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RESUMEN

La conservacion de construcciones histdricas es de gran importancia para los paises por
motivos culturales y econdmicos. Este tipo de construcciones no solo forman parte del
patrimonio cultural del mundo sino que también son una fuente de ingreso debido a la atraccion
turistica que generan. En el Per( se desarrollaron grandes culturas que dejaron un pais plagado
de vestigios y construcciones histdricas. Lamentablemente, en el pais no se desarrollan
programas para la conservacion, monitoreo o intervencion de este tipo de estructuras. Su falta de
practica, acompafiada con la ocurrencia de movimientos sismicos y otros fendmenos naturales,
estd generando la desaparicion de nuestro legado histérico. Este trabajo presenta una descripcion
de los diversos métodos para aplicacion de ensayos de identificacion modal para la evaluacion
estructural de construcciones historicas que se conocen como ensayos de identificacién modal.
Este tipo de ensayos encajan en las filosofias modernas de conservacion ya que son no
destructivos. Mediante la aplicacion de este tipo de ensayos se podria estimar el estado real de
las estructuras asi como la identificacion del dafio y la variacion de sus propiedades a través del

tiempo.

PALABRAS CLAVES: Identificacion modal, ruido ambiental, vibraciones,

acelerémetro, evaluacion estructural

Cruz Ventura J. Péag. 9
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA.

Las construcciones histdricas y su conservacion es de gran importancia tanto en
aspectos culturales, turisticos asi como también econdmicos, estas construcciones forman
parte del patrimonio cultural del mundo y son una fuente de ingreso debido a la actividad
turistica. Las culturas que se desarrollaron siglos atras en el Pera dejaron como legado una
gran cantidad de construcciones historicas. Actualmente hay una falta de mantenimiento y
monitoreo permanente en este tipo de construcciones, ademas de que tenemos frecuente
ocurrencia de movimientos sismicos y otros fendmenos naturales como lluvias e
inundaciones, por lo que ponen en riesgo su estabilidad y podrian ocasionar su

desaparicion.

En la costa peruana tenemos construcciones del siglo XVI — XIX las cuales son de
muros de adobe y quincha, este se impulsé con la llegada de los espafioles en el siglo XVI
y se decidié construir la ciudad empleando principalmente adobe como material de
construccién; pasado el terremoto de 1746, el uso de adobe cambié debido a los efectos
devastadores y pérdida de vidas que se produjeron. En el siglo XVIII, se inicia con un
sistema de construccién mixto en base a madera, cafia y barro. En ese mismo siglo, se
limit6é el uso de adobe solo para el primer nivel y se comenzd a usar quincha para los

niveles superiores.

El centro histérico de Trujillo ocupa aproximadamente un area de 333.5 ha. Y esta
conformado por un total de 5,783 lotes, que agrupados en 72 manzanas, se ubican dentro

de la zona que también se le conoce como el “Cercado de Trujillo” y que originalmente

Cruz Ventura J. Péag. 10
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estuvo delimitada por la muralla de la ciudad. Segun datos del censo del afio 2005 el centro
histérico de Trujillo contaba para entonces con una poblacion aproximada de 12.000
habitantes y estd poblado de diversos monumentos entre los que predominan las
edificaciones producto de la arquitectura colonial y religiosa imperante durante la época
virreinal, ademas de casonas que datan de la misma época y de los albores de la republica
entre cuyos distintivos estan sus balcones y ventanales enrejados a manera de encaje. Es
conocida como la Ciudad de la Primavera por su agradable clima. Esto ha llevado a la
creacion de un histérico y muy alegre festival que se realiza entre los dias finales de
septiembre y los primeros dias de octubre de cada afo, lo cual atrae el turismo

internacional.

Figura 2. Una Vista Actual Del Jirdn Pizarro

Cruz Ventura J. Pag. 11
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Arquitectura colonial y republicana del Paseo Pizarro una de las calles de mas alto
transito en el centro historico de Trujillo figura 2, al fondo se observa la histérica y
tradicional Plazuela el Recreo y su alta alameda.
1.2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.2.1. Antecedentes

Segun, Schmidt (2011) Indica y menciona que las aplicaciones de analisis modal
se realizaron primero en la Ingenieria Mecanica y Aerondutica en la década de los 80 asi
como también en el estudio de estructuras en alta mar. Utilizando los ensayos modales se
pudo también evaluar mejor el comportamiento dindmico de los autos convertibles. Se
comprendié que cuando estos carros son sometidos a fendmenos vibratorios, la rigidez
reducida del cuerpo genera vibraciones en su primera frecuencia natural, lo cual se

manifiesta como incomodas vibraciones en el marco del parabrisas y en el volante.

En el caso de un auto convertible abierto, debido a la baja rigidez torsional, el
cuerpo de este vehiculo experimenta severos movimientos torsionales en un bajo rango de
frecuencia. Y para el caso de un convertible cerrado, la cubierta textil no contribuye
significativamente a la rigidez torsional del vehiculo, por lo que los movimientos

torsionales se manifiestan nuevamente (Mahinzaeim et al. 2006).

Los métodos de identificacion modal también se aplicaron en turbinas edlicas y fue
una tarea dificil debido a los componentes armonicas de la rotacion del rotor y al

amortiguamiento aerodinamico (Tcherniak et al. 2011).

Cruz Ventura J. Péag. 12
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Debemos entender el comportamiento dinamico de las turbinas eolicas para poder
producir componentes mecanicos ligeros y estructuralmente confiables (Rodriguez-

Tsouroukdissian, et al. 2011).

Para poder disefiar sistemas de control que aseguren la eficiencia y la operacion de

la turbina (Rossetti, 2010).

Una de las grandes ventajas de las técnicas de identificacion modal aplicada a
generadores de turbinas eolicas es proporcionar un modelo dindmico de la estructura bajo
condiciones operacionales y con condiciones de frontera reales. En el caso de una turbina

edlica presentada en Tcherniak et al. (2011).

Se registraron 65 sefiales. EI método empleado para la identificacion de sus

propiedades dindmicas fue el SSI (Brincker & Anderson 2006).

Los resultados experimentales se dividieron en modos en el plano de la estructura y
modos fuera del plano de la estructura. La identificacién de los modos en el plano presenta
gran confiabilidad. En el caso de los modos fuera del plano, debido a los efectos

aerodinamicos, los tres primeros modos no pudieron ser identificados.

Cruz Ventura J. Péag. 13
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En la Ingenieria Civil - Aplicaciones

Actualmente, la infraestructura importante, como los puentes, es instrumentada con
sensores para poder monitorear su comportamiento y el estado en el que se encuentra. Al
mismo tiempo edificios modernos y construcciones historicas estan siendo evaluados con
métodos experimentales para determinar sus propiedades dinamicas y detectar posibles
dafios en etapas iniciales. En paises desarrollados, las normas han implementado la
exigencia de la instrumentacion y monitoreo permanente de estructuras importantes porque
los resultados son Utiles para la correcta programacion de los procedimientos de control y

reparacion Chéacara (2013).

Aguilar et al. (2012a) realizaron ensayos en un edificio de concreto armado de
diecisiete pisos ubicado en Vifia del mar en Chile. Este edificio fue analizado empleando
técnicas experimentales de identificacion modal para entender el comportamiento de su
estructura frente a movimientos sismicos. Para este caso de estudio se emplearon doce
acelerometros uniaxiales para la medicion de la respuesta dindmica y se realizaron ensayos
de excitacion forzada (fuente de excitacion: el sismo) y vibraciones ambientales. La
identificacion modal se realiz6 empleando el método SSI para las vibraciones ambientales
y técnicas MIMO para las sefiales sismicas. Utilizando del diagrama de estabilizacion
mostrado en la Figura 3, se identificaron seis modos de vibracion. El primer modo de
vibracion de este edificio de concreto armado se muestra en la Figura 4. Las frecuencias
obtenidas con vibraciones ambientales son mayores que las frecuencias obtenidas con las
sefiales sismicas, teniendo una diferencia maxima de 20%. Asimismo, la estimacion del

amortiguamiento presentd una variacion del 60%.

Cruz Ventura J. Péag. 14
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Figura 3. Resultados: diagrama de estabilizacion (Aguilar et al. 2012a).

1% Mode - Freq = 0.80 Hz

N-S Direction (cm) e E-W Direction (cm)

Figura 4. Resultados: el primer modo de vibracion (Aguilar et al. 2012a)

Devin y Fanning (2012) estudiaron el comportamiento de las estructuras
considerando la influencia que tienen los elementos no estructurales en el
amortiguamiento. En este caso se realizaron ensayos de identificacion modal en un edificio
de concreto armado de cuatro pisos. Este edificio contaba con elementos estructurales de

materiales ligeros. La fuente de excitacion fue artificial y ambiental. Los métodos

Cruz Ventura J. Péag. 15
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empleados el calculo del amortiguamiento fueron decremento logaritmico, half-power

bandwidth y el método EFDD. Los resultados obtenidos de cada uno de los métodos no
son parecidos, lo cual indica la poca precision del calculo lo cual se puede apreciar en la
Tabla 1. Asimismo, en Satake et al. (2003) se concluy6 que las construcciones con mayor
cantidad de elementos no estructurales presentaron mayores valores de amortiguamiento
que en otro tipo de estructuras.

