.

Figura 18. Acero equivalente a la masa del peaton
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2.2.4 Andlisis con persona de pie

En segundo lugar, se opt6 por colocar a una persona en posicion erguida y estado relajado
en cada una de las posiciones descritas anteriormente. La persona se coloca en el centro
de la estructura en su plano transversal, y permanece inmévil durante el tiempo de
adquisicion de datos. Se adjunta una imagen en el momento del ensayo en la Fig. 19:

Figura 19. Peatén en posicion de pie

2.2.5 Analisis con persona sentada

En este caso, se tomd al mismo individuo, cambiando su posicion y situandolo sentado
sobre una silla en las nueve posiciones objeto de estudio en el trabajo. De esta forma se
analizaran en capitulos posteriores las diferencias existentes en funcion de la posicion del
peaton. En la figura 20 se muestra una imagen del ensayo con el peaton sentado.

Figura 20. Peat6n en posicién sentada
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2.2.6 Andlisis con variacion de la ocupacion

Para concluir, se analizé el comportamiento de la estructura cuando es sometida a una
variacion de la carga ocupacional que soporta. Para ello se realizaron distintas medidas
desde la plataforma completamente vacia hasta un total de 9 personas. En este caso, la
carga se coloco Unicamente en el centro de la plataforma (correspondiente al ensayo N°5).
Se situd a las personas formando un circulo distribuidas uniformemente en el plano
transversal de la plataforma como se puede apreciar en la figura 21.

Figura 21. Plataforma con una ocupacion de 9 personas situadas en el centro de la misma
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3. ESTIMACION DE PARAMETROS MODALES

En el siguiente capitulo se van a mostrar en primera instancia los resultados obtenidos
acerca de las estimaciones que se han realizado de los parametros modales de la
estructura. Antes de exponer todos los resultados en bruto, se va a realizar una pequena
introduccion acerca de la técnica de ajuste empleada, la cual permite la obtencion de
dichos parametros.

3.1 Técnicas de ajuste a respuestas tedricas en el dominio del tiempo y de
la frecuencia. Curve Fitting.

Mediante dicho proceso es posible estimar los parametros modales una estructura
(frecuencia propia, amortiguamiento y masa modal). Esta técnica no es mas que buscar
un ajuste de la expresion experimental calculada a cualquier expresion tedrica. En este
caso, las curvas de las FRFs experimentales obtenidas se va a ajustar a la expresion
recogida en la Ec.9:

0)2

Acelerancia H(w) = m (9)
V(wZ — w?)? + Qwéw,)?

La expresion recientemente mostrada es la magnitud de la funcién de transferencia
descrita en la anterior Ec. 7, en la que se definia la FRF descrita en variable compleja del
sistema (magnitud y fase).

En ella se recoge el valor de la acelerancia para un sistema de 1 gdl (SDOF). [10] En el
caso del trabajo, a pesar de que se trata de un sistema continuo con infinitos grados de
libertad, los modos de la estructura se encuentran lo suficientemente separados entre si
como para que se pueda estudiar cada uno de los modos por separado asumiendo que se
trata de sistemas SDOF. Queda demostrado que la pérdida de informacion es infima y se
simplifican los calculos en gran medida asumiendo esta hipotesis de 1 gdl.

Por su parte, los ajustes realizados en el dominio del tiempo para calcular el
amortiguamientoy la frecuencia propia de la plataforma se ajustan a la siguiente expresion
analitica (Ec. 10):

x(t) = A - sin(wt + @) - eE@n)t (10)

Para los ajustes llevados a cabo en el trabajo se emplea el software Matlab, con ayuda de
la funcién ‘cftool’ incluida dentro de su toolbox correspondiente. A continuacion, se
muestra el procedimiento de utilizacion del software, asi como el codigo empleado para
realizar todos los ajustes necesarios.
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1. En primer lugar, se exportan las medidas realizadas del software de adquisicion de
datos (DEWEsoft). La extension elegida es .m la cual genera una estructura de
datos capaz de ser leida por Matlab.

2. Se escogen los valores de frecuencia y aceleracion de toda la matriz de datos
exportada de DEWEsoft. Se eligen unos valores de frecuencias cercanos a la
frecuencia propia del primer modo de la estructura, objeto de estudio del trabajo.

frec=Datal X TF H1 17 17 Ampl;
frec=frec([liminf:1limsup],:);
ampl=Datal TF_H1_17 17 Ampl;
ampl=ampl([liminf:1limsup],:)/13.8;]

Figura 22. Seleccién de datos de frecuencia y aceleracion

Tal y como se aprecia en la Fig. 22, se divide el valor de la amplitud entre una cantidad
equivalente a la masa movil del shaker. Puesto que la entrada y la salida medidas del
sistema son aceleraciones, para obtener el valor de la acelerancia, es necesario que la
magnitud excitadora esté en unidades de fuerza, es por ello por lo que, haciendo referencia
a la segunda ley de Newton, se multiplica la aceleracion de la entrada por el valor de la
masa movil. Como la acelerancia descrita en la Ec. 9 muestra la relacion entre la salida
del sistema (aceleracion) respecto a la entrada aplicada (fuerza), es necesario realizar esta
operacion matematica para estimar correctamente los parametros modales.

3. Finalmente se emplea la funcion generada por la herramienta ‘cftool’ con la que se
realiza el ajuste de la funcion experimental a la expresion analitica correspondiente
(Fig.23).

[fitresult, gof] = createFit(frec, ampl)

Figura 23. Llamada a la funcion de ajuste Curve Fitting

En la siguiente figura 24, se muestra una captura de pantalla de la herramienta ‘cftool’
para realizar el ajuste de una funcion de respuesta en frecuencia a un sistema de 1gdl:
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Custom Equation ~ 8 Auto fit
y = fw ) Fit
=11 ((w*w/m) ) /sgrt ((Wrw-wr"2) "2 + (2*x*wr*w)"2) Stop
Fit Options...

T T
0.15 - *  amplvs. frec| |
— untitled fit 1

0.1 -

ampl

0 I I 1 =
1.5 2 25 3

oo

Figura 24. Ajuste FRF mediante cftool

Tal y como se observa en la anterior imagen, se incluye la expresion analitica a la que debe
ajustarse la curva experimental. Hay que tener en cuenta los valores iniciales y acotar los
margenes entre los que pueden variar los parametros a estimar. Estos limites y valores
iniciales se modifican en las opciones del ajuste dentro de la propia herramienta (Fig. 25.):

. 4\ Fit Options X -
Method: NonlinearLeastSquares
Robust: Off ~
Algorithm: Trust-Region ~t
DiffMinChange: 1.0e-8 |
DiffMaxChange: 0.1

| MaxFunEvals: 600 |

+ Maxlter: 400 ¢
TolFun: 1.0e-6
TolX: 1.0e-6
Coefficients StartPoint Lower Upper
m 04218 0 Inf
wr 0.7922 0 Inf]
X 0.9595 0 1

|

Close |+

Figura 25. Ajuste de limites de los parametros modales

Por Ultimo, la herramienta utilizada también desglosa una pequena tabla con los
parametros asociados a la calidad del ajuste, la cual incluye parametros como el
coeficiente R2, el RMSE, etc. Esta tabla obtenida se muestra a continuacion en la figura
26:

Table of Fits

Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data ~ Validation SSE Validation RMSE
duntitled fit 1 [ampl vs. frec (w*w/m))/sqrt((w... [0.0011 0.9859 148 09857 0.0027 3

Figura 26. Errores asociados al ajuste Curve Fitting
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Para el caso del ajuste en el dominio del tiempo, se muestra una captura de pantalla
(fig. 27) de la expresion ajustada y la grafica proporcionada por Matlab mediante la
herramienta ‘cftool”:

Custom Equation v .Auto fit
y =flt ) Fit
=|1A*sin (2*pi*w*t+£fi) *exp (-x*2*pi*w*t) Stop

Fit Options...

T T T
1 . acel vs. iempo |—
untitled fit 1
05
B of .
©
-0.5 4
1 |
1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
tiempo

Figura 27. Ajuste en el dominio del tiempo

Finalmente, empleando simplemente la funcion CreateFit mostrada en la figura 22, Matlab
genera automaticamente el ajuste a la expresion analitica introducida, devolviendo los
valores de los parametros modales obtenidos y los parametros de error asociados a cada
uno de los ajustes (fig. 28 y 29).

0.14 T T T
t ‘ . FRF Experimental

FRF analitica

012t |

g
o

]

Amplitud [m/s™/N]
e
&

0.06 r | 1

o
o
B

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frecuencia [Hz]

fitresult =
General model:
fitresult(w) = ((w*w/m))/sqrt((wFw-wr”2)"2 + (2%xFwr*w)"2)
Coefficients (with 95% confidence bounds):

m = 661.8 (654.6, 669)
wr = 2.188 (2.188, 2.188)
x =  ©0.005789 (8.@05687, 0.005891)

gof =
sse: 1.8774e-04
rsquare: 0.9979
dfe: 158
adjrsquare: ©.9979
rmse: 8.2577e-04

Figura 28. Ajuste de FRF mediante cftool
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N T,

Bt LI

_1-5 L L 1 1 1
14 16 18 20 22 24

tiempo

fitresult =
General model:
fitresult(t) = A*sin(2*pi*w*t+fi)*exp(-x*2*pi*w*t)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
A= 2.192 (2.183, 2.201)
fi= ©.3096 (©.3054, 9.3138)
W 2.256 (2.256, 2.256)
X 0.003007 (©.002991, 0.003022)

gof =
sse: B.7575
rsquare: @.9996
dfe: 3997
adjrsquare: ©.9996
rmse: ©9.0138

Figura 29. Ajuste Free Decay mediante cftool

Una vez que se conoce el procedimiento para calcular los ajustes de las curvas
experimentales obtenidas de la plataforma a modelos SDOF, se presentan a continuacion
todos los ajustes realizados con las distintas estimaciones de los parametros modales en

cada uno de los casos.

En primer lugar, se empezara mostrando los valores asociados al dominio de la frecuencia
para cada uno de los ensayos realizados, y finalmente se procedera de manera analoga
con los registros de datos obtenidos en el dominio del tiempo correspondientes a las Free

Decay de la estructura.
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3. ESTIMACION DE PARAMETROS MODALES

3.2 Resultados de la plataforma exenta

Con los datos que se van a mostrar a continuacion, se va a fijar un punto de referencia en
base al cual realizar el resto de las comparaciones, lo que se denomina como blanco. Se
van a mostrar las respuestas tanto en el dominio de la frecuencia como el Free Decay de
la estructura vacia y se estimaran los valores de la frecuencia propia, el amortiguamiento
y la masa modal.