Tabla 1 Resultados Experimentales (Devin y Fannin 2012)

EFDD Half power
bandwidth
Frecuencia Amortiguamiento Frecuencia Amortiguamiento % Error

TV1 134 2.6 13.4 3.3 27

141 24 141 2.3 4
TV2 15.3 1.3 15.3 1.5 15

16.0 15 16.0 1.3 15
TV3 10.4 59 10.4 6.9 17

16.5 4.0 16.5 10.2 155

Construcciones Historicas

Chacara (2013) concluye que en la actualidad la aplicacion de ensayos no
destructivos es importante para estudiar las construcciones historicas porque proveen datos
precisos sobre propiedades de los materiales y condiciones de frontera sin necesidad de

dafar su estructura. En particular, los ensayos experimentales de identificacion modal han

Cruz Ventura J. Péag. 16
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demostrado ser Utiles porque brindan informacion cuantitativa del comportamiento real y

del estado de dafio de las estructuras (p. 32).

Rainieri & Fabbrocino (2011) realizaron en Molise, al sur de Italia, ensayos de
identificacion modal en las torres de varias iglesias con la finalidad de conocer el estado de
las mismas después del terremoto que ocurrio en el 2002. La fuente de excitacion fueron
vibraciones ambientales y para la medicion de la respuesta dindmica se emplearon
acelerometros de fuerza balanceada con un rango de £+ 0.5 g y una sensibilidad de 20 V/g.
Las propiedades dindmicas de cada torre fueron estimadas mediante el método FDD. El
objetivo de este estudio fue la comparacion de los periodos experimentales con los
periodos obtenidos mediante ecuaciones empiricas. Se llegé a la conclusiéon de que se
necesita mayor investigacion sobre la veracidad de estas ecuaciones. Asimismo, se
presentd una formula para la determinacion de la frecuencia de las estructuras que se
obtuvo a partir de los datos experimentales. En la Figura 5 se pueden apreciar las diversas

torres que fueron analizadas.

~

Figura 5. Torres de iglesias que realizaron ensayos experimentales.
(Rainieri y Fabbrocino 2011).

Busca et al. (2011) realizaron en la cuidad de Milano, ensayos experimentales en el

domo de Guglia Maggiore, catedral que se considera como una de las construcciones mas

Cruz Ventura J. Péag. 17



A

L1

N UNIVERSIDAD Evaluacion estructural de construcciones histéricas con métodos de identificacion modal — 2019
FRIVADA DEL NORTE

impresionantes de Italia. En esta construccion se emplearon acelerometros piezoeléctricos
con un rango de £0.5 g y una sensibilidad de 10 V/g. La Figura 6 muestra una elevacion de
la catedral asi como la ubicacidn de los sensores empleados Figura 7. En el estudio se
identificaron seis modos de vibracion empleando varios métodos en el dominio de la
frecuencia. A partir de los resultados de estos métodos se pudo apreciar que las frecuencias

guardaban una relacién cercana.

Casarin et al. (2011) realizaron ensayos de identificacion modal en la iglesia San
Biagio y San Giuseppe, ubicadas en Italia. Estas iglesias presentan dafios ocasionados por
el terremoto del 2009. En la iglesia de San Biagio (Figura 8) se definieron veinticinco
puntos de medicion, se identificaron cinco modos de vibracion. Para la iglesia de San
Giuseppe (Figura 9) se definieron doce puntos y se identificaron seis modos de vibracion.
Con estos datos se procedid a calibrar exitosamente el modelo numérico en elementos
finitos de la iglesia de San Biagio. En este proceso, el parametro modificado fue el médulo

de elasticidad del material con el que se construyd la iglesia.

s
: a-':l_".'
I}

o

s T
= 528 e
A s ay
B L e HEmld

(a}
Figura 6. Domo de Guglia Maggiore: Vista en elevacion

(Busca et al. 2011).
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Figura 7. Domo de Guglia Maggiore:

Vista en planta con ubicacion de los sensores (Busca et al. 2011).

Figura 8. Iglesia San Biagio

(http://www.scenebylaurie.com/page/31/)

Figura 9. Iglesia San Giuseppe

(http://www.fotopaises.com/foto/ltalia/Taormina/337529.html)

Cruz Ventura J. Pag. 19
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1.2.2. Justificacion

El presente tema de investigacion surge de la necesidad de realizar un estudio del
impacto de las condiciones sismicas que son permanentes en nuestra zona costera a fin de
determinar si las estructuras de las construcciones histéricas pueden soportar, sin dafios
mayores en el tiempo ante cualquier evento extremo, realizando evaluaciones periddicas

basados en el uso de tecnologia moderna juntamente con métodos de identificacion modal.

Para que se desarrollen programas para la conservacion, monitoreo o intervencion
de tal manera de prevenir dafios mayores y no se genere la desaparicion de nuestro legado

historico.

La conveniencia de este estudio radica en que, siendo Per( un centro turistico
internacional con construcciones histéricos que conecta lo maravilloso de las culturas
antiguas a todo el esplendor del conocimiento de las culturas universales, su operatividad

es de vital importancia para el normal desarrollo econémico y social.

En este proyecto propondremos el uso de los méas adecuados métodos de
identificacion modal como una herramienta para la evaluacion estructural de este tipo de
construcciones; los cuales tienen como finalidad de estimar el comportamiento real de las
estructuras mediante la identificacion de sus propiedades dinamicas (frecuencias,
amortiguamiento y modos de vibracion) también son muy Utiles para el estudio porgue van
de acuerdo con las filosofias modernas de conservacion ya que son métodos no
destructivos en los cuales se usa solo el ruido ambiental como fuente de excitacion de la

estructura (Caetano, 2000).

Cruz Ventura J. Péag. 20
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3. BASES TEORICAS

1.3.1. Dinamica estructural y métodos experimentales de identificacion modal

El tipo de andlisis de estructuras depende de las cargas a las que esté sometida. Si
las cargas no varian en el tiempo se realiza en analisis estatico como por ejemplo los
esfuerzos producidos por el peso propio de la estructura. El analisis dinamico se caracteriza
por que las cargas actuantes varian con el tiempo. En este tipo de analisis, la participacion
de la fuerzas de inercia se incluye en la estimacion de la respuesta de la estructura. Existen
dos métodos para la evaluacion de la respuesta dindmica de la estructura. EI primero es el
método analitico que se basa en soluciones numéricas y el segundo es el método
experimental que se basa en la medicion de vibraciones.

1.3.2. Andlisis de vibraciones con métodos analiticos

1.3.2.1. Sistemas con un grado de libertad (1gdl)

El comportamiento de sistemas de un grado de libertad (1gdl) bajo diversas
excitaciones esta relacionado con la rigidez, la disipacion de energia y la inercia del
sistema. Estos factores son proporcionales a las magnitudes del desplazamiento, velocidad
y aceleracion, respectivamente. Una forma usada para representar sistemas de 1gdl se
indica en la Figura 10a, la cual muestra una masa m que puede desplazarse u respecto del
suelo. ElI movimiento del sistema esta limitado por un resorte de rigidez k y un
amortiguador viscoso c, los cuales estan conectados directamente a la masa m. Una vez la
fuerza p(t) aplicada al sistema sea retirada, el sistema comenzara a oscilar bajo una
frecuencia determinada. En este tipo de sistemas, la velocidad con la que el sistema oscila
asi como su desplazamiento disminuiran con el transcurso del tiempo hasta que regrese a

su posicion inicial. En los sistemas con amortiguamiento, la energia se disipa mediante
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diversos mecanismos como la transformacion de energia cinética en energia térmica, la
formacion de grietas. El diagrama de cuerpo libre de un sistema de 1gdl se muestra en la
Figura 10b, donde la fuerza fs es la fuerza restitutiva o elastica, la fuerza fd es la fuerza de
amortiguamiento y la fuerza fi es la fuerza de inercia. Estas fuerzas estan relacionadas
proporcionalmente a la rigidez, amortiguamiento y masa del sistema respectivamente. De
esta forma se obtiene la ecuacion del equilibrio dinamico y la ecuacién fundamental del

movimiento para sistemas de 1gdl, Ecuacién 1 o Ecuacion 2, respectivamente.

(a) Representacién gréafica (b) diagrama del cuerpo libre (DCL)
Figura 10. Sistema de 1gdl
fs+ fd+fi=p() Ecuacién 1
ku + ci + cii = p(t) Ecuacién 2
c=&Cer Ecuacion 3
Cer = 2km Ecuacion 4

En donde k es la rigidez, c el factor de amortiguamiento, m la masa del sistema, p(t)
es la fuerza actuante en funcién del tiempo, es el desplazamiento, es la velocidad y es la
aceleracion del sistema. Asimismo, es el amortiguamiento del sistema y Ccr es el

coeficiente de amortiguamiento critico. La ecuacion fundamental del movimiento para
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sistemas de 1gdl puede resolverse de cuatro formas: Método clasico que plantea una
solucion matematica del problema, la integral de Duhamel, la transformada de Fourier y
métodos numeéricos paso a paso como el método de Newmark. A continuacion se presenta

un resumen de los métodos. Informacion detallada se encuentra en Chopra (1995).

13211 Método Clasico

La solucion de la ecuacion del movimiento mediante el método clasico se puede
dividir en dos tipos, vibracion libre (sin amortiguamiento, con amortiguamiento) y
vibracién forzada. La Tabla 2 Muestra las diversas formas como se puede presentar y

desarrollar la ecuacién del movimiento.
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Tabla 2. Solucién empleando el método clasico.

Tipo de Desarrollo de la Ecuacion del Movimiento En donde Leyenda
Vibracion
Vibracion Libre u(t) = po cos(wt — ) K w= Frecuencia
- w= 1= angular
£E=0 Ecuacion 5 m g
. k= Rigidez
Ecuacion 6 g
m= masa

Vibracién Libre u(t) = e~$Wt pycos(wt — ¢)

§#0 iy
Ecuacién 9
. L. 1
Vibracion u(t) = p_o(—z)(sin(wt) — Bsin(wt))
Forzada k1-F
£=0 Ecuacion 13

po =2 + G2

Ecuacion 7

= Yo
¢ = arctan (Wuo)

Ecuacion 8

1/2

wp = wy/1—{?

Ecuacién 10

Po = [u02+(

Ecuacion 11
¢ =arctan (

Ecuacion 12

Ecuacién 14

Wplg

‘a0+{wu0

Wp

1.40+(qu )

=
[
S

a

1/2

uo= Desplazamiento

inicial

uy= Velocidad Inicial

po= Amplitud de las

oscilaciones

¢ = Angulo fase

wp= Frecuencia

angular amortiguada
¢ = Amortiguamiento

B= Relaciéon entre

frecuencia circulares
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El amortiguamiento de una estructura se puede deducir utilizando el método de

decremento logaritmico. Este método se conoce como el logaritmo natural de la relacién

que hay entre los dos picos como se aprecia en la Figura 11. La expresion para el

decremento logaritmico estd dada por la Ecuacion 15, en la cual se puede reemplazar el

valor de TD en funcion de la frecuencia angular amortiguada (Ecuacion 16). Esta

frecuencia esta relacionada con la frecuencia angular natural y el amortiguamiento del

sistema.

uit i

paEE

Figura 11. Respuesta de un sistema de 1gdl

(Bajo vibracién libre con amortiguamiento)

Ui

6=In = éw(mTp)

uij+m

2

Ew(mTy) = éw (m_)= fw (men )

wp 1-§2

Ecuacién 15

Ecuacién 16

Para sistemas con amortiguamiento bajo, como es el caso de la mayoria de las

estructuras en ingenieria civil, el valor de /1 — {2 se asume 1 por motivos de

simplificacion. De esta forma, despejando el amortiguamiento se obtiene la siguiente

expresion.

Ui

_ ujt+m
§= 2mm

Ecuacion 17
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1.3.2.1.2 Método de Duhamet

Esta solucion se emplea para analizar la respuesta u(t) de un sistema simple
sometido a una excitacion arbitraria P(t) la cual se considera como la superposicion de
impulsos infinitesimales como se muestra en Figura 12. La respuesta serd igual a la suma

de los efectos producidos por los impulsos P(T).d(T) aplicados en un determinado instante.

— L _— -— —-— L ] -—
1 i E

Figura 12. Fuerza Arbitraria P(t)
Por motivos de simplificacion, se adoptan condiciones iniciales de velocidad y
desplazamiento nulos y se reemplazan en la Ecuacion 2, reduciendo la expresion de la

siguiente forma:

mii = p Ecuacion 18
De donde despejamos la aceleracion
=z Ecuacion 19
Si se considera un tiempo infinitésimo dT, la solucion de la ecuacion del

movimiento para carga arbitraria se expresa de la siguiente forma

du(t) = e~$@to-D) [% dr sin(wp (t — ‘L'))] Ecuacion 20
D
La respuesta para una carga arbitraria se obtiene como la integral de las respuestas

correspondientes a una sucesion de impulsos infinitesimales y estd dada por la Ecuacién

21. A esta expresion se le tiene que afadir las condiciones iniciales y cuanto t=0 ya que son
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independientes de P(t). Esta ecuacion se conoce como la integral de Duhamel puede ser

aplicada a cualquier tipo de carga.

u(t) = 5 fy e 5™ p(e) sin(wp (¢ — 1)) de Ecuacion 21

1.3.2.1.3 Meétodo de Newmark

El método de Newmark se basa en la suposicion de que la aceleraciéon varia
linealmente entre dos instante de tiempo. En este método, el desplazamiento y la velocidad

pueden expresarse mediante la Ecuacion 22 y la Ecuacion 23 respectivamente.

Formula
. 1 .. .. 2 y
Ujpp = Uy + At + [(E - a) iy + auiH] At Ecuacion 22
Formula
Uppr = Ug + [(1 = Bily + Bilyy,]AL Ecuacion 23

Donde o y 3 son constantes y es el intervalo de tiempo.

Los valores u; y @i+ y se reemplazan en la ecuacion del movimiento para obtener la
expresion dada por Ecuacion 24.

Formula

1 1 . 1 .
1 [Pasp tm (—mz Uttt (z - 1)) i

1 B -
Uy = |—5m+——c+k Ecuacion 24
o +c <—B i+ (8- 1)) i +(£-2) %4,

aBAt

Por el método de Newmark calculamos el valor de (0 empleando u0 y %0 de las

condiciones iniciales del problema y se seleccionan valores adecuados para .y By at. el

valor de P tiene que ser mayor que %2 y el valor de a tiene que ser mayor que i(ﬁ + %)2.
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Luego se calcula uj+; con i=0. Finalmente se calculan la aceleracion y la velocidad del

tiempo tis; expresados mediante la ecuacion 25 y la ecuacion 26 respectivamente.

. 1 1 . 1 . HP4
i1 = ooy (Uigs = ) =t (=-1)i Ecuacion 25

2a

Ui = U + (1 — BAtiL; + AL, Ecuacion 26

13214 Método de Fourier
La ecuacion del movimiento puede resolverse mediante una ecuacién diferencial
lineal en el dominio de la frecuencia aplicando la transformada de Fourier. La

transformada de Fourier de una funcion x(t) se expresa mediante la Ecuacion 27.

Formula
X(w) = [T x(t)e It de Ecuacion 27
Donde j es el numero imaginario (j*= - 1).
Durante el proceso, la transformada de Fourier de los vectores u(t) y p(t) se
representaran mediante Q(w) y P(w) y la ecuacion del movimiento se puede reformular

mediante la siguiente expresion

—mw?Q(w) + ¢jwQ(w) + k.Q(w) = P(w) Ecuacion 28

Despejando Q(w) de la Ecuacién 28, podemos decir que la transformada de Fourier
de la excitacion depende de la excitacion P(w) y de H(w) como se aprecia en la Ecuacion

29.
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P(w)
—mw?+cjw+ke

0(w) = = H(w)P(w) Ecuacion 29

H(w) se conoce también como una funcién de respuesta en frecuencia y relaciona
las transformadas de Fourier de la respuesta y de la excitacion , la cual estd representada
mediante la Ecuacion 30. La solucion de esta funcion compleja se realiza obteniendo la

raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de las partes imaginarias y se expresa

mediante la Ecuacion 31.

_ Q) _ 1 1 ITe
H(w) = TZ) = k_m Ecuacion 30

H(w) = ke Ecuacion 31

Finalmente, la solucion de u(t) esta dada por la transformada de Fourier inversa de

la funcién Q(w) y esta dada por

u(®) = — 77 H(w)P(w)e/**dt Ecuacion 32

1.3.2.2. Sistemas de multiples grados de libertad (mgdl)
En la Figura 13a se representa un sistema de 2gdl sometidos a dos fuerzas distintas.