Todas las graficas obtenidas de aqui en adelante han sido procesadas con el software
Matlab a no ser que se diga lo contrario. De esta forma se unifica el criterio de exposicion
de los datos obtenidos para una mejor asimilacion por parte del lector.

e Respuesta en frecuencia:

Se muestra en la figura 30 la representacion de la FRF de la estructura en un rango de
frecuencias desde O Hz hasta 20 Hz. A pesar de que el modo de estudio sera el primer
modo de la estructura, se muestra un rango mayor de frecuencias con el fin de ilustrar la
respuesta que tiene la estructura exenta y sus modos mas representativos.
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Figura 30. FRF de la plataforma exenta

Se han eliminado los datos correspondientes a la franja de 0-1 Hz debido a que a tan baja
frecuencia la respuesta presentaba una gran cantidad de ruido que no aporta nada a los
resultados finales.

A simple vista, se puede observar como la frecuencia propia del primer modo de la
estructura se sitla en torno a los 2,28 Hz. El siguiente modo de la plataforma, tal y como
se aprecia en el segundo pico de la imagen, se produce en aproximadamente 6,76 Hz (se
trata de un modo de torsibn combinado con flexion). Se encuentra lo suficientemente
espaciado del primer modo como para que se pueda emplear la hipoétesis descrita en el
capitulo anterior y poder realizar una analisis y ajuste a una estructura de 1 gdl (SDOF).
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Este modo de torsion aparece por el hecho de que el shaker se encuentra situado en uno
de los extremos transversales de la plataforma, si se colocara la linea neutra de la
estructura no se manifestaria este fenémeno de torsion que se puede observar.

Es interesante comentar, a pesar de que no es materia de estudio dentro del trabajo, que
se aprecia el hecho de que se trate de una auto-FRF, ya que después de cada modo
predominante de la estructura se observa una anti-resonancia, fendmeno que Unicamente
ocurre cuando la fuente de excitacion y el sensor de salida se encuentran situados en un
punto coincidente.

Asumiendo el sistema como si se tratara de un sistema de 1gdl, se ajusta el primer modo
de la estructura a la expresion de la ecuacion 9, obteniéndose el siguiente resultado
(Fig. 31):
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“1| . FRF experimental
Ajuste SDOF
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Figura 31. Ajuste del primer modo de la plataforma exenta

Obteniéndose en la Tabla 5 la estimacion de los siguientes parametros:

Tabla 5. Estimacion de los parametros modales en plataforma exenta.

Wo [HZ] &o (%) mo [kg]

2,287 0,5573 554,3

Hay que comentar que de aqui en adelante se empleara el subindice O para referirse a
cualquier parametro asociado con el primer modo de la estructura, tal y como se muestra
en la tabla anterior.
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e Respuesta en el tiempo:

Por su parte, también se han recogido datos correspondientes a los registros temporales.
Se midié la aceleracion de la estructura en régimen de caida libre o Free Decay. Tras
excitar la plataforma manualmente, se deja a la misma moverse libremente obteniendo el
resultado que se muestra en la figura 32:
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Figura 32. Respuesta en el tiempo de la plataforma exenta

Se representa en la anterior figura 32, la respuesta libre de la estructura. Desde el
momento en el que se deja de excitar a la misma, hasta que se detiene por completo.

Se ajusta la grafica anterior a la ecuacion 10 expuesta anteriormente y correspondiente a
un movimiento oscilatorio amortiguado. Para ajustar la respuesta en el tiempo y
posteriormente estimar los parametros modales, se van a escoger Unicamente unos
segundos del total de los datos registrados, con el fin de que se obtenga un mejor ajuste
de la curva, y, por lo tanto, una mejor estimacion de dichos parametros.
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Figura 33. Ajuste Free Decay de la plataforma exenta

Tal y como se aprecia en la figura 33, el ajuste proporcionado por Matlab es bastante
bueno cometiendo errores infimos, por lo que la estimacion de los parametros se podra
asumir como valida.

Tabla 6. Estimacion de los parametros modales en plataforma vacia. Free Decay.

Wo [Hz] &o (%)

2,266 1,424

En la tabla 6 se recogen los valores estimados de la frecuencia propia y el amortiguamiento
calculados a partir de la respuesta en el tiempo. A pesar de que el ajuste también estima
los parametros asociados a la amplitud y fase del sistema, estos dos no se han tabulado
puesto que no son de utilidad para la realizacion del trabajo.

Poniendo en perspectiva los resultados arrojados por ambas estimaciones, se puede
realizar la siguiente comparacion en la que se muestran los parametros modales obtenidos
en ambos casos (Tabla 7):

Tabla 7. Comparacion de ajustes con plataforma exenta

Param. modales wo [Hz] &o (%) mo [kg]

Estim. tiempo 2,266 1,424 -

Se puede observar que existen pequenas desviaciones (menores del 1% para el caso de
la frecuencia aunque bastante mayores para el amortiguamiento) en las estimaciones
obtenidas por uno u otro método, las cuales se explican mas adelante en el capitulo 5
correspondiente al analisis de resultados.
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3.3 Resultados en el dominio de la frecuencia. FRF.

Una vez que se ha introducido los valores correspondientes a la plataforma exenta, se van
a mostrar a continuacioén los resultados obtenidos en el dominio de la frecuencia de cada
uno de los ensayos que se han llevado a cabo. Se muestran la estimacion de los
parametros modales y los ajustes correspondientes a las nueve posiciones de medida
descritas en el capitulo anterior.

3.3.1 Ensayo con acero

Tras colocar los listones de acero equivalentes a la masa del peatdn con el que se ensayara
mas adelante, se han recogido los datos pertenecientes a la amplitud de las respuestas
en frecuencia de la plataforma, colocando esta masa de acero en nueve posiciones
distintas separadas entre si una distancia de L/8 siendo L la longitud total de la
plataforma.

A continuacion, se muestra una imagen de uno de los ajustes realizados con la
herramienta cftool. Se ha decidido mostrar Gnicamente un ajuste de los nueve totales que
se realizan por ensayo debido a la similitud existente entre todos ellos y para no ocupar la
memoria con figuras semejantes.

0.2 T T T

| +  FRF Experimental
Ajuste SDOF 7

Amplitud [m/s>/N]

1.4 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Frecuencia [Hz]

Figura 34. Ajuste de la magnitud de la FRF con acero

Tal y como se puede observar en la figura anterior (Fig. 34), el ajuste realizado por el
software es bastante 6ptimo asemejandose a un sistema teérico de 1 grado de libertad.
Con este ajuste realizado se pueden estimar los valores de los parametros modales
(frecuencia propia, amortiguamiento y masa modal).

En el siguiente capitulo se analizaran todos los resultados obtenidos en cada ensayo y se
compararan entre si obteniendo distintas conclusiones. No obstante, durante la
realizacion de los ensayos se ha notado un mejor comportamiento del acero frente a
peatones en cuanto al ajuste de las curvas, ya que no entra en juego con el caso de los
listones de acero el factor humano, el cual hace imposible la total inmovilidad del peatén
durante el proceso de recogida de datos.
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Se recogen en la Tabla 8 los resultados de las estimaciones de los parametros modales
anteriormente comentados, asi como un parametro R2 el cual cuantifica la calidad del
ajuste realizado.

La interpretacion y analisis de estos resultados se realiza en el capitulo 4 tal y como se ha
matizado anteriormente.

Tabla 8. Tabla resumen parametros modales con acero. Dominio de la frecuencia

POSICION wo [Hz] ) mo [kg] Coef. R2
2 2,259 0,463 577,799 0,9988
3 2,185 0,489 602,211 0,9989
4 2,129 0,483 633,511 0,9990
5 2,108 0,504 652,454 0,9981
6 2,127 0,460 670,573 0,9985
7 2,183 0,470 640,598 0,9979
8 2,256 0,453 597,001 0,9990
9 2,296 0,432 572,743 0,9987

3.3.2 Ensayo con peaton de pie

De forma analoga a cdmo se han expuesto los resultados correspondientes al ensayo con
listones de acero, se muestra a continuacion el resultado de uno de los ajustes y la
estimacion de los parametros modales que se han obtenido colocando a un peaton pasivo
en posicion erguida sobre la plataforma (Fig. 35).
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Figura 35. Ajuste de la magnitud de la FRF con peatén de pie
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Se trata de un ajuste bastante similar al que se puede apreciar en el ensayo anterior.
Principalmente se observa una variacion mayor en la coherencia de los resultados de las
estimaciones del amortiguamiento. Esto se puede deber al pequeno movimiento y la
amortiguacion propia que introduce el peaton por el mero hecho de encontrarse erguido
sobre la plataforma.

En la Tabla 9 se pueden observar los resultados obtenidos tras las mediciones realizadas
con el peaton en posicion vertical situado sobre la estructura.

Tabla 9. Tabla resumen parametros modales con peaton de pie. Dominio de la frecuencia

POSICION O ard o (%) Mo Coef. R2
1 2,294 0,442 571,004 0,9985
2 2,259 0,544 575,108 0,9981
3 2,192 0,576 618,841 0,9975
4 2,127 0,691 655,744 0,9982
5 2,102 0,666 698,006 0,9977
6 2,122 0,659 689,162 0,9985
7 2,188 0,579 661,742 0,9979
8 2,257 0,513 612,595 0,9985
9 2,289 0,479 563,293 0,9984

34 Influencia de los peatones pasivos en las propiedades modales de estructuras ligeras



3. ESTIMACION DE PARAMETROS MODALES

3.3.3 Ensayo con persona sentada

En esta ocasion, se coloca al peaton en posicion sentada sobre una silla situado en centro
de la estructura en las 9 posiciones mostradas en el esquema de la figura 15. Se muestra
en la Fig. 36 un ajuste de la magnitud de la FRF en este escenario:
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Figura 36. Ajuste de la magnitud de la FRF con peatdn sentado
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Se trata nuevamente de un ajuste bastante preciso, cometiendo un error infimo en la
estimacion de los parametros. Se adjunta en la tabla 10 el resumen de estas estimaciones
realizadas. Notese que el valor del amortiguamiento se ha visto afectado al introducir una
silla, aumentando el valor del mismo en comparacion al escenario del peaton de pie.

Por su parte, las frecuencias obtenidas son bastante similares a las que se muestran en

los ensayos anteriores.

Tabla 10. Tabla resumen parametros modales con peatén sentado. Dominio de la frecuencia

POSICION Wo [Hz]
1 2,288
2 2,255
3 2,189
4 2,119
5 2,093
6 2,117
7 2,181
8 2,251
9 2,283

&o (%)
0,696
0,683
0,733
0,704
0,612
0,816
0,720
0,671
0,628

mo [kg]
580,886
602,661
613,424
654,108
685,758
672,207
652,241
612,613
583,433

Coef. R2

0,9987
0,9983
0,9986
0,9984
0,9983
0,9984
0,9979
0,9982
0,9989
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3.3.4 Ensayo con variacion de la ocupacion

Para concluir con la exposicion de todos los datos tomados en el dominio de la frecuencia,
se muestran en el siguiente apartado las estimaciones de los parametros modales (Tabla

10), realizando una variacion de la ocupacioén en el centro de la estructura correspondiente
a la posicion 5:

A la hora de calcular la masa modal del sistema, se ha tenido en cuenta la masa anadida
por cada peatdn, de forma que en el capitulo siguiente de analisis de resultados se podra
ver la relacion existente entre la masa real sobre la plataforma y la masa modal estimada.
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Figura 37. Ajuste de la magnitud de la FRF con variacion de la ocupacion

Taly como se puede apreciar en la figura 37, los ajustes realizados no son de tanta calidad
como los que se han expuesto anteriormente, esto se debe a que es muy complicado que

una cantidad elevada de peatones permanezca completamente pasiva y concentrados en
el centro de la estructura.