Estos sistemas poseen caracteristicas propias como rigidez, amortiguamiento y masa.
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Lt S LY mylly o | ' - I
E £y - M = e dt
o =t Ryt = " kydu
k ! iz . |- —_—
L A
Tt I ; Myily =——f
S o O € A1) i m: - F,
’ " kydu™= |
(@) Representacion gréfica (b) Diagrama del cuerpo libre (DCL)

Figura 13. Sistema de 2 grados de libertad

A partir del diagrama de cuerpo libre representado en la Figura 13b obtenemos las
fuerzas que se generan en cada uno de los sistemas. Basandonos en la ecuacion de

equilibrio . Fx = 0 obtendremos una ecuacién para cada uno de los sistemas.

mlﬁl + Clul + klul + Cz(ul - uz) + k2 (u1 - uZ) = Fl ECU&Cién 33

myiiy + (U —Uy) + k(U —uy) = F, Ecuacion 34

Ordenando estas dos ecuaciones obtenemos

iilml + lll(Cl + Cz) + uz(_CZ) + ul(kl + kz) + uZ(_kz) = F]_ ECU&Cién 35

i,my + Uy (—cp) +Uy(cy) + us(—ky) +uy(ky) = F,

Las expresiones descritas anteriormente pueden escribirse en forma de matriz,

llegando a la ecuacion fundamental del movimiento para sistemas de mgdl dada por la

Ecuacion 37.
my o 0] jate —6 {ul} ky+ky  —ky] ) _ {Fl} .
[0 mz]{ﬁz}-l_ —c, Cz] i S T {u}= F, Ecuacion 36
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Mi+Cq+Kq=F Ecuacion 37

Donde M es la matriz de masa que en este caso es diagonal, es la matriz de
coeficientes de amortiguamiento, es la matriz de rigidez, es el vector de aceleracion, es el
vector de velocidad, es el vector de desplazamiento y es el vector de fuerzas externas. La
Tabla 3 muestra un resumen de la solucién analitica para sistemas de mgdl, asumiendo

amortiguamiento tipo viscoso.

Tabla 3. Solucién analitica para sistemas de mgdl (Ramos 2007).

q(t)=Solucion de la ecuacion
diferencial de la respuesta
dinamica

[K=(=27)M]g, =0
Ecuacidn 2-38

K® = MDA
Ecuacidn 2-32

'+ Hwd +w0 =0

A=Valores propios de
frecuencias naturales

DK = |k,| olKo,_ = A¢ =
¢=9 Ecuacion 240 Ecuacidn 2-41 S=Matriz modal
O'MS = |m,| oiMe, =1 - -
Ecuacion 242 Ecuacion 2-43 e
W= % A=Matriz diagonal de
Ecuacion 2 a4 frecuencias
Solucién oCe=[e)= [?{|u.m,] =y
Analitica Q) = @ eF Ecuacdn 245 Ik, |=Matrz diagonal de ngidez
= [2§w) >
Eo i 248 |m, |*Matriz diagonal de masa
(%) 2 (%) = 1 L
13.(2) 4+ Tq. (D + A'q (0= [E]o D [sMatriz identidad
220 Ecuacin 247

M=Matniz dagonal de

Ecuacion 248 amortiguamiento
A ==fw o+ ]"’n\‘fl -
Ecuacion 249
w, = 4] §i = =Re(d,)/14

l
Ecuacion 2-50 Ecuacion 2-51

1.3.3. Andlisis de vibraciones con métodos experimentales

El andlisis de vibraciones con métodos Experimentales se puede realizar mediante

Excitaciones forzadas o con excitaciones ambientales
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1.3.3.1. Andlisis de vibraciones mediante Excitaciones Forzadas.

El andlisis de vibraciones mediante excitaciones forzadas es una herramienta que se
emplea en diversas ramas de la ingenieria y tiene como objetivo identificar las propiedades
dindmicas de una estructura. Este tipo de anélisis requiere de entradas (inputs) conocidas,
las cuales son aplicadas en un sistema para poder registrar las salidas (outputs) respectivas.
A partir de las funciones de entrada y salida se obtiene la respuesta FRF (Funcion de
Respuesta en Frecuencia) con la cual es posible estimar las propiedades dindmicas de una

estructura (Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho, 2006b).

Existe una gran variedad de métodos de identificacion modal con excitaciones
forzadas, los cuales se pueden clasificar segin el dominio de la aplicacion (tiempo o
frecuencia), el tipo de formulacion (indirecta o directa), el numero de modos analizados
(1gdl o mgdl) y el nimero de estimaciones de entrada o de salida (SISO, SIMO, MISO,
MIMO) (Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho, 2006b). Méas detalles de este tipo de
métodos se encuentra en (Caetano, 2000) y (Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho,

2006h).

En este tipo de ensayos, la excitacion del sistema estructural que se evalla se logra
con martillos de impacto o vibradores electrodinamicos para estructuras pequefias. Los
vibradores de masa excéntrica, asi como vibradores servo-hidraulicos y electrohidraulicos
se emplean para la excitacion de estructuras mas grandes. Estos equipos se muestran en la

Figura 14 (Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho, 2006b).
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Figura 14. Mecanismos de Excitacion.

a) martillo de impacto (b) vibrador electro dindmico (c) vibrador de masa excéntrica (d) vibrador servo
hidraulico y (e) vibrador electrohidraulico.
1.3.3.2. Analisis de vibraciones con Excitaciones Ambientales

Analisis de Vibraciones con Excitaciones Ambientales.- Cuando se emplean
métodos experimentales con vibraciones forzadas para el estudio de estructuras de
Ingenieria Civil, existen problemas de aplicacion debido a su gran tamafio. Los equipos
empleados para la excitacion de la estructura no poseen la energia suficiente para la
estimulacién de modos de vibracion importante (Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho,

2006b).

Por ejemplo, el andlisis de vibraciones con excitaciones ambientales, conocido
también como analisis de identificacion modal operacional-OMA, es una nueva
herramienta que se emplea para la identificacion de las propiedades dinamicas de las
estructuras. En este tipo de analisis no se conocen las entradas ya que son vibraciones
ambientales las que originan la excitacion (Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho,
2006b). En este tipo de técnicas, las excitaciones ambientales se consideran como un
proceso estocastico estacionario de ruido blanco Gaussiano que excitan a las estructuras en
todo el rango de frecuencia de interés. Debido a la naturaleza de los datos, la respuesta

estructural incluye las contribuciones de las vibraciones ambientales y sefiales de ruido
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proveniente de fuentes no deseadas. Por esta razon, las técnicas empleadas para el
procesamiento de datos deben ser capaces de separarlas. Estas técnicas se pueden clasificar
en dos grupos dependiendo del dominio donde se las analiza: en tiempo o en frecuencia.
Las técnicas en el dominio de la frecuencia se basan en un andlisis de las funciones de
densidad espectral determinada por diferentes métodos. Este tipo de métodos presentan
tiempos de procesamiento cortos, pero poseen dificultades al momento de identificar
modos/frecuencias cercanos. Por otro lado, las técnicas en el dominio del tiempo se basan
en el ajuste de modelos numeéricos y se les conoce como métodos paramétricos. La Tabla 4
muestra los métodos mas empleados para analizar los datos en el dominio del tiempo y la
frecuencia. Mayor informacién sobre los métodos se encuentra en (Caetano, 2000) y
(Cunha, Caetano, Magalhaes, & Mouinho, 2006b).

Tabla 4. Métodos Output-Only

Dominio de la Frecuencia Dominio del Tiempo

Peak Picking (Felber 1993 ) Random Decrement (Asmussen 1997)

Frequency Domain Decomposition (Brinckekr et Maximun Likelihood Methods (Guillaume et al.

al.2000) 1998

Enhanced Frequency Domian Decomposition Stocastic Subspace Identification Methods (Van

(Brincker et al. 2001) Overschee y de Moor 1991)

Polimax (Peeters y Vanhallebeke 2005) Recursive Techniques (Mrad 1988)
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1.3.3.3. Métodos de Procesamiento de Datos de Ensayos Modales Operacionales

Seleccion de Picos

El método de Seleccion de Picos o Peak Picking (Felber 1993) es el método mas
simple y practico y consiste en la seleccion de los picos més altos del promedio
normalizado de las funciones de densidad espectral (Braun et al. 2002). Para la obtencién
de estas funciones se emplea el método Welch (Welch 1967). Este método se encarga de
transformar las sefiales del dominio del tiempo en el dominio de la frecuencia y se encarga
de la estimacion de la funcién de densidad espectral de las mismas. El célculo de
amortiguamiento se realiza utilizando la formula de decremento logaritmico que se muestra
en la seccion 1.3.2.1. Un ejemplo de la funcion de densidad espectral obtenida mediante el
método Welch se muestra en la Figura 13. Asi también se muestran los picos que

correspondes a las primeras frecuencias naturales de la estructura que se estudia.