Aun asi, se ha conseguido ajustar de una forma razonable y con una calidad de ajuste
bastante precisa, tal y cdmo se puede apreciar en el valor del factor R2 proporcionado en
la tabla 11 correspondiente al resumen de la estimacion de los parametros.
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Tabla 11. Tabla resumen parametros modales con variacion de la ocupacion

OCUPACION Wo [Hz] &o (%) mo [kg] Coef. R2
1 2,102 0,666 698,006 0,9977
2 1,945 0,748 803,906 0,9967
3 1,825 1,214 864,840 0,9834
4 1,755 1,027 999,888 0,9776
5 1,653 1,270 1146,968 0,9927
6 1,589 0,911 1248,058 0,9939
7 1,510 1,029 1389,072 0,9834
8 1,454 0,997 1485,453 0,9823
9 1,412 1,031 1669,203 0,9859
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3.4 Resultados en el dominio del tiempo. Free Decay.

Analogamente a la metodologia seguida en el apartado anterior correspondiente a las
medidas obtenidas en el dominio de la frecuencia, se van a mostrar a continuacion los
resultados correspondientes a las mediciones realizadas en dominio temporal.

Si en los ensayos realizados anteriormente, se excitaba de manera externa la plataforma
con ayuda de un agitador de masa inercial, ahora la excitacion se realiza de forma
‘manual’. Se ejerce una cierta fuerza sobre la estructura y se deja que la misma vaya
disipando la energia de forma libre midiendo con ayuda de los acelerometros la
aceleracion que sufre un punto de la misma, concretamente el acelerometro se encuentra
situado en la posiciéon 4 a una distancia de 3L/8 del extremo de la estructura.

3.4.1 Ensayo con acero

Tras colocar de la misma forma en que se tomaron los datos correspondientes a las
magnitudes de las FRFs, se toma un cierto periodo temporal correspondiente a la
respuesta libre del sistema y se ajusta a un movimiento oscilatorio amortiguado simple.

En la figura 38, se muestra un ajuste realizado de la respuesta temporal obtenida en este
escenario:
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Figura 38. Ajuste Free Decay con acero

No hay que hacer especial relevancia al eje de abscisas (eje temporal) en estos ajustes,
ya que dependera del tiempo que se haya tardado en excitar a la estructura y el tiempo
necesario para que se produzca la caida libre del sistema amortiguado. Unicamente tienen

importancia estos ajustes de cara a la posterior estimacion de los parametros (frecuencia
y amortiguamiento).

En la siguiente tabla (Tabla 11), se resumen los parametros estimados en los diferentes
ajustes realizados a lo largo de la plataforma, asi como su error asociado. En este caso, la
masa modal no es posible estimarla, ya que tal y como marca la Ec. 10, no se encuentra

presente en los movimientos oscilatorios amortiguados estudiados en el dominio
temporal.
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Tabla 12. Tabla resumen parametros modales con acero. Dominio temporal

POSICION wo [Hz] ) Coef. R2

1 2,266 0,3049 0,9983
2 2,228 0,2964 0,9995
3 2,157 0,3007 0,9995
4 2,103 0,2902 0,9988
5 2,081 0,2888 0,9995
6 2,099 0,2963 0,9989
7 2,157 0,2882 0,9998
8 2,224 0,2886 0,9999
9 2,257 0,2997 0,9998

Como ya se vera en el capitulo posterior, los resultados estimados de los parametros no
son completamente similares a los obtenidos por los ajustes en el dominio de la
frecuencia, sobre todo los amortiguamientos estimados.

3.4.2 Ensayo con persona de pie

De forma similar a como se ha procedido en los ensayos anteriores, se ha colocado a un
peaton de pie en cada una de las nueve posiciones marcadas sobre la plataforma y se han
estimado los parametros modales asociados a cada escenario.

En la figura 39 se puede observar un ajuste realizado con Matlab de la caida libre del
sistema.
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Figura 39. Ajuste Free Decay con peaton de pie
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A continuacién, en la tabla 13 se presentan los resultados correspondientes a las
estimaciones de la frecuencia propia y el amortiguamiento de la estructura, asi como el
coeficiente de ajuste R2.

Tabla 13. Tabla resumen parametros modales con peaton de pie. Dominio temporal

POSICION wo [Hz] ) Coef. R2

1 2,261 0,2872 0,9994
2 2,229 0,3844 0,9995
3 2,157 0,4787 0,9996
4 2,096 0,5767 0,9972
5 2,073 0,5172 0,9997
6 2,095 0,5777 0,9993
7 2,157 0,4894 0,9991
8 2,224 0,3725 0,9997
9 2,256 0,3007 0,9996

3.4.3 Ensayo con persona sentada

Para concluir con la recopilacion de todas las estimaciones de los parametros que se han
realizado, se muestra a continuacion un ajuste realizado correspondiente a la caida libre
del sistema en el escenario de peaton sentado colocandolo de forma similar a los registros
medidos en el dominio de la frecuencia a lo largo de la plataforma. (Fig. 40):
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Figura 40. Ajuste Free Decay con peaton sentado
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Finalmente se muestra en la tabla 14 la ultima estimacion obtenida de los parametros
modales que caracterizan el movimiento del sistema:

Tabla 14. Tabla resumen parametros modales con peatén sentado. Dominio temporal

POSICION wo [Hz] ) Coef. R2

1 2,263
2,225
2,149
2,092
2,065
2,085
2,145
2,222

© 00 N o O ~ WD

2,254

0,6106
0,6738
0,6449
0,6118
0,5409
0,4352
0,4227
0,6648
0,6129

0,9987
0,9983
0,9991
0,9994
0,9993
0,9998
0,9990
0,9993
0,9993

Una vez que se han mostrado las estimaciones de todos los parametros modales en cada
uno de los distintos escenarios que se han ensayado, en el capitulo siguiente se procedera
a analizar los mismos y compararlos entre ellos para, de esta forma, obtener futuras

conclusiones.
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4. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se realiza un analisis mas exhaustivo, asi como una comparacion
tanto grafica como numérica, mostrando las diferencias aparentes entre las FRFs
obtenidas y los parametros numéricos calculados en el capitulo anterior.

Se comienza exponiendo las diferentes graficas obtenidas en cada ensayo variando la
posicion de referencia en la que se obtuvieron los datos. También se mostraran en el
primer apartado las diferencias y la repercusion de la variacion de la ocupacion sobre la
estructura.

A continuacién, se muestran tanto tablas como graficas comparativas en donde poder
apreciar las diferencias existentes entre los escenarios ensayados (acero, peaton de pie y
peaton sentado).

Para concluir, se comparan los resultados de las estimaciones de los parametros modales
obtenidos a través de los ajustes realizados en el dominio de la frecuencia y del tiempo
respectivamente. Se tiene en cuenta como referencia el blanco definido como la
plataforma exenta y se calculan los errores relativos asociados a los parametros en cada
uno de los casos.

4.1 Comparacion en distintas posiciones de la plataforma

Tal y como se ha comentado anteriormente, se va a comenzar haciendo una comparacion
de cada uno de los ensayos realizados en sus distintas posiciones de medida (posiciones
de 1-9 segun Fig. 15). Se comienza exponiendo las FRFs observando diferencias aparentes
entre ellas con respecto a la FRF de la plataforma exenta, y posteriormente se
representaran graficamente la variacion de la estimacion de los parametros modales
obtenidos en el dominio de la frecuencia a lo largo de dichas posiciones sobre la
plataforma.

Esta metodologia se llevara a cabo con los tres ensayos a lo largo de todo el apartado con
el objetivo de seguir el mismo patron a la hora de mostrar los resultados.

e Ensayo con acero:

Para conseguir representar graficamente todas las FRFs realizadas, se ha creado un bucle
en Matlab con el que poder superponer todas las senales obtenidas en el dominio de la
frecuencia y asi poder compararlas de forma mas sencilla.

Ya que tras haber obtenido experimentalmente los resultados, se ha observado que la
plataforma es simétrica, para que las graficas obtenidas sean mejor interpretadas,
Unicamente se van a mostrar las FRFs de la plataforma exenta, de un extremo de la
estructura y del punto medio de la misma. De esta forma, se consigue limpiar bastante los
resultados e interpretarlos de mejor manera.

No obstante, a la hora de representar la estimacion de los parametros modales, se tendran
en cuenta las nueve posiciones sobre la plataforma.
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A continuacion, se muestran en la figura 41 las tres FRFs mas representativas del ensayo
realizado con acero:
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Figura 41. Amplitud de la respuesta en frecuencia del ensayo con acero

Se muestra un rango de 0-10 Hz en la imagen, dentro de los cuales se encuentran los
primeros modos de la estructura, tal y como se observan los picos correspondientes. Se
puede observar que todas ellas se tratan de auto-FRFs, pues después de cada pico se
aprecia su correspondiente anti-resonancia, caracteristica en concreto de este tipo de
respuestas en frecuencia en donde la entrada y la salida se encuentran situadas en el
mismo punto de referencia.

A simple vista, se aprecia que, al colocar la masa de acero en el centro de la estructura,
se ve modificada la frecuencia natural de los primeros modos, asi como el
amortiguamiento existente. De todas formas, como en el trabajo se estudia mas en
profundidad el primer modo de la estructura, se va a reducir el intervalo de frecuencias
representadas de forma que se pueda analizar de mejor manera las diferencias existentes
entre las graficas.
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Figura 42. Comparacion del primer modo de la plataforma con acero

Aumentando la imagen en la Fig. 42, se observan con mayor detalle las diferencias
existentes entre las posiciones.

Las graficas pertenecientes a la plataforma exenta y a la masa de acero colocada en el
extremo son practicamente idénticas en el primer modo de flexion de la estructura. Tiene
sentido que asi sea, pues como ya se ha comentado anteriormente, el primer modo se
trata de una flexion pura, en la que los extremos de la plataforma son ambos nodos. Es
por ello, que al incluir cualquier tipo de objeto que aporte tanto una masa como una rigidez
determinadas, no tendra efecto alguno en dicho modo de flexion.

Las frecuencias son bastante similares comparadas entre si, variando Gnicamente en una
centésima de Hz, mientras que al colocar la masa de acero en el centro de la plataforma
la frecuencia propia se ve disminuida en casi un 8% con respecto a la frecuencia natural
de la estructura vacia.

En la siguiente Fig. 43 se muestran las frecuencias propias estimadas en cada una de las
posiciones medidas sobre la plataforma:
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Figura 43. Comparacion de frecuencias propias con acero

La simetria de la estructura de la que se hablaba anteriormente se puede apreciar en la
anterior ilustracion. Las frecuencias propias adoptan una forma de campana invertida
haciéndose minima en el centro de la estructura y siendo practicamente iguales a la
frecuencia propia de la plataforma exenta en ambos extremos de la misma.
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Figura 44. Comparacion de amortiguamientos con acero

Por su parte, el amortiguamiento, tal y como se observa en la figura 44, permanece
practicamente constante a lo largo de la plataforma sin influir la posicion en la que se
encuentra la masa de acero.
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Figura 45. Comparacién de masas modales con acero

Para concluir con los ensayos con acero, se muestra en la figura 45, la evolucion de la
masa modal a lo largo de la posiciones de la plataforma. Tiene una forma
aproximadamente inversa a las frecuencias propias, obteniendo el valor maximo en la
posicion 6 cercana al centro de la estructura.

Se pierde la simetria total con la que se contaba en la representacion de las frecuencias
naturales, esto es debido a la sensibilidad del ajuste a la estimacion de este parametro.
Otro factor por el que no se cumple una simetria mayor, es debido a la colocacion del
shaker en una posicién no coincidente con el centro del vano de la estructura, lo cual
influye en la excitacion asimétrica de todo el conjunto.

e Ensayo con peaton de pie:

De forma similar a la presentacion de los resultados obtenidos en el ensayo con masas
equivalentes de acero, se van a representar las respuestas en frecuencia del extremo de
la plataforma y de su punto medio comparandolas con la respuesta de la misma exenta.
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Figura 46. Amplitud de la respuesta en frecuencia del ensayo con peatén de pie

Observando la figura 46, se aprecia que, al colocar un peatdn pasivo en lugar de una masa
equivalente de acero, se introduce una mayor cantidad de ruido, sobre todo en frecuencias
por encima de los 12 Hz.

A su vez, en esta ocasion el segundo modo de la estructura (correspondiente a un modo
de torsidon), apenas se ve influenciado por la aparicion de un peatdon pasivo sobre la
plataforma.

Al igual que se realizd anteriormente, se va a aumentar la imagen para hacer un mayor
hincapié en el primer modo de la estructura, el cual es el objeto de estudio principal. En la
fig. 47 se muestra este primer modo de funcionamiento de la plataforma.
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Figura 47. Comparacion del primer modo de la plataforma con peatén de pie
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Nuevamente, ocurre que en el extremo de la estructura apenas tiene influencia la
colocacion de un peatdn, ya que en esa posicion concreta se encuentra un nodo del primer
modo de funcionamiento de la plataforma. No obstante, al no poder colocar al peaton en
el extremo exacto, hay una minima desviacion que puede ser debida por este motivo.

Cabe destacar que la amortiguacion en este ensayo es de mayor magnitud, pues la
amplitud total del pico se ve disminuida en mayor medida y a su vez, la anchura del pico
aumenta en esta posicion central acentuandose de menor forma.
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Figura 48. Comparacion de frecuencias propias con peaton de pie

En cuanto a las frecuencias propias (fig. 48), adoptan una forma similar de campana
invertida teniendo su maximo en el centro de la estructura y cumpliendo de forma
practicamente perfecta la condicion de simetria.
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Figura 49. Comparacion de amortiguamientos con peatén de pie
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Por su parte, los amortiguamientos estimados de la respuesta en frecuencia de la
estructura muestran una menor linealidad, intuyendo una forma de campana con los
valores maximos cercanos al centro de la plataforma (fig. 49).
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Figura 50. Comparacion de masas modales con peaton de pie

Para concluir con la comparacion de los parametros modales colocando un peaton pasivo
de pie sobre la plataforma, se representa en la figura 50, la evolucion de la masa modal
del sistema a lo largo de las diferentes posiciones. Nuevamente se vuelve a asimilar a una
forma acampanada con su maximo en el centro de la estructura y valores minimos en los
extremos de la misma.

¢ Ensayo con peatén sentado:

Por dltimo, se representa a continuacion (fig. 51) las respuestas en frecuencia obtenidas
ensayando la plataforma con un peaton sentado sobre una silla colocada en cada una de
las posiciones.
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Figura 51. Amplitud de la respuesta en frecuencia del ensayo con peatén sentado

Nuevamente se observa que la respuesta introduce una cantidad de ruido apreciable
cuando se realiza la toma de datos con un peaton pasivo. En esta ocasion, el segundo
modo de torsidon en el centro de la plataforma se ve algo retrasado con respecto a la
plataforma exenta o el ensayo en el extremo de la plataforma. Para analizar mas en
profundidad se amplia la anterior imagen haciendo relevancia en el primer modo de
funcionamiento de la estructura al igual que en los ensayos anteriores:
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Figura 52. Comparacion del primer modo de la plataforma con peatén de pie
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Los resultados que aporta la grafica de la figura 52, revelan que, de nuevo, al colocar al
peaton en la posicion central de la estructura, se reduce considerablemente la frecuencia
propia del primer modo de funcionamiento.

Por su parte, las respuestas en frecuencia de la plataforma exenta y el ensayo en el
extremo siguen siendo practicamente iguales arrojando frecuencias y amortiguamientos
muy similares entre si.
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Figura 53. Comparacion de frecuencias propias con peatén sentado

En la figura 53 se muestran las frecuencias propias a lo largo de toda la plataforma,
avanzando de forma similar al resto de ensayos con su valor minimo situado en la posicion
central de la estructura. También se puede apreciar como los valores en los extremos son
idénticos a la frecuencia propia de la estructura exenta.

A continuacion, se van a observar las tendencias observadas. Con ayuda de las tablas 8,
9 y 10, se ha obtenido el promedio de la masa modal estimada en los extremos de la
misma, la cual deberia ser coincidente con la masa modal de la plataforma exenta,
obteniendo un resultado de 572,6 kg Por su parte, la masa del peatén (76,4 kg) supone
un 13,3% del total de dicha masa modal estimada.

Con este porcentaje de masa aportada por el peatdn con respecto a la masa modal total
media estimada, se produce una disminucion de la frecuencia natural del 8% en el centro
de la estructura con respecto a los extremos de la misma. Esta variacion de dicho
parametro modal responde a la expresion mostrada a continuacion (fig. 54):
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Figura 54. Frecuencia natural de una viga biapoyada [11]

No obstante, la utilizacion de dicha expresion no es del todo fiel a esta estructura debido
a que en el laboratorio no se trabaja con una estructura perfectamente biapoyada, se
encuentra rigidizada en el centro de la misma con unos muelles los cuales hacen que el
resultado final de la frecuencia natural se vea desviada con respecto a la solucioén analitica
de dicha ecuacion.

Por su parte, en el centro de la plataforma se ha observado una discrepancia de 0,71%
entre los tres ensayos, lo cual es una variacidon muy poco significativa con respecto a la
magnitud total estimada.
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Figura 55. Comparacion de amortiguamientos con peatén sentado

Los amortiguamientos que se han obtenido y se muestran en la figura 55 siguen una cierta
tendencia lineal exceptuando los puntos correspondientes a las posiciones 5y 6 sobre la
plataforma. Puede ser debido a que durante la toma de datos correspondiente a estas dos
posiciones el peaton realizara movimientos que influyeran en el posterior ajuste y
estimacion del amortiguamiento. No obstante, en el apartado siguiente se compararan los
parametros modales obtenidos en cada ensayo superponiéndolos para analizar de mejor
manera el comportamiento desigual de los mismos.
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Las tendencias seguidas por el amortiguamiento muestran un menor amortiguamiento
aportado en caso del acero, lo cual era esperable. Se intuye un aumento de este parametro
hacia el centro de la estructura y se observa un mayor amortiguamiento con el peatén en
posicion sentada, pudiendo deberse este fendmeno a la relajacion aporrada por el mismo
en dicha posicion frente a una posicion erguida.

En este caso, se obtiene un amortiguamiento un 22% superior para el caso del peaton de
pie frente al ensayo con acero, y un 48% en el caso del ensayo con el peatén sentado.
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Figura 56. Comparacion de masas modales con peaton sentado

Por udltimo, en la comparacion de masas modales (Fig. 56) se puede apreciar como de
nuevo los valores maximos se encuentran en la mitad del vano de la estructura. Aun asi,
los valores de masa modal obtenida son muy inferiores al valor de la masa real del sistema
(en un apartado posterior se realiza una comparativa de la evolucion de la masa real de la
plataforma comparado con la evolucion de la masa modal al aumentar la ocupacion sobre
la misma).

Si bien es cierto que la masa modal maxima tiene su maximo en el centro de la plataforma,
no sucede de esta manera en el caso del acero, amplificandose su valor relativo con
respecto al de la masa modal promediada desde un 13% en el centro de la estructura,
hasta un 20% en la posicion aneja a la misma. Este fendmeno puede deberse al hecho de
que, por un lado, se esta realizando una AutoFRF en una posicion que no se encuentra en
el centro de la estructura (exactamente el shaker esta situado en la posicion 4 segun el
esquema mostrado en la figura 15), y, por otro lado, hay que tener en cuenta que el propio
shaker esta aportando una cierta masa representativa con respecto a la masa total del
sistema la cual puede desvirtuar el valor final de la estimacion.

Con esto se da por finalizado el analisis y comparativa de los parametros modales y las
respuestas en el dominio de la frecuencia a lo largo de la plataforma para cada uno de los
escenarios ensayados por separado.
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4.2 Comparacion de FRFs en cada tipo de ensayo

Con el objetivo de continuar analizando los resultados obtenidos, en el siguiente apartado
se van a comparar las amplitudes de las respuestas en frecuencia obtenidas en un punto
en concreto con los tres distintos escenarios. A su vez, se realiza una comparacion
cuantitativa de los valores de los parametros modales estimados entre cada uno de los
ensayos.

Para no introducir demasiada cantidad de informacioén, se muestran Unicamente los
puntos correspondientes a las posiciones 1,3,5 y 7 sobre la plataforma. Puesto que se
considera nuevamente la plataforma como una estructura simétrica, los resultados que
arrojan puntos semejantes a ambos lados del centro del vano de la misma son muy
similares entre si.

e POSICION 1:

Correspondiente a uno de los extremos de la plataforma, en ella se han comparado los
tres escenarios ensayados, aportando las siguientes FRFs mostradas en la figura 57:
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Figura 57. Comparacion de las amplitudes de las FRFs en la posicion 1

Tal y como se puede observar, las amplitudes de la respuesta en frecuencia en los tres
casos son muy similares. Debido a que se encuentran en un extremo de la plataforma el
cual coincide con uno de los nodos del modo de funcionamiento de la estructura que se
esta estudiando, apenas interfiere el hecho de que se sitle cualquier tipo de elemento que
aporte una masa o rigidez al conjunto.