Wirleh Powar Speciral Dansity Estimats

Fonwer B qu ey (REFHE)

Freguency [Hz)|

Figura 15. Funcién de densidad espectral para el método Peak Picking
Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD)

FDD o Descomposicion en el Dominio de la frecuencia (Brincker et al. 2000) es un
método mediante el cual, la matriz de las funciones de densidad espectral se descompone

en valores y vectores singulares para obtener graficos mas claros y con menos ruido. Para
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esto se emplea el algoritmo de descomposicion de valores singulares SVD a partir de los
cuales se identifica la auto-correlacion de las funciones de densidad espectral. Los picos de
las funciones de valores singulares representan las frecuencias naturales de la estructura. El

desarrollo del algoritmo del método FDD se muestra en la Figura 15.

_ I:'€I|'\a.-"_: Soduckn general
(w) = P en el cominio dela
frecusncia

H

2 _ er_.'1[“'j Sod uckhn smpleanca
C mitndios Cutput-Only

1 A Mz con oS valores

Drescampasicicn " singulares
) _ B e ks valores
_‘r{w} =P Ay | snaares de

matrir de derekdad 2 Mlatriz ertogonal complsja

1 espectral can ks weriores modakes

el mericin che picos de
suerde al andlis e peors
delos vakares singulanes

Figura 16. Algoritmo del método de descomposicién.

En el dominio de la frecuencia-FDD (Aguilar 2010).

El método FDD se ha optimizado con la presentacion del método EFDD (Brincker
et al. 2001) por sus siglas en inglés Enhanced Frequency Domain Decomposition. Para el
EFDD se aplica la transformada de Fourier inversa de cada funcion de densidad espectral.
La funcion de respuesta obtenida es la respuesta de un sistema de 1gdl bajo vibracion libre.
La frecuencia natural de cada sistema esta representada por la interseccion de la respuesta
con el valor cero y el coeficiente de amortiguamiento se calcula mediante el decremento

logaritmico.
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Identificacion de Sub espacios Estocasticos (SSI)

El método de Identificacion de Sub espacios Estocasticos (Van Overschee & De
Moor 1991) se desarrolla en el dominio del tiempo y permite la estimacién de las
propiedades dinamicas con una alta resolucion. ElI método SSI tiene como objetivo
principal la identificacion de la matriz A y la matriz C (ver Figura 16) que contienen

informacion sobre frecuencias, modos de vibracién y coeficientes de amortiguamiento
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Figura 17. Algoritmo SSI

Del método de identificacion de sub espacios estocasticos SSI (Aguilar 2010)
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Los resultados de este método se suelen representar en diagramas de estabilizacién
que contienen polos estables, inestables y de ruido. Estos diagramas consisten en un
sistema de coordenadas en las cuales el eje se las abscisas corresponde a las frecuencias y
las ordenadas al orden del modelo donde se determina la respuesta dinamica del sistema. A
partir de este diagrama (Figura 17), es posible identificar las propiedades dindmicas de la
estructura mediante la seleccién de polos estables. Cada configuracién definida tendra su
propio diagrama de estabilizacion mediante los cuales se seleccionara un orden de modelo
en comun. Cuando todas las configuraciones tengan el mismo orden de modelo, la
identificacion modal se realiza mediante la seleccion de columnas de polos estables.
Mientras mas vertical sea la columna de polos estables, mayor precisién presenta la

frecuencia estimada. Més detalle de este método en Aguilar (2010).

Orden del modeto Dizgran oo Exabiacicn
I; l i
IV A
: VA R
) 1 L] f?; : '? ':_Jr_ II}_-‘{
; | [I IJ % V]

" Preousnciss |He|

Figura 18. Diagrama de estabilizacion del método SSI (Alaboz 2009)
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Son los métodos de identificacion modal adecuados para la evaluacion estructural
de construcciones historicas 2019?
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

O1 - Describir los métodos de identificacion modal para la evaluacién estructural
de construcciones historica.

1.5.2. Objetivos Especificos

02 - Estudiar los conceptos basicos sobre métodos de identificacion modal y

dindmica estructural.

03 - Realizar una investigacion bibliografica sobre métodos de identificacion

modal y sus aplicaciones para el estudio de construcciones modernas e histéricas.

03 - Describir las caracteristicas, materiales y sistemas estructurales tipicos de la
construccion colonial en la costa del Peru.

1.6. HIPOTESIS.

La aplicacion de métodos de identificaciobn modal nos permite evaluar estructuras
en construcciones histdricas.

1.6.1. Hipdtesis General

Se determina los métodos de identificacibn modal para la evaluacién estructural de

construcciones histéricas — 2019.
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1.6.2. Hipdtesis Especifica

Se determina los métodos de identificacion modal para la evaluacién estructural de

construcciones historicas — 2019.

Se determina las propiedades, caracteristicas, materiales y sistema estructural para

la evaluacion estructural de construcciones histéricas — 2019.
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2.1. TIPO DE INVESTIGACION.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

La investigacion es tipo tedrica o sistémica.

2.1.1. Disefio de la investigacion

En el presente trabajo el disefio de investigacion viene a ser de tipo revision sistema
porque consiste en la revision bibliografica.

2.2. POBLACION Y MUESTRA.
Recorrido por las construcciones historica de la ciudad de Truijillo.
Se revisé al menos 25 estudios sobre métodos de identificacion modal.

Se identifico los tipos de dispositivos electrénicos para aplicaciones de métodos de
identificacion modal.

2.3. TECNICAS E INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Revision bibliografica sobre transductores de alta sensibilidad (sensores triaxiales)
para medir desplazamiento, velocidad y/o aceleracién. El sistema de adquisicion de datos y
el de almacenamiento de datos son un aspecto importante para la medicion de las sefiales

ambientales (Aguilar, Ramos, Torrealva, & Chacara, 2013).

Revision bibliografica sobre vibro metros o acelerometros de alta resolucion que
tenga una interface a un computador de escritorio (Cunha, Caetano, Magalhaes, &

Mouinho, 2006b).

Los métodos de procesamiento de sefiales para el analisis operacional modal se

dividen segun el dominio de andlisis en frecuencia o tiempo. Para la evaluacion estructural,
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los métodos mas empleados en el dominio de la frecuencia son el método de seleccion de
picos (PP), descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD) y descomposicion en el
dominio de la frecuencia mejorado (EFDD). Uno de los métodos mas utilizados en el
dominio del tiempo es la identificacion de sub espacios estocasticos (SSI). Los métodos en
el dominio del tiempo no dependen de la respuesta en frecuencia y en algunos casos
brindan mejores resultados que los metodos en el dominio de la frecuencia (Rainieri &

Fabbrocino, 2011).

2.4. PROCEDIMIENTOS ESTANDARES BASICOS.

a) Instalacion de los equipos de medicién

- Colocar los equipos, necesarios para nuestras mediciones, en un lugar
adecuado.

- Colocar los imanes (magnetos) a los respectivos acelerometros.

- Colocar los cables, a los respectivos acelerébmetros, estos pueden ser
axiales como triaxiales.

- Colocar son sumo cuidado los acelerébmetros a la estructura a analizar de la

siguiente manera:
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l

Figura 19. Instalacion de acelerémetro.

i

Figura 20. Ubicacién correcta del acelerometro.

- Colocar los otros extremos de los cables a sus respectivos canales en el cDAQ,

en las posiciones ya establecidas.
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Figura 21. Instalacion final con la unidad de toma de datos.

- Conectar el cDAQ a la computadora a utilizar.

- Energizar el cDAQ y dejarlo listo para la toma de datos.

b) Actividades de toma de datos
Para poder procesar nuestros datos nos apoyaremos del software ARTeiMIS
Modal Pro 5.3, los pasos necesarios para poder procesar los datos obtenidos
son:

- Preparacion de la geometria:
(Prepare Geometry) Abrimos el software ARTeMIS Modal Pro 5.3 y nos
muestra la siguiente interface: Seleccionamos la opcidon Create New Project,
luego damos check en la opcion Blank Project y luego hacemos click en Finish.
Luego hacemos click en Setup y damos check en Prepare Geometry, Es en esta

ventana donde se preparara la geometria de la estructura que queremos analizar.
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Figura 22. Preparacion de la Geometria

También hay una forma mas facil de importar la geometria deseada mediante

AUTOCAD y EXCEL, para lo cual se dibuja la geometria que quieras analizar, en este

caso, realice dicha geometria.

Figura 23. Geometria para exportar desde Autocad

¢) Manejo de las mediciones (Manage Mesurements)

Cruz Ventura J. Péag. 45



Y

L1

N UNIVERSIDAD Evaluacion estructural de construcciones histéricas con métodos de identificacion modal — 2019
PRIVADA DEL NORTE

- Hacemos click en Setup y le damos a Check Manage Mesurements.

*‘\ Setup )\ Analysis | Report

fura2

Prepare Geometry

m Vv | Manage Measurements

Ll Assign DOF [nformation

>

4 Data Acguistion ’
B KESOUrces
4 B Test Setup 1
& Channel 1
o] Channel 2
&l Channel 3
&l Channel 4
o Channel 5
&l Channel 6
’ Channel 7
&l Channel 8
&l Channel 9
&l Channel 10
ol Channel 11
ol Channel 12

Figura 24. Manejo de Mediciones.