No obstante, se adjunta a continuacion una tabla (Tabla 15) en la que se comparan los
parametros modales estimados de forma numérica, de forma que se interpreten mejor los
resultados obtenidos del ensayo:
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Tabla 15. Parametros modales estimados en la posicion 1

Wo [Hz] €0 (%) mo [kg]
2,292 0,4639 564,2
2,294 0,4423 571

2,288 0,6966 580,9

Como se puede apreciar, las estimaciones son bastante similares entre si, lo cual se ve
reflejado en la similitud encontrada en las FRFs. Unicamente hay que destacar el aumento
relativo del amortiguamiento estimado en el ensayo con peaton sentado frente a las masas
de acero y el peatdn de pie.

El parametro de la masa modal es muy sensible al método de ajuste, y los resultados
obtenidos aportan una gran similitud entre los mismos.

e POSICION 3:

Se continua con la representacion de las amplitudes de las FRFs obtenidas en los tres
diferentes ensayos, esta vez en la posicion 3 situada a una distancia de L/4 desde el
extremo de la plataforma, tal y como muestra el esquema de la figura 15.
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Figura 58. Comparacion de las amplitudes de las FRFs en la posicion 3
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Nuevamente se aprecia una similitud relevante entre los tres ensayos (fig. 58), pero a
pesar de ello, existen mas diferencias tanto en la magnitud de los picos como en la anchura
de los mismos, lo que quiere decir que los parametros asociados al amortiguamiento y a
la masa modal si que sufrira variaciones entre los tres ensayos.

Las frecuencias propias son practicamente las mismas las obtenidas en los tres ajustes
realizados puesto que los picos representativos de sus respuestas en frecuencia se
encuentran ubicados en el mismo valor del eje de abscisas.

En la tabla 16 se muestran los resultados numéricos de los ajustes realizados para obtener
los parametros modales estimados en la posicion 3:

Tabla 16. Parametros modales estimados en la posicion 3

wo [Hz] &o (%) mo [kg]
m 2,186 0,4896 602,2
2,192 0,5762 618,8
2,189 0,7333 613,4

Tal y como se ha comentado anteriormente, los valores de las frecuencias propias son
practicamente idénticos en los tres casos.

Existe una mayor diferencia en los amortiguamientos estimados. En el caso de las masas
de acero se obtiene el menor amortiguamiento de todos, ya que se trata de un elemento
con mayor rigidez que una persona humana, tienen sentidos estos resultados obtenidos.
Por su parte, el peatdon sentado aporta un mayor amortiguamiento que en el caso de
encontrarse de pie. Puede ser motivada esta caracteristica por el hecho de encontrarse
en una posicion distinta sin concentrar tanto la masa en el eje vertical (la direccion de la
vibracion) y por ello, aumentando el valor del amortiguamiento.

Por dltimo, el valor de la masa modal se ha visto aumentada en los tres ensayos con
respecto a la posicion 1 colocada en el extremo de la estructura.

e POSICION 5:

Esta posicion es la correspondiente al punto medio de la plataforma. Observando los
resultados del apartado anterior, en ella se han de producir las frecuencias propias mas
pequenas. En la figura 59 se muestran las amplitudes de las respuestas en frecuencia en
esta posicion:
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Figura 59. Comparacion de las amplitudes de las FRFs en la posiciéon 5

Los valores de las frecuencias naturales se han visto disminuidos y se aprecia una
diferencia mayor entre dicho parametro estimado en los tres ensayos. Se sigue
observando un pico mas pronunciado en la respuesta en frecuencia obtenida con las
masas de acero frente a los ensayos realizados con una persona.

Tabla 17. Parametros modales estimados en la posicion 5

POSICION 5

Wo [Hz] & (%) Mo [kg]
“ 2,109 0,5043 652,5
2,102 0,6666 698,0
2,094 0,6123 685,8

De nuevo se han obtenido valores correspondientes a las frecuencias propias que varian
en una centésima de Hz lo cual es practicamente irrelevante a efectos del estudio
realizado (Tabla 17).

Los valores del amortiguamiento han evolucionado de forma distinta en cada ensayo. Aun
asi, los valores minimos se encuentran en el ensayo con masas de acero, lo cual supone
un denominador comuln para todos los escenarios ensayados. En este caso se puede
encontrar el mayor amortiguamiento en el caso del peaton de pie, se puede razonar que
la silla colocada en el ensayo con la persona sentada aporte una mayor rigidez al conjunto
disminuyendo a su vez el amortiguamiento global.
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(0]
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Las masas modales obtenidas han continuado aumentando progresivamente hasta
alcanzar valores maximos en el centro de la plataforma, resultados que se podian
comprobar del anterior apartado 4.1.

Antes de concluir con estas comparaciones, se muestra a continuacion el conjunto de las
respuestas en frecuencia que no se han analizado (fig. 60) entendiendo que no aportan
mas informacion de la obtenida con los tres ensayos analizados con mayor profundidad.
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Figura 60. Comparacion de las amplitudes de las FRFs en las posiciones restantes
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De todas las comparaciones que se han mostrado anteriormente, se puede concluir una
caracteristica bastante representativa del conjunto de esta estructura. Tal y como se
comentd en el apartado correspondiente a la fundamentacion tedrica, el valor de la
frecuencia natural viene determinada por la masa y la rigidez de un cuerpo, mas
concretamente quedan vinculados a través de la ecuacion (Ec. 3) descrita en el primer
capitulo.

Lo que se ha podido analizar con los resultados recién expuestos, es que el valor de la
frecuencia natural no varia significativamente en funcion del tipo de ensayo que se realice,
es decir, da igual si se coloca una masa de acero que un peatén de pie o sentado, siempre
y cuando estén situados en la misma posicion de medida. También se puede afirmar que
las tendencias se mantienen en todos los ensayos.
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4.3 Variacion de la ocupacion de la plataforma

En el presente apartado se trata de hacer un analisis a la variacion que sufren los
parametros modales ante un aumento de la ocupacion sobre la plataforma. Durante la
realizacion de dicho ensayo, se han empleado hasta un total de 9 personas las cuales se
han ido colocando progresivamente, y de forma acumulativa sobre el punto medio de la
estructura.

En primer lugar, se va a representar las amplitudes de las respuestas en frecuencia para
cada una de las distintas ocupaciones sobre la plataforma (desde O hasta 9 personas),
explicando y analizando las diferencias graficas que se puedan observar en las imagenes.

Una vez analizadas las FRFs extraidas, se mostrara la evolucién de cada uno de los
parametros estimados mediante los ajustes que se han hecho a medida que se va
aumentando el nimero de peatones encima de la estructura.

Primeramente, se va a mostrar un rango de frecuencias que engloban los dos primeros
modos de la estructura, desde 1 hasta 10 Hz, y se muestran todos los registros obtenidos
(fig. 61):
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Figura 61. Amplitud de la respuesta en frecuencia ante una variacion de la ocupacion

A pesar de la existencia de un nimero elevado de lineas sobre la imagen, se observa,
siguiendo la leyenda, como a medida que aumenta la ocupacion, el pico correspondiente
al primer modo de funcionamiento de la estructura se va retrasando, disminuyendo de
esta forma la frecuencia propia del sistema. Es decir, se produce un corrimiento hacia la
izquierda de las FRFs a medida que se aumenta la ocupacién, a la par que existe una
disminucion en la magnitud del pico.

Otro matiz importante a destacar es la introduccion masiva de ruido proporcional al
aumento de la ocupacion. Esto es debido a la imposibilidad del ser humano de quedar
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completamente estatico sin realizar ningun tipo de movimiento que interfiera en la
recogida de datos, y por lo tanto al aumentar el nimero de personas, el ruido es mayor.

Es interesante apreciar como el segundo modo de funcionamiento de la plataforma (un
modo de torsién), es casi imperceptible con grandes cargas ocupacionales,
desapareciendo el pico y aumentando el amortiguamiento del sistema al aumentar la
anchura del mismo.

Por su parte, los valores de las anti-resonancias propias del primer modo, también se ven
modificados de forma similar a los picos presentes, pero la diferencia entre ellos es aun
mas notoria que en el primer caso.

Con el objetivo de poder analizar mas en profundidad el primer modo de la estructura, se
va a representar la imagen aumentada haciendo especial relevancia en el intervalo de
frecuencias que engloban las frecuencias propias de todos los casos ensayados. A su vez,
para clarificar la imagen y limpiarla se descartaran algunos de los ensayos de forma que
se reduzcan las lineas sobre la imagen.
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Figura 62. Primer modo de funcionamiento de la plataforma ante una variacion de la ocupacion

A medida que aumenta la ocupacion, se observa un aumento significativo del ruido
generado en la senal. Mientras que la respuesta de la estructura exenta apenas contiene
senal distorsionada, con la maxima ocupacion existe una gran cantidad de perturbaciones
medibles.

En la figura 62, se aprecia la disminucion de la frecuencia propia de la estructura con el
aumento de personas sobre la plataforma. Desde una frecuencia natural de 2,28 Hz en el
caso de la plataforma vacia, hasta un valor de 1,41 Hz en el caso en el que se ha medido
una mayor ocupacion (9 personas).

Por su parte, también es notable una disminucién del pico correspondiente al primer modo
de funcionamiento de forma proporcional al aumento de la ocupacion. Estas diferencias
repercuten en la estimacion de los parametros modales. En la siguiente tabla 18, se va a
representar los resultados de las estimaciones ya mostrados en el capitulo anterior (tabla
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10), anadiendo la variacion porcentual de dichos parametros con respecto a las
estimaciones realizadas de la plataforma vacia.

Tabla 18. Variacion de los parametros modales en funcién de la ocupacion peatonal

OCUPACION  (yg[Hz] Variacion & (%)  Variacion mo [kg] Variacion

) (%)

2,102 0,666 698,006

1,945 -15% 0,748 30% 803,906 44%
1,825 -20% 1,214 111% 864,840 56%
— 1,755 -23% 1,027 79% 999,888 80%
1,653 -28% 1,270 121% 1146,968 106%
“ 1,589 -31% 0,911 58% 1248,058 125%
1,510 -34% 1,029 78% 1389,072 151%
“ 1,454 -36% 0,997 72% 1485,453 168%
- 1,412 -38% 1,031 79% 1669,203 201%

Tanto las frecuencias propias como la masa modal estimadas varian de forma monétona.
El porcentaje de variacion de las frecuencias es negativo debido a que su valor va
disminuyendo. Sin embargo, el comportamiento del amortiguamiento con el aumento de
ocupacion sobre la estructura, a pesar de que se muestra un aumento generalizado del
parametro estimado, no se aprecia ningln patron de crecimiento, haciéndolo de forma
irregular.

Para que se observe mejor, en las figuras 63, 66 y 67 se muestran a continuacion estas
variaciones mostradas en la tabla anterior de forma grafica de forma que se entiendan de
mejor manera los resultados obtenidos:
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Figura 63. Variacion de la frecuencia natural ante el aumento de la ocupacién peatonal

Se aprecia una disminucion bastante homogénea de la frecuencia natural del primer modo
de funcionamiento de la estructura ante un aumento de la ocupacion. La forma de la curva
muestra que a medida que se aumenta el nimero de personas, la disminucion relativa va
siendo cada vez de menor valor, cosa que hace pensar en la posibilidad de encontrar una
frecuencia natural maxima a la que tenderia el sistema a vibrar con una muy alta
ocupacion.

Se muestra también la recta de regresion en forma polindmica a la que ajusta el sistema.
No obstante, la expresion que relaciona la frecuencia natural con la masa y la rigidez del
sistema se trata de una expresion de forma potencial, mas concretamente la mostrada a
continuacion para una masa centrada en una viga biapoyada (fig. 64):

niy = total mass of beam £ = modulus of elasticity
M; = concentrated mass 1 = moment of inertia
L = length of beam

See Tables 10-2 and 17-1 for additional cases.

Description Fundamental Natural Frequency (Hz)

L. 2 3E! 2
Center mass, pinned-pinned | 7 | 7337 & 0.485Tmy)
beam
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Figura 64.Frecuencia natural para viga biapoyada con masa situada en el centro [11]

Ajustando una recta de tipo potencial de tal forma que se cumpla que el exponente al que

. .. 1 . . . . .
esta elevada la expresion sea > S obtiene el siguiente ajuste representado la frecuencia
natural frente a la masa total:
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Figura 65. Ajuste potencial a la variacion de la frecuencia natural con aumento de la ocupacion

Tal y como se aprecia en la imagen anterior (fig. 65), el ajuste es bastante preciso. Con
dicho ajuste se podria conocer la rigidez del sistema sin mas que multiplicar el valor de
49,022 transformandolo a Hz multiplicando por 1, obteniendo un valor de la rigidez de
aproximado de 94788 N/m.
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Figura 66. Variacion del amortiguamiento ante el aumento de la ocupacion peatonal

En la anterior figura 66 se muestra el comportamiento desigual que se habia descrito
acerca de la estimacion del amortiguamiento. Estas fluctuaciones pueden ser debidas al
movimiento involuntario producido por los peatones pasivos situados sobre la plataforma.
No obstante, se representa también en trazo discontinuo la linea de tendencia asociada y
se puede apreciar como el amortiguamiento tiende a aumentar a medida que incrementa
la ocupacion de peatones.
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Se ha estimado con ayuda de una regresion potencial realizada que cada persona aporta
aproximadamente un 0,07% de amortiguamiento, lo cual es una cantidad muy pequena.
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Figura 67. Variacion de la masa modal ante el aumento de la ocupacion peatonal

Por Ultimo, y para concluir este apartado, se muestra en la figura anterior (fig. 67) el
aumento producido de la masa modal cuando se produce un aumento ocupacional.
También se representa la masa real colocada sobre la estructura, de forma que se aprecia
como la variacion del parametro estimado con respecto a la masa real colocada encima
va decreciendo a medida que se aumenta la carga ocupacional, hasta tal punto que, para
el valor maximo ensayado, es mayor la masa modal estimada con el proceso de ajuste que
la masa real colocada encima de la estructura.
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Figura 68. Ratio de incremento de masa modal frente a masa total
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Se adjunta en la figura 68 un ratio de incremento calculado de la masa modal del sistema
frente a la masa modal estimada. Si se tratara de un sistema perfectamente biapoyado,
este ratio deberia ser 1:1, sin embargo, se ha calculado el valor promedio del mismo
siendo 1,51. El motivo de esta desviacion es la utilizacion del shaker en una posicion
excéntrica, sumado a la existencia de los muelles en el centro de la estructura.

Queda demostrado con los resultados aportados hasta el momento que la estimacion de
la masa modal es muy sensible, siendo bastante facil cometer un error bastante elevado
en dicho parametro modal.
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4.4 Comparacion de parametros obtenidos en frecuencia y tiempo

Para continuar con el capitulo de analisis y comparacion de resultados, se va a mostrar en
el presente apartado, las diferencias que se han encontrado entre los parametros
ajustados por medio de las respuestas en el dominio de la frecuencia, y aquellos que se
han ajustado en base a las caidas libres o free decays obtenidas a través de un analisis
en el dominio temporal.

Ya que, por medio de los ajustes temporales, Gnicamente se pueden calcular la frecuencia
natural y el amortiguamiento del sistema, en este apartado no se tendran en cuenta los
resultados que tengan que ver con el parametro de la masa modal.

Se va a seguir la misma estructura que en el caso del primer apartado de este capitulo
separando los resultados obtenidos en cada uno de los tres distintos escenarios
ensayados (ensayo con masas de acero equivalentes a la masa de un peatén, ensayo con
peaton de pie y ensayo con peaton sentado).

e Ensayo con acero:

En primer lugar, se van a mostrar graficamente los resultados obtenidos en ambos
dominios, y a continuacion se comparan los resultados en unas tablas en donde se calcula
a su vez el porcentaje de variacion y desviacion producidas entre ambas series de datos
registradas.
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Figura 69. Comparacion de frecuencias propias en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ensayo con acero

En la figura 69 se muestra la comparacion de las frecuencias naturales del primer modo
de funcionamiento de la estructura en el caso de las masas de acero. Tal y como se puede
apreciar, las formas de las curvas obtenidas son practicamente idénticas siendo los
valores estimados en el dominio frecuencial ligeramente mayores que los calculados a
través de los ajustes hechos a partir de las free decays.
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En la siguiente tabla 19 se muestran los valores numéricos obtenidos en cada uno de los
casos y la variacion porcentual absoluta producida en los resultados temporales frente a
los valores obtenidos en el dominio de la frecuencia.

Tabla 19. Variacién porcentual absoluta de la frecuencia propia en el tiempo y la frecuencia. Ensayo con acero

POSICION o frecuencia [HZ] o tiempo g¥4] Variacion (%)

1 2,292 2,266 0,96%
2 2,259 2,228 1,20%
3 2,185 2,157 1,46%
4 2,129 2,103 0,80%
5 2,108 2,081 0,62%
6 2,127 2,099 0,85%
7 2,183 2,157 1,15%
8 2,256 2,224 1,24%
9 2,296 2,257 1,14%

La variacion que se aprecia en ambos parametros estimados de sendas formas varia en
torno al 1%, siendo ligeramente mayores los parametros estimados a través de los ajustes
frecuenciales.
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Figura 70. Comparacion de amortiguamientos en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ensayo con acero
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A su vez, los amortiguamientos estimados por medio de las FRFs son de mayor magnitud
que los que se han ajustado teniendo en cuenta los registros temporales medidos. No
obstante, los resultados que aporta la figura 66 muestran la buena correlacion existente
entre ambos ajustes teniendo formas similares.

De forma similar a como se ha procedido con las frecuencias naturales, se recoge en la
tabla 20 la comparacion de ambas series de datos calculando la desviacion producida
entre las mismas:

Tabla 20. Variacién porcentual absoluta del amortiguamiento estimado en el tiempo y la frecuencia. Ensayo con acero

POSICION &0 frecuencia (%) &0 tiempo (%) Variacion (%)
1 0,463 0,305 34,27%
2 0,463 0,296 35,98%
3 0,489 0,301 38,58%
4 0,483 0,290 39,92%
5 0,504 0,288 42,73%
6 0,460 0,296 35,59%
7 0,470 0,288 38,69%
8 0,453 0,288 36,35%
9 0,432 0,299 30,66%

En este caso las variaciones porcentuales son mucho mayores que en el caso de las
frecuencias naturales, ya que los valores de los amortiguamientos estimados son de una
magnitud muy pequena. Seglin los resultados mostrados en la tabla anterior, los
amortiguamientos calculados a través de las caidas libres del sistema son entre un 30% y
un 40% menores que en el caso de ajustarlos en base al dominio de la frecuencia.

e Ensayo con peaton de pie

Continuando con los diferentes ensayos realizados, se muestran en la siguiente grafica
(fig. 71) las frecuencias naturales obtenidas en ambos dominios:
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Figura 71. Comparacion de frecuencias propias en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ensayo de pie

Nuevamente se obtienen unas curvas muy similares a las que se representaron en el
primer escenario con listones de acero. Cuentan con una forma de campana invertida
siendo de mayor magnitud los valores estimados a partir del registro en el dominio de la
frecuencia.

Tabla 21. Variacién porcentual absoluta de la frecuencia propia en el tiempo y la frecuencia. Ensayo de pie

POSICION Wo frecuencia [HZ] ~ Wotiempo [Hz] ~ Variacion (%)
1 2,294 2,261 1,44%
2 2,259 2,229 1,33%
3 2,192 2,157 1,60%
4 2,127 2,096 1,46%
5 2,102 2,073 1,38%
6 2,122 2,095 1,27%
7 2,188 2,157 1,42%
8 2,257 2,224 1,46%
9 2,289 2,256 1,44%
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En esta ocasion los porcentajes de variacion son ligeramente mayores que en el ensayo
con acero, pero a pesar de todo ello, los resultados se encuentran en valores
comprendidos entre el 1% y el 2% aproximadamente (Tabla 21).
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Figura 72. Comparacion de amortiguamientos en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ensayo de pie

Observando las diferencias entre los amortiguamientos estimados en ambos casos
mostrados en la figura 72. Se vuelve a cumplir el hecho de que las estimaciones
frecuenciales son de magnitud superior a las calculadas por medio del ajuste temporal.
Siguen formas bastante similares exceptuando en algunas posiciones en donde se pierde
esta “similitud de forma”. Se vuelve a resaltar la simetria de la estructura apareciendo
graficas bastante simétricas con respecto al punto medio de la plataforma.