- Una vez hecho el paso anterior seleccionamos el New Measurement Project
ubicado en la ventana de Data Organizer y luego damos click en Insert Object
entonces automaticamente se creara un Test Setup, luego abrimos la data

obtenida en el LABView

Cata Orgarieer -
" T s )

< 4 How Measurement Frofect

B Resounces

Figura 25. Elegimos Una Nueva Medicion.
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Al abrir la data medida con el LABView nos dara las series de tiempo de

aceleracion para cada canal.
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Figura 26. Aceleraciones por cada canal.

d) Asignacion de los canales creados a la geometria de ARTEMIS MODAL PRO.

Para ello damos click en Setup y luego le damos Check a Assing DOF

Information
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Figura 27. Asignar Canales Creados a la Geometria.
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- Nos mostrara la siguiente interfaz, en donde seleccionaremos cada canal y la

Ilevaremos a su respectiva ubicacién en la grafica.

Figura 28. Ubicacién del Canal en la Grafica.

e) Actividades de desinstalacion de los equipos de medicion y excitacion de la
estructura

- Extraer los acelerometros, de los puntos de medicion, uno por uno con sumo
cuidado, como también extraer los imanes (magnetos) de cada uno de los
acelerometros y guardarlos en su respectiva maleta sin producir golpe alguno
entre ellos.

- Desinstalar los cables tanto de los acelerébmetros y del dispositivo de
adquisicion de datos (cDAQ) y guardarlos en su respectiva caja de almacenaje.

- Desinstalar la fuente de energia del dispositivo de adquisicion de datos
(cDAQ) con su respectivo destornillador, como también el cable que conecta

el cDAQ con la computadora.
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- Desinstalar la fuente de voltaje variable con su respectivo destornillador, para

poder desmontarlos motores instalados

Los ensayos de identificacion modal componen una herramienta que sirve para
determinar las propiedades dinamicas de una estructura (frecuencia natural,
amortiguamiento y modos de vibracion). Estos ensayos se pueden integrar en un esquema
de monitoreo continuo para determinar el cambio de las propiedades dinamicas en el
tiempo, deteccion de dafio, (Aguilar, Dynamic Structural Identification using Wireless

Sensor Networks.Tesis de Doctorado, 2010).

Para obtener la respuesta de la estructura se necesitan transductores o sensores de
medicion y unidades de adquisicién que se encargan de convertir sefiales analdgicas en
digitales asi como de la filtracion de datos. Este tipo de ensayos tuvo sus primeras
aplicaciones en la década de los 80’s donde se estudiaron aeronaves y estructuras en alta
mar. Con el pasar de los afios y los avances tecnoldgicos, los diferentes métodos se estan
aplicando en otras ramas de la ingenieria. En la Ingenieria Civil es muy usual que se

empleen estas técnicas para evaluar el comportamiento de puentes o edificios.

Las construcciones historicas también son evaluadas con la ayuda de estos métodos,
especialmente empleando el ruido ambiental como fuente de excitacién, ya que son
técnicas no destructivas que encajan en las filosofias modernas de estudio y conservacion

de monumentos.

Sistemas de Medicion para Ensayos Experimentales de Identificacion Modal.- Los
ensayos experimentales se realizan midiendo en la estructura algin pardmetro que varia en

el tiempo. Este parametro puede ser la aceleracion, velocidad o desplazamiento de algunos

Cruz Ventura J. Pag. 49



A
ap
N UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE

Evaluacion estructural de construcciones histéricas con métodos de identificacion modal — 2019

puntos de la estructura. Los sistemas de medicion de estos pardmetros estan compuestos

por una unidad de adquisicion ligada a una estacion central y un transductor de medida. En

algunos casos, se utiliza conexiones remotas para controlar el sistema y/o visualizar los

resultados. El esquema de funcionamiento de este sistema se muestra en la Figura 30
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Figura 29. Sistema de Monitoreo Dindmico de Estructuras (Elab. Propia)
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Se ha mencionado los diversos métodos analiticos que se emplean para el desarrollo
de la ecuacion del movimiento de sistemas de 1gdl y mgdl. Se introduce también la
dinamica experimental la cual se divide en métodos con excitaciones forzadas o con
excitaciones ambientales. En los Ultimos afios, para el estudio de estructuras de Ingenieria
Civil, se estd empleando los métodos de vibraciones ambientales porque son mas faciles y
menos costosos de aplicar. Los métodos de procesamiento de datos disponibles para estas
técnicas son diversos y los mas usados son el FDD, EFDD y SSI. Los dos primeros que se
emplean en el dominio de la frecuencia mientras que el altimo en el dominio del tiempo.
Por otro lado, se ha visto que la calibracién de los modelos numéricos se realiza mediante
criterios que consisten en la comparacion de frecuencias y modos de vibracion (Chacara,

2013).

Tabla 5. Métodos de procesamiento de datos investigados

Técnica Descripcion Dominio  Autor

FDD Descomposicion en el dominio de la Frecuencia Brincker et al. 2000
frecuencia

EFDD Enhanced Frequency Domain Frecuencia Brincker et al. 2000

Decomposition

SSI Identificacion de Sub espacios Estocésticos ~ Tiempo Van Overschee &
De Moor 1991

Datos obtenidos de la revisién sistémica (Elaboracién propia)

En la actualidad la aplicacion métodos de identificacion modal o de ensayos no

destructivos es importante para estudiar las construcciones historicas porque proveen datos
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precisos sobre propiedades de los materiales y condiciones de frontera sin necesidad de
dafar su estructura. En particular, los ensayos experimentales de identificacion modal han
demostrado ser Utiles porque brindan informacion cuantitativa del comportamiento real y

del estado de dafio de las estructuras.

Segun (Ramos, Casarin, Algeri, Lourenco, & Modena, 2006) se realizaron ensayos
experimentales en la iglesia de San Torcato, ubicada en Guimarées, al norte de Portugal.
En este caso, se emplearon 10 acelerdmetros piezoeléctricos de alta sensibilidad. Se
definieron 35 puntos de medicion y 9 configuraciones para el analisis modal en la iglesia
de San Torcato asi como la distribucién de los puntos de medicién en planta. El
procesamiento de las sefiales se realizd empleando cuatro métodos, tres de ellos en el
dominio de la frecuencia y uno en el dominio del tiempo. Se identificaron los primeros
cuatro modos de vibracién y con estos resultados se calibr6 exitosamente el modelo

numeérico.

En Turquia se estudio el campanario de Hagia Sofia cuya evaluacion estructural se
realiz6 después de su restauracion. La estructura se excitd con vibraciones ambientales y
vibraciones generadas con un martillo de impacto para asegurar la excitacion del sistema.
El registro de sefiales se realiz6 empleando acelerdmetros uniaxiales con una sensibilidad
de 10 V/g, con un rango de £ 0.5g. Los métodos empleados para la identificacion modal
fueron el EFDD y el SSI con los cuales se obtuvieron cinco modos de vibracion. Estos
resultados se compararon con los resultados obtenidos antes de su restauracion y se
observé una disminucidn en las frecuencias y en el amortiguamiento (Turker & Bayraktar,

2011).
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El Qutub Minar ubicado en Nueva Delhi, India, es otra construccion histérica en la
que se ha realizado ensayos de identificacion modal. Esta construccion es una de las torres
de albafileria de arcilla cocida mas altas del mundo y es el monumento mas alto de la
localidad. Para la medicion de la respuesta dindmica se emplearon ocho acelerémetros
uniaxiales con un rango de +0.5 g y una sensibilidad de 10 V/g. Para la identificacion de
sus propiedades dindmicas se empled un método en el dominio del tiempo (SSI) con el cual
se definieron catorce modos de vibracion, con sus respectivas frecuencias y valores de

amortiguamiento (Ramos, Casarin, Algeri, Lourenco, & Modena, 2006).

La palabra “Quincha” proviene etimoldgicamente de la palabra quechua “kencha”
que significa cerramiento formado por palos, cafias 0 cerramientos entretejidos cubiertos
de barro (Rodriguez, 2003). La quincha es un sistema constructivo tipico cuyo uso remonta
a la época prehispanica. Las culturas de aquella época aprovecharon los medios y
materiales que abundaban en la naturaleza y en la costa, la construccion con este sistema
tuvo una gran acogida. Con la llegada de los espafioles, la construccion con quincha se
paraliz6 y se decidi6 construir una nueva ciudad empleando materiales mas “resistentes”
para dar prestigio a sus construcciones. En la época, se instalaron fabricas de ladrillo y
adobe que fueron los materiales mas empleados en diversos tipos de estructuras. Sin
embargo, en la costa del Per( ocurrieron movimientos sismicos de gran intensidad los
cuales afectaron gravemente a las estructuras de adobe y ladrillo e hicieron modificar su
sistema constructivo. Asi fue como la construccion con quincha es nuevamente empleada
pero Unicamente en bdvedas, ya que era un material mas ligero, trabajable, econémico y
con la ventaja de que se le puede dar la textura deseada con un buen revestimiento. No fue

hasta después del terremoto de 1746 que se decidié implementar el uso de la quincha en
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todas las construcciones ya que éstas fueron las menos afectadas en comparacion con otras
construcciones tradicionales de la época. A partir de ese momento, las construcciones con
el primer nivel de adobe y los niveles superiores de quincha proliferaron hasta los inicios

de la Republica (Schilder, 2000).