Tabla 22. Variacion porcentual absoluta del amortiguamiento estimado en el tiempo y la frecuencia. Ensayo de pie

POSICION ) &0 tiempo (%) Variacion (%)
1 0,442 0,287 35,07%
2 0,544 0,384 29,40%
3 0,576 0,478 16,92%
4 0,691 0,576 16,58%
5 0,666 0,517 22,41%
6 0,659 0,577 12,32%
7 0,579 0,489 15,46%
8 0,513 0,372 27,36%
9 0,479 0,301 37,26%
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Analizando los resultados aportados por la tabla 22, se observa que las mayores
variaciones son las producidas en las posiciones extremas de la plataforma, obteniendo
desviaciones porcentuales menores en las posiciones centrales en donde los parametros
estimados del amortiguamiento son mas similares.

e Ensayo con peatén sentado

Para concluir con este apartado y dar por finalizadas las comparaciones entre los
parametros modales estimados se muestran, por Ultimo, las estimaciones
correspondientes al tercer ensayo realizado con un peaton sentado (Fig. 73).
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Figura 73. Comparacion de frecuencias propias en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ensayo sentado

Se repite el mismo patron observado en los ensayos anteriores con respecto a las
frecuencias propias estimadas. Se trata de graficas con forma de campana invertida en
las que se puede apreciar de manera clara la simetria presente en el conjunto global de la
estructura. En la tabla 23, se muestran dichos valores representados de forma numérica
aportando la variacion porcentual relativa entre ambos.
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Tabla 23. Variacién porcentual absoluta de la frecuencia propia en el tiempo y la frecuencia. Ensayo sentado

POSICION Wo frecuencia [HZ] ~ Wotiempo [Hz] ~ Variacion (%)
1 2,288 2,263 1,09%
2 2,255 2,225 1,33%
3 2,189 2,149 1,83%
4 2,119 2,092 1,32%
5 2,093 2,065 1,38%
6 2,117 2,085 1,51%
7 2,181 2,145 1,70%
8 2,251 2,222 1,33%
9 2,283 2,254 1,27%

Se repiten valores similares a los obtenidos en el caso de los anteriores ensayos, con
porcentajes de variacion que no superan el 2%. En la figura 74 se comparan los valores
del amortiguamiento ajustados por cada método de manera grafica:
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Figura 74. Comparacion de amortiguamientos en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Ensayo sentado

En esta ocasion, los valores estimados del amortiguamiento sufren mayores diferencias
en funcion del método de ajuste empelado. No obstante, se puede apreciar que los valores
mas proximos se encuentran en posiciones extremas de la plataforma. En las posiciones
6y 7 se han estimado ambos parametros con un porcentaje elevado de desviacion entre
ambos, esto se puede deber al posible movimiento ejercido por el peatdén en el momento
de la toma de datos.
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Tabla 24. Variacién porcentual absoluta del amortiguamiento estimado en el tiempo y la frecuencia. Ensayo sentado

POSICION ) €0 tiempo (%) Variacion (%)
1 0,696 0,610 12,35%
2 0,683 0,673 1,36%
3 0,733 0,644 12,06%
4 0,704 0,611 13,12%
5 0,612 0,540 11,66%
6 0,816 0,435 46,68%
7 0,720 0,422 41,31%
8 0,671 0,664 0,94%
9 0,628 0,612 2,44%

La tabla 24 refleja lo comentado anteriormente, mientras que los valores registrados en
todas las posiciones no sufren variacion relativas mayores del 13% aproximadamente, las
posiciones 6y 7 cuentan con una desviacion de las estimaciones de los amortiguamientos
superiores al 40% entre ambas.

Para concluir con este capitulo se muestra en la siguiente tabla 25 un promedio de los
valores de las variaciones porcentuales obtenidas en la estimacion de los parametros
modales ajustados por los métodos vistos (dominio del tiempo y de la frecuencia).

Tabla 25. Variaciones medias porcentuales de los parametros modales estimados

Variacion media acero Variacion media de pie Variacion media sentado
wo & wo & wo &o
1,05% 36,98% 1,42% 23,64% 1,42% 15,77%

Se ha observado la tendencia de sobrestimacion de las frecuencias naturales mediante
los ajustes realizados en el dominio de la frecuencia respecto a los valores obtenidos con
los ajustes temporales. La causa de dicha variacion (a pesar de no ser de gran magnitud
como se aprecia en la anterior tabla 25), puede ser la mayor amplitud existente en los
ensayos realizados en el dominio temporal, ya que, al aumentar la amplitud, la frecuencia
del sistema se ve disminuida, y al tratarse las free decay de procesos no lineales que
tardan en estabilizarse, es normal que se aprecie esta diferencia en ambas estimaciones.

Por su parte, la estimacion del amortiguamiento deberia arrojar estimaciones mayores en
el dominio temporal al contar con mayores amplitudes, no obstante, no ocurre asi. Una de
las posibles razones por las que se deba esta discrepancia es el ruido introducido por el
shaker colocado encima de la plataforma a la hora de tomar todos los registros.
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5. PROPUESTA DE AUTOMATIZACION PARA EL SEGUIMIENTO DE
LOS PARAMETROS MODALES

En el presente capitulo se trata de dar una idea acerca de una posible automatizacion de
todo el proceso de estimacion de parametros modales que se ha llevado a cabo durante
la realizacion de dicha memoria.

El trabajo realizado se ha efectuado de manera manual, entendiendo por manual el hecho
de procesar por separado cada una de las senales adquiridas con el dispositivo de
adquisicion de datos. Se ha buscado cada uno de los picos mostrados en las magnitudes
de las respuestas en frecuencia de cada serie de datos para el modo de funcionamiento
de estudio, a pesar de que estos no tienen por qué encontrarse situados en el mismo lugar
exacto.

Tratando de buscar una manera mas eficiente de tratar los datos, con el objetivo de
conseguir un mejor seguimiento, mas rapido y menos costoso en cuanto a tiempo
requerido, se ha creado un pequeno codigo generado con Matlab mediante el cual facilitar
dichas tareas de automatizacion a la hora de ajustar los datos con el fin de estimar los
parametros modales de la estructura. A continuacién, se explican algunos detalles acerca
del codigo generado con el software:

Icargar archivo .mat

load( ' Test FRF_ACERO 5.mat')

Reducir intervalo de blsqueda de frecuencia maxima

frec=Datal X TF H1 17 17 Ampl;
frec=frec([100:2000],:);
ampl=Datal TF H1 17 17 Ampl;
ampl=ampl([100:2000],:);

Figura 75. Reduccion del intervalo de blsqueda de frecuencias

Ya que se esta estudiando el primer modo de funcionamiento de la estructura, tras haber
cargado el fichero correspondiente a los datos que se quieran procesar, se reduce el
intervalo de busqueda de forma que se vea disminuida la carga computacional (fig. 75).
En este caso como el Df definido en DEWEsoft es de 0.01 Hz, se seleccionan los datos
correspondientes desde la frecuencia 1 Hz (celda 100) hasta 20 Hz (celda 2000).
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Calculo del Pico Maximo

[y,x]=findpeaks(ampl,frec);
pico=max(y);
[pico,i]=max(y)
pico =

2.8376
i=7

FrecMax=x(i)

FrecMax = 2.110@

Figura 76. Calculo del pico maximo de la respuesta en frecuencia

A continuacion, mediante el empleo de la funcion findpeaks (fig. 76) proporcionada por
Matlab, el programa devuelve el valor maximo encontrado en el rango de frecuencias
definido previamente por el usuario. Este pico, corresponde con la frecuencia propia del
modo de funcionamiento que se esta estudiando en cada caso. Por ello, tras obtener el
valor de la celda en la que se encuentra dicha frecuencia, se extrae el valor del eje de
abscisas, en este caso el valor es igual a 2.11 Hz.

En el caso de que se requiera realizar un estudio mas en profundidad, es necesario
aumentar la imagen, es decir reducir el intervalo de frecuencias que inicialmente se tomo.
Como ya se ha obtenido la frecuencia propia en torno a la cual se quiere graficar los
resultados obtenidos, ahora es mucho mas facil definir unos limites superior e inferior,
entre los que se encuentra el pico buscado. En la figura 77 se muestran estos limites
calculados:

Acotar frecuencias minima y maxima alrededor de la Frecuencia Natural

frecinf=FrecMax-0.8
frecinf = 1.31080
frecsup=FrecMax+0.8
frecsup = 2.9180

Df=0.01;
liminf=frecinf/Df;
liminf= fix(liminf)+1

liminf = 131

limsup=frecsup/Df;
limsup=Ffix(1limsup)+1

limsup = 291

Figura 77. Acotacién de frecuencias inferior y superior en torno a la frecuencia natural
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En este caso, y para la aplicacion del presente trabajo, qued6é demostrado que la manera
en la que el software realiza los ajustes de manera mas precisa es con un rango de
frecuencias que varia en +0.8 Hz (estos limites pueden ser variados por el usuario en
funcion de los requisitos del ajuste que se realice.

frec=Datal X TF H1 17 17 Ampl;
frec=frec([liminf:1limsup],:);
ampl=Datal TF H1 17 17 Ampl;
ampl=ampl([liminf:limsup],:)/13.8;

semilogy(frec,ampl)

grid on

xlabel('Frecuencia [Hz]', 'FontName', 'Franklin Gothic Book','FontSize',13)
ylabel( Amplitud [m/s”2/N]',"FontName', 'Franklin Gothic Book', 'FontSize',13)
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Figura 78. Pico maximo calculado de la respuesta en frecuencia

Finalmente, se muestra en la figura 78 el resultado final del codigo generado mediante el
cual, Unicamente introduciendo el fichero de datos, el programa devuelve
automaticamente el pico maximo independientemente de la frecuencia natural a la que
se produzca el mismo.

Esta pequena automatizacion es de gran utilidad, y se puede emplear como método de
tracking de los parametros modales estimados de la estructura, y con ello conocer si los
cambios en los parametros son compatibles con distintas condiciones de ocupacion o si
por el contrario son debidos a otras causas, (como roturas o descalces de los apoyos).

Lo comentado anteriormente enlaza con lo que se conoce como Structural Health
Monitoring (SHM). Se conoce como SHM al conjunto de técnicas empleadas en la
implementacion de estrategias disenadas para identificar los potenciales danos que ha
sufrido una estructura. Campos como la ingenieria mecanica, civil o aeroespacial se
ayudan de este tipo de analisis con el fin de detectar las causas que puedan fomentar la
aparicion de danos en las estructuras, ya sea por cambios en las propiedades de los
materiales que la componen, como por variaciones en las condiciones naturales de la
propia estructura. [12]
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El auge de esta técnica denominada SHM tiene que ver con el deterioro que sufren ciertas
estructuras importantes en el mundo de la ingenieria, especialmente puentes o pasarelas
con grandes luces a los que se les somete a esfuerzos de vibracion repetidos
continuamente en el tiempo.

Actualmente no existen pruebas acerca de la seguridad estructural que resulten efectivas
y fiables. Normalmente, estas pruebas de seguridad son realizadas cuando existen
evidencias claras del deterioro de la estructura, y esto imposibilita en muchos casos una
correccion de los problemas existentes, en muchas ocasiones con las estructuras al borde
del colapso.

El Structural Health Monitoring insta a emplear una metodologia basada en la existencia
de un seguimiento realizado acerca de los parametros modales que rigen una estructura,
con el fin de asegurarse si la misma esta siendo sometida a estados anormales que
puedan ser perjudiciales para su integridad, a pesar de que visualmente no se aprecie
anomalia alguna.

Un sistema integrado de SHM, incluye por lo general tres componentes principales: un
sistema de sensores equipado en la estructura, un sistema de adquisicion de datos y un
sistema de evaluacion de danos (health evaluation system) el cual incluye algoritmos de
diagnostico y control de la informacion. [13]

Una de las ventajas principales que se pueden extraer de la implementacion de un sistema
SHM, es la posibilidad tanto de hacer un seguimiento de los parametros que rigen la
estructura, como el efecto que tienen distintos fendmenos ambientales sobre la misma,
como puede ser viento o nieve.

Damage

Figura 79. Esquema de un sistema Structural Health Monitoring [14]

En la anterior imagen (Fig. 79) se muestra lo que podria ser un esquema de todos los
componentes de un sistema SHM. Analizando la plataforma del laboratorio, se podria
implementar algin sistema automatico de deteccion de danos basado en un sistema SHM
que permitiera, con certeza, saber en todo momento si la estructura esta solicitada a un
esfuerzo fuera de lo normal, sin mas que analizar los parametros modales y viendo si estos
se alejan de un rango normal de operacion calculados correctamente mediante el
algoritmo de diagnostico correctamente implementado.
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6. CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y CONSIDERACIONES
ADICIONALES

6.1 Conclusiones

Una vez que se ha concluido con la exposicion de todos los resultados obtenidos, y tras un
analisis exhaustivo de los mismos, se pueden extraer las siguientes conclusiones que se
muestran a continuacion:

En primer lugar, se logré un desarrollo de las nociones tedricas suficientes para poder
realizar el analisis modal experimental de la estructura (EMA). Esta adquisicion de
conocimientos incluye desde la correcta colocacion de la instrumentacion necesaria para
realizar los ensayos (acelerometros, masas, sistema de adquisicion de datos, shaker, etc),
hasta el manejo del software requerido para el registro de los ensayos, en este caso el
proporcionado por la empresa DEWESsoft.

De esta forma, se ha podido interpretar de manera correcta la influencia de los parametros
modales en la geometria de las amplitudes de las respuestas en frecuencia (FRF),
centrandose el objetivo principal de estudio del presente trabajo en el primer modo de la
plataforma.

También cabe destacar el aprendizaje obtenido acerca del ajuste de curvas, mas
concretamente de la técnica empleada, curve fitting. Con ayuda de Matlab se han podido
realizar correctamente todos los ajustes necesarios para la estimacion de los parametros
modales buscados.

Con los resultados arrojados en los capitulos anteriores, se puede reafirmar el modo de
flexion pura observado en el primer modo estudiado de la estructura, pues en los ensayos
realizados, los parametros modales ajustados en los extremos de la misma mostraban
valores similares a los obtenidos en el caso de tener la plataforma exenta.

La frecuencia propia estimada sigue la tendencia que teéricamente se espera en cuanto
al comportamiento de la estructura, manteniendo unos valores coherentes dentro de un
margen de tolerancias. Aun asi, se ha observado que, por alguna razén, en el centro de la
plataforma los ensayos con peatén sentado arrojan resultados que indican un mayor
aporte de masa, aungque no muy significativo (0,71%).

Con los diferentes ensayos se ha podido llegar a la conclusion de que, al empelar listones
de acero apenas se produce aporte de amortiguamiento, mientras que en el caso de contar
con un peatdn en posicion sentada se aumenta ostensiblemente el valor de dicho
parametro modal. Las tendencias observadas aumentan en el centro de la estructura
obteniendo valores mayores para el caso del ensayo con un peaton sentado. Este
fendmeno puede ser causado por la postura relajada adoptada por el peaton situado sobre
la estructura.

Por su parte, la masa modal ha resultado ser bastante sensible a las estimaciones
realizadas, aportando errores mayores que en el caso de los otros dos parametros. Aun
asi, la tendencia es creciente en el centro del vano de la plataforma dentro de unos
margenes de tolerancias.
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Los ensayos realizados a partir de la variacion de la ocupacion en el centro de la plataforma
muestran un avance de la frecuencia propia la cual va disminuyendo a medida que se
aumenta el nimero de peatones, siguiendo una tendencia de forma potencial. La masa
modal es directamente proporcional a la ocupacion sobre la estructura, como no podia ser
de otra manera, sin embargo, la diferencia existente entre la masa modal y la masa real
del conjunto se ha podido observar que no se mantiene constante. Por su parte, el
amortiguamiento también tiende a aumentar a medida que se incorporan mas personas,
pero todos estos resultados han de tomarse con mayor precaucion, ya que el ruido
introducido con altas cargas ocupacionales se ve incrementado en gran medida.

Hablando acerca de las diferencias observadas en la estimacion de los parametros
modales ajustando en el dominio temporal o de la frecuencia, se observan diferencias
sustanciales en las magnitudes de los parametros estimados. Concretamente, los valores
obtenidos en el dominio de la frecuencia son superiores a los que se obtuvieron ajustando
temporalmente. Las frecuencias propias son del orden de un 1% mayor, lo cual parece
practicamente insignificante a efectos practicos, pero los amortiguamientos estimados
varian desde un 15% hasta un 37% aproximadamente, lo cual son variaciones
porcentuales bastante notorias.

También se ha conseguido crear en Matlab un pequeno cédigo con el que poder ejecutar
diferentes datos procesados, calculando el pico maximo obtenido en la acelerancia del
sistema, y pudiendo estimar correctamente los parametros modales asociados a dicha
serie de datos.

Por ultimo, para concluir hay que recalcar que se han conseguido y cumplimentado los
objetivos propuestos al comienzo de la presente memoria, tanto en aspectos formativos,
como en cuestiones técnicas.
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6.2 Trabajos futuros

En este apartado se trata de dar una idea a posibles avances o directrices futuras que
podria seguir la investigacion y el analisis modal de la plataforma del laboratorio.

e En este trabajo se ha trabajado Gnicamente con peatones pasivos situados sobre la
plataforma. Seria interesante observar las diferencias existentes en el caso de
peatones dinamicos que anduvieran sobre la estructura y de esta manera observar la
afectacion que tienen los pasos sobre la estimacion de los parametros modales.

e Se propone también variar las configuraciones de la plataforma del laboratorio,
haciéndola triapoyada, con voladizos, etc... de forma que se pueda observar si se
mantienen las tendencias observadas en el trabajo. También seria interesante
extrapolar el trabajo de estimacion llevado a cabo a una pasarela real ya construida y
observar la similitudes y las diferencias con respecto a la plataforma ensayada.

e Como continuacion del pequeno proceso de automatizacion que se ha llevado a cabo
en el capitulo anterior, se deja abierta la posibilidad a realizar de alguna manera una
estimacion de los parametros modales en funcion de la ocupacion albergada por la
plataforma. Esta estimacion podria desarrollarse de forma mas automatizada
empleando métodos de ajustes por decremento logaritmico, ya que las graficas
arrojadas en los resultados muestran una disminucion en el tamano de los picos y la
tendencia de los mismos a juntarse tendiendo hacia un limite maximo tanto en
frecuencia propia, como en amortiguamiento.

e Para concluir, se puede variar la posicion del shaker, colocandolo en la linea media
del plano transversal de la estructura y observar la variacion de los parametros
estimados. También seria interesante apreciar si desaparece el fenomeno de torsion
observado en los ensayos realizados, y si la hipotética ausencia de dicho modo de
funcionamiento tiene una repercusion notable en el comportamiento modal de la
estructura.

e Enlazando con la informacion expuesta acerca del Structural Health Monitoring, es
posible crear un sistema SHM en la plataforma del laboratorio mediante el cual
prevenir posibles solicitaciones extremadamente perjudiciales y altamente
demandantes para la estructura que supusieran el deterioro de la misma. Podrian
emplearse los sistemas de sensores ya existentes y el sistema de adquisicion de
datos, junto con la creacion de un algoritmo que fuera capaz de detectar si los
parametros modales estimados se encontrasen fuera de un rango aceptable en
funcion de la ocupacion existente en la plataforma.
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6.3 Consideraciones adicionales

Hay que comentar que, durante la elaboracion de las medidas experimentales descritas a
lo largo de este Trabajo Fin de Master, no se han empleado materiales peligrosos, ni se
han cometido actividades que pudieran suponer una contaminacion al medio ambiente. A
su vez, se han mantenido en todo momento las medidas de seguridad pautadas dentro
del laboratorio a la hora de realizar algun trabajo que requiriese de especial precaucion.

Toda la instrumentacion empleada como pueden ser acelerometros, shaker, cableado,
amplificador, etc. queda a disposicion de futuros alumnos o grupos de investigacion que
deseen continuar profundizando acerca de fendmenos relacionados con la plataforma del
laboratorio, disminuyendo de esta forma el impacto producido por dichos elementos y
aparatos. Todos los elementos empleados en la realizacion del presente trabajo son
reciclables.

Hablando acerca del impacto econdmico en que ha repercutido la elaboracion de este
trabajo, quizas el elemento con un mayor coste asociado sea el dispositivo de adquisicion
de datos, cuyo coste asciende a cantidades mas elevadas que las que se encuentran en
el resto de los elementos empelados en el resto de la instrumentacion.

Por su parte, el coste asociado a la mano de obra se ha calculado en base al salario bruto
de convenio aproximado con que cuenta un ingeniero en formacion recién titulado,
20.000 €/ano. Calculando las horas anuales de trabajo que ejerce dicho ingeniero
(aproximadamente 1800 h/ano), se obtiene una cantidad de 11,2 €/hora.

Las horas empleadas en la experimentacion ascienden a un total de 100 horas
aproximadamente. A estas horas hay que sumar las empeladas en el aprendizaje acerca
de la utilizacion del software requerido para obtener las medidas, en este caso se trata de
un total de 10 horas. Por Gltimo, se suman las horas correspondiente a la realizacion de
los ajustes necesarios y de la propia realizacion de la memoria, cifra que asciende hasta
las 180 horas. Finalmente se obtiene un total de horas que ascienden hasta las 300 horas
de trabajo.

De forma que el coste asociado a la mano de obra se calcula multiplicando los 11,2 €/hora
gue cobra un ingeniero por las 300 horas de trabajo invertido, lo cual resulta un coste total
de 3.360 €. Se trata de una cifra bastante asequible teniendo en cuenta la carga de trabajo
qgue se ha llevado a cabo durante la realizacion del presente trabajo.

Se puede concluir afirmando que se han cumplido todos los objetivos marcados al
comienzo de dicha memoria, consiguiendo a su vez las competencias marcadas en el
correspondiente plan de estudios. Se ha hecho hincapié en la capacidad de analisis de
resultados y de sintesis de los mismos. Se ha mejorado a su vez la capacidad tanto oral
como escrita y la comprension lectora de articulos cientificos relacionados, empleando y
mejorando de esta forma el uso del lenguaje técnico.

Mediante la finalizacion del presente trabajo se han obtenido y mejorado las habilidades
acerca de la planificacion y organizacion de cara a procesos que impliquen una mejora
continua de sistemas. También se ha fomentado una persecucion adecuada y posterior
consecucion de los objetivos marcados al principio del trabajo.
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