El proceso constructivo de los muros de quincha comienza con el asentado de la
solera inferior que usualmente se ubica sobre los muros de adobe. Mediante conexiones de
caja y espiga se colocan los pies derechos o postes que son piezas de madera de seccion
rectangular. Estos elementos tienen un espaciamiento que varia desde 0.60 m hasta 1.00 m.
Luego se coloca la solera superior empleando el mismo tipo de conexion. Elementos
diagonales Ilamados tornapuntas o citaras son empleados para brindarle rigidez a la
armadura. Estos rigidizadores se clavan a la armadura, uniendo la solera inferior con los
pies derechos y llegan hasta una altura que varia desde 0.70 m a 0.90 m desde la solera
inferior. EI muro de quincha necesita una seccion de transicion, para lo cual se colocan
adobes hasta una altura que las tornapuntas. Esta transicion hace que el muro de quincha
del segundo piso presente una mejor estabilidad debido al peso que se concentra en la parte
inferior del mismo. En cada uno de los postes se realizan perforaciones para poder colocar
cafia horizontal, la cual se entrelazara con la cafia vertical que se coloca entre los pies
derechos. Finalizando la construccion, se rellena el muro con una o dos capas de mortero
de tierra. En el caso de tener un tercer piso, la construccion de estos muros requiere de
postes o pies derechos que se unen a la solera inferior y superior mediante conexiones caja
y espiga. La seccion de transicion y las citaras desaparecen. Para rigidizar a la estructura se
colocan diagonales de madera. Entre los pies derechos se coloca cafia horizontal y vertical,

Finalmente, el muro se recubre con barro (Torrealva & Vicente, 2012).
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Los muros de quincha son elementos livianos y flexibles. Debido a las fibras de la
madera, los muros de quincha tienen buena resistencia a la flexion, y bajo solicitaciones de
compresion admiten esfuerzos de 8MPa a 10MPa. Los paneles de quincha presentan un
comportamiento linealmente elastico (Blondet et al. 1986). El revestimiento de barro es el
componente que soporta las cargas horizontales, y su resistencia depende del revestimiento
que se emplee. La rigidez del marco de madera aumenta considerablemente al considerar
tanto el revestimiento de madera como la cafia. Las fallas por corte se originan por traccion
diagonal y se generan comunmente en el revestimiento de barro y en las conexiones
(Gutierrez & Manco, 2006).

Tabla 6. Resumen de propiedades mecanicas del adobe.

Tipo de Peso Esfuerzo a la Esfuerzo a la Modulo de Referencia
construccion Especifico compresion traccion Elasticidad
kKN/m3 (MPa) (MPa) (MPa)
Antiguas - 0.66 —2.15 0.13-04 51—-448  (Silveiraetal. 2012)
141-18.8 0.24-1.33 0.12-0.32 55-289  (Adomi etal. 2013)
14.7-18.7 0.6-1.12 - - (Vasquez 2008)
15.9 - 18.6 0.15-0.75 - - (Vasquez 2010)
- 0.77-1.2 0.31-0.36 2640  (Quagliarini et al. 2009)
194 - - 200 (Fonseca & D’Ayala 2012)
Modernas - 2.08 0.29 - (Velosa et al. 2010)
- 5.15 - 94 (Piattoni et al. 2011)
- 0.53-1.72 0.106 — 0.344 - (Varumet al. 2011)
- 1.57 - -700 (Matos et al. 1997)
14.6 - 18.7 0.71-45 - - (Ribeiro et al. 2005)

Datos obtenidos de la revision sistémica (Elaboracion propia)
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Tabla 7. Mddulo de Elasticidad de paneles de quincha.

Material M@ddulo de Elasticidad Referencia
(Gpa)
Madera tipo B 10 NTE 010
Cafia 19.5 CYTED (2002)
Adobe 0.30 Adomi et al. (2013)
Mortero de barro 2.1 Taylor et al. (2005)

Datos obtenidos de la revision sistémica (Elaboracion propia)

Se han revisado al menos 24 articulos que cumplen con los objetivos los cuales se
muestran en la tabla 8, se puede observar también en el anexo 1.

Tabla 8. Objetivos generales y especificos de la investigacion

Objetivo Detalle del objetivo de la investigacion
01 Describir los métodos de identificacion modal para la evaluacion estructural de construcciones
histérica.
02 Estudiar los conceptos basicos sobre métodos de identificacion modal y dindmica estructural.
03 Realizar una investigacién bibliografica sobre métodos de identificacién modal y sus

aplicaciones para el estudio de construcciones modernas e historicas.

04 Describir las caracteristicas, materiales y sistemas estructurales tipicos de las construcciones
histdricas.

Datos obtenidos de la revisién sistémica (Elaboracion propia)

Tabla 9. Total de revisiones seglin objetivos

Objetivo Total de revisiones bibliograficas por objetivo de estudio

o1 24
02 7
03 11
04 6

Datos obtenidos de la revision sistémica (Elaboracién propia)

Tabla 10. Anélisis de vibraciones con métodos experimentales
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N

(Dinédmica experimental)

Métodos Herramientas requeridas

Tipos de ensayos

Excitaciones fisicas con martillos
de impacto, vibradores servo-
hidraulicos y electrohidraulicos

Métodos con excitaciones forzadas  Ensayos destructivos

Acelerémetros electrodinamicos,
Acelerémetros piezoeléctricos,
métodos de procesamiento de datos

Métodos con excitaciones Ensayos No destructivos
ambientales (Vibraciones

ambientales)

Datos obtenidos de la revisién sistémica (Elaboracién propia)

En la tabla 11 resaltamos los principales estudios revisados que fueron incluidos.

Tabla 11. Revision Bibliografica

Universidad Nombre del Trabajo de Investigacion Autor Pais de la Tipo Afio
o IES universidad  Investigacion
o IES
Copyright Estimacion de los periodos naturales de Ledn et al. Bogota Reporte 2009
Military vibracion de viviendas de baja altura con muros Colombia
University of de concreto/estimation of the natural vibration
New Granada periods in traditional housing with concrete
walls
Copyright Analysis of constructive damage on single- Villaetal. Bogota Articulo 2017
Universidad family homes produced by vibrations induced by Colombia Cientifico
Nacional de soil impacts in their surroundings
Colombia
Copyright sistemas automaticos para la adquisicion de Diaz et al Bogota Reporte 2014
Military datos enfocados a examinar pavimentos Colombia
University of flexibles/automated systems for data acquisition
New Granada oriented to examine flexible pavements
© EFE 2010. Cuba moderniza equipos para detectar sismos Agencia EFE Miami WIRE 2010
Agencia EFE con tecnologia donada por China S.A EEUU FEED
S.A.
Copyright (c) Meédicos de edificios La Nacion Santiago Periddico 2009
2009 La Chile
Nacién
Copyright Desarrollo e implementacion de un sistema laser ~ Franco et al. Medellin Reporte 2011
Universidad de  para caracterizacion dindmica y medicion de Colombia
Antioquia desplazamientos en estructuras
civiles/Development and implementation of a
laser system for dynamic characterization and
displacement measurement of civil structures
Copyright Tratamiento de outliers para el estudio de Gonzélez et Medellin Reporte 2012
Universidad transmision de vibraciones del ferrocarril al. Colombia
EAFIT
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Copyright
Pontificia
Universidad
Javeriana

Copyright
Consejo
Superior de
Investigaciones
Cientificas
University of
Minho,
Portugal

5th
International
Operational
Modal Analisis
Conference

4th
International
Operational
Modal Analysis

University of
Porto

EVACES 2011
— Experimental
Vibration
Analysis for
Civil
Engineering
Structures
University of
Porto

Copyright
Military
University of
New Granada

Consejo
superior de
investigaciones
cientificas

Pontificia
Universidad
Catolica del
Perl

4th
International
Operation
Modal
Analysis.

Conservacion del patrimonio arqueol6gico
construido con tierra en Iberoamérica

Recalce en condiciones de emergencia: 40
viviendas cercanas al rio Guadalquivir, Espafia

Dinamic Structural Identification Using
Wireless Sensor Network

Experimental Modal Identification of an
Existing Earthen Residencial Building

Operational modal Analysis of the "Guglia

Maggiore" of the "Duomo" in Milano. Estambul:

4th International Operational Modal
Analysis, Turquia

Dynamic of Cable-stayed Bridges: Experimental
Assessment of Cable-Structure Interaction.
Porto:

Dynamic identification and monitoring of the
churches of St. Biagio and St. Giuseppe in
L’Aquila. Varenna, Italia

From Input-Output to Output only Modal
Identification of Civil Engineering Structures.
Final Report 2006. Samco.

Obtenido de Sistemas Automaticos para la
adquisicion de datos enfocados a examinar
pavimentos flexibles / Automated systems for
data acquisition oriented to examine flexible
pavements

Rehabilitacién sismica de edificaciones
historicas en tapia pisada: estudio de caso de
capillas doctrineras reforzadas con malla de
acero y madera de confinamiento. Barcelona,
Espafia: Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas 2016

Caracteristicas sismicas de las construcciones de
tierra en el PerG. Lima, Per(: Tesis de
Licenciatura, Pontificia Universidad Catolica del
Perq.

Output-only modal identification for prediction
of the elastic period of masonry towers.
Estambul, Turquia:

Guerrero et
al.

A Ferreira et
al.

Aguilar, R

Aguilar, R

Busca et al.

Caetano, E.
(2000).

Casarin, et al.

Cunha, et al.

Diaz, H.

Gomez, V.

Gutiérrez, L.,
& Manco, M

Rainieri, E.,
&
Fabbrocino,
G.

Bogota
Colombia

Barcelona
Espafia

Portugal

Portugal

Estambul
Turquia

Portugal

Italia

Portugal

Colombia

Espafia

Perl

Turquia

Reporte

Acrticulo
Cientifico

Tesis
Doctoral

Informe

Informe

General
Information

General
Information

General
Information
Report

General
Information
Report

Acrticulo
Cientifico

Tesis

Report

2012

2016

2010

2013

2011

2000

2011

2006

2014

2016

2006

2011

Cruz Ventura J.

Pag. 58



A

L1

N UNIVERSIDAD Evaluacion estructural de construcciones histéricas con métodos de identificacion modal — 2019
FRIVADA DEL NORTE

University of Dynamic estructural health monitoring of Saint Ramos, L., Portugal General 2012
minho Torcato Church. Torcato: Mechanical System Aguilar, R., Information
and Signal Processing. Lourenco, P.,
& Moreira,
S.
Proceeding of Quincha Architecture: The Development of an Rodriguez, Espafia Report 2003
the 1st antiseismec estructural system in secenteenth H.
International century Lima. Madrid, Espafia:

Congress on
Construction

History.

Actas del La herencia espafiola: las bovedas y clpulas de Schilder, C. Espafia Reporte 2000
Tercer quincha en el Perd. Sevilla, Espafia

Congreso

Nacional de

Historia de la

Construccion,

Sevilla 26-28

octubre 2000:

1019-1026.

Pontificia Proyecto de Reforzamiento Sismico: Evaluacién  Torrealva, Perd Informacion 2012
Universidad experimental del comportamiento sismico de D., & general

Catélica del muros de quincha del centro historico de Lima, Vicente, E.

Pert Perd. Lima, Pera.

Karadeniz Full-Scale Ambient Vibration Test of Hagia Turker, T., & Turquia Report 2011
Technical Sophia Bell-tower After Restoration. Estambul, Bayraktar, A.

University Turquia: 4th International Operational Modal

Analysis Conference.

Datos obtenidos de la revision sistémica (Elaboracion propia)
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Los ensayos experimentales como herramienta de evaluacion estructural de
construcciones historicas antiguas y modernas de Ingenieria Civil se han popularizado en
los ultimos afios. La orientacion al uso de las técnicas experimentales de vibracion con
ruido ambiental en estructuras de Ingenieria Civil es porque sus resultados son Utiles para
entender el comportamiento de las mismas y para realizar procesos de calibracion de

modelos numéricos y procesos de deteccion de dafio.

Los métodos de procesamiento de sefiales para el analisis modal se dividen segun el

dominio de analisis en frecuencia o tiempo.

Para la evaluacion estructural, los métodos mas empleados en el dominio de la
frecuencia son el método de seleccidn de picos (PP), descomposicién en el dominio de la
frecuencia (FDD) y descomposicién en el dominio de la frecuencia mejorado (EFDD). Uno
de los métodos mas utilizados en el dominio del tiempo es la identificacion de sub espacios
estocasticos (SSI). Los métodos en el dominio del tiempo no dependen de la respuesta en
frecuencia y en algunos casos brindan mejores resultados que los métodos en el dominio de

la frecuencia. En general, no existe un método que pueda ser aplicado en todos los casos.

Para este tipo de estudio de revision sistémica se realizaron las busquedas por
palabras claves en las bibliotecas virtuales indicadas en la tabla 5, como resultado
obtuvimos un Excel con los datos de los titulos, resimenes, autores, afio de produccién de

la literatura, y el link para descarga de los articulos y temas relacionados.
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Tabla 12. Fuentes de informacion revisadas

Fuentes de Informacion Tipo Total de revisions
Biblioteca virtual ProQuest Central,SciTech Premium Collection 20
WebSite Google Statistic 09
Biblioteca Virtual EBSCO 12

Datos obtenidos de la revisién sistémica (Elaboracién propia)

Ante la pregunta de investigacion ¢Son los métodos de identificacion modal

adecuados para la evaluacion estructural de construcciones historicas.?.

Se ha encontrado estudios en Analisis del dafio constructivo en viviendas
unifamiliares producido por vibraciones inducidas por los impactos del suelo en su
entorno, Actualmente no existe una legislacion especifica que aborde el tema de los
impactos inducidos en las vibraciones del suelo debido al trabajo industrial, ni un consenso
general con respecto a los niveles permisibles de estdndares de vibracién que abordan
problemas (manejo de pilotes, trenes de pasos, etc.). Por lo tanto, y teniendo en cuenta la
naturaleza impulsiva de la fuente de excitacion (es decir, los impactos de alto nivel, a corto
plazo), el empleo se justifica como un indicador de mediciones de vibracion, el valor
méaximo de la sefial en la aceleracién o velocidad en el dominio del tiempo y la frecuencia
dominante, ya que tanto el peligro con respecto a una estructura como el inconveniente
para los ocupantes, influyen en ambos factores. En este documento se analizan los dafios
dindmicos, constructivos o estructurales causados en una vivienda por el trabajo industrial

de una empresa de una empresa de acero (Villa, 2017).
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En un estudio realizado por (Gomez, 2016), se informa que en América Latina, hay
poca investigacion sobre iglesias coloniales (capillas) construidas con tierra (tierra
apisonada) teniendo en cuenta consideraciones arquitectonicas, historicas y estructurales
(rendimiento sismico). La falta de estudios ha producido malas intervenciones del
patrimonio historico. En este articulo, los autores presentan los resultados de las pruebas de
agitacion en la mesa de modelos a escala 1:50 de capillas doctrinales de tierra apisonada
construidas en Colombia en los siglos XVI y XVIII. Las paredes de los modelos de las
capillas se reforzaron sismicamente con dos técnicas diferentes: elementos de
confinamiento de madera y malla de acero; Ambas técnicas aplicadas solo en un lado de
las paredes. Los resultados sugieren que los sistemas de refuerzo sismico evaluados

disminuyen el desplazamiento de las paredes hasta en un 52% y reducen el agrietamiento.

La instrumentacion y el monitoreo de vibracion de estructuras civiles ha ganado
importancia durante las Ultimas décadas debido a las posibles aplicaciones en la
identificacion modal y el monitoreo de salud estructural. La identificacion de las
propiedades dindmicas de las estructuras permite actualizar los modelos numeéricos,
mientras que el monitoreo de la salud estructural permite identificar y caracterizar los
dafios en las estructuras con el objetivo de anticipar intervenciones de menor costo. Los
acelerometros son los instrumentos mas comunes que se utilizan en las estructuras civiles
debido a que se pueden unir directamente a la estructura sin la necesidad de un marco de
referencia fijo independiente. Este articulo presenta el desarrollo, la validacion y la
implementacién a escala real de un sistema novedoso para medidas de desplazamiento
directo de estructuras civiles. El sistema consta de punteros laser de bajo costo que se

adjuntan a la estructura, una pantalla y una cdmara de video y algoritmos de procesamiento
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de iméagenes que se ejecutan en una computadora portatil. Los resultados muestran que el
sistema propuesto es una alternativa precisa de bajo costo para aplicaciones de

instrumentacion en ingenieria civil. (Franco, 2011).
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ANEXOS

N° 01 — Base de Datos de articulos investigados (también disponible en archivo Excel)
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