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RESUMEN

Esta tesis propone determinar el dafio de una estructura mediante el Anélisis de
Componentes Principales (PCA) de la variacion de las frecuencias modales en varias
configuraciones dafiadas y sin dafar. Los estimadores que se utilizan son la varianza
acumulada y los estimadores T?y Q. Las estructuras no dafiadas unicamente necesitan
una componente principal (CP) para explicar la evolucion de las frecuencias, mientras
que las estructuras mas dafiadas necesitan mas componentes principales. Ademas, el
estudio propone relacionar el nimero minimo de componentes principales con el indice
de dafio en las diferentes configuraciones de la estructura con el objetivo de conocer el
dafio estructural inicamente sabiendo el nimero de componente principales. Este método
es muy util puesto que no es necesario saber la configuracion sin dafio para detectar el
dafio.

El presente trabajo propone un indice de dafio basado en el decremento del coeficiente de
flexibilidad asociada al giro (Cf); este cambio de las caracteristicas de la estructura genera
una respuesta con un decremento de frecuencia (DF). Los resultados se han sintetizado
en la grafica indice de dafio vs el decremento de frecuencia que permitird establecer de
manera explicita la relacion entre el indice de dafio, los decrementos de frecuencias y las
componentes principales. Para realizar el estudio desde una perspectiva probabilista, se
ha desarrollado un programa de ordenador para generar suficientes datos aleatorios por el
método de Monte Carlo. De esta manera no solo se calcula el indice de dafio de manera
probabilista, sino también las curvas de excedencia y los indices de dafio medio. Este
programa se ha calibrado con unos tests experimentales para poder generar a posteriori
una simulacion automadtica para 5000 dafos diferentes (realizaciones) mediante el
Me¢étodo de Monte Carlo y asi poder efectuar el estudio probabilistico del indice de dafio.
Para aplicar esta metodologia se ha realizado, experimentalmente, ensayos dinamicos en
el laboratorio sobre una estructura metalica a escala reducida formada por 6 columnas y
35 barras. Este ensayo consiste en monitorizar las aceleraciones horizontales de 6 nodos
con el objetivo de estimar las frecuencias modales de la estructura y poder validar/calibrar
el modelo numérico. Cada test consistio en una serie de excitaciones mediante impactos
en la base a una temperatura constante. La temperatura se midid6 con una camara
termografica y se vario en cada test para poder obtener las frecuencias modales bajo
diferentes temperaturas. Para cada test experimental se calcularon las componentes

principales para explicar la variacion de frecuencia modal con la temperatura.






SUMMARY

This thesis proposes to determine a damaged structure using the Principal Component
Analysis (PCA) of modal frequency variation of some damaged and undamaged
configurations.

The estimators used are the accumulated variance and the T? and Q estimators. The
undamaged configurations only need one principal component to explain the frequency
variation, while the high damaged structures need more principal component. More over
this work propose to find the relationship between the principal component and the
damage index of different configurations, in order to establish de damage structure degree
only knowing the minimum number of principal components (CP). This method is very
useful because it is not necessary to know the undamaged configuration to detect the
damage.

This study proposes a damage index (ID) based on the flexibility coefficient variation
related with the rotation. These structural changes generate a frequency decrease (DF) as
aresponse. The results have been synthesized in the damage index vs. frequency decrease
graph, which establish the DI-DF-CP relationship. To carry out the study from a
probabilistic point of view, an automatic computer program has been developed to
generated random data by the Monte Carlo method. In this way, not only the damage
index is calculated in a probabilistic way but also the fragility curves and the average
damage index. This program has been calibrated with some experimental tests in order to
generate a posteriori an automatic simulation for 5000 different damages by means of the
Monte Carlo Method and thus be able to carry out the probabilistic study of the damage
index.

To apply this methodology, non-destructive dynamic tests have been carried out in the
laboratory, on a small-scale metallic structure made up of 6 columns and 35 bars. This
test consists of monitoring the horizontal accelerations of six nodes with the aim of
estimating the main frequencies of vibration of the structure and to be able to
validate/calibrate the numerical model.

Each test consisted on a series of excitations by impacts on the base at a constant
temperature. The temperature was measured with a thermal camera in each test in order
to obtain the modal frequencies under different temperatures.

The minimum number of principal components to explain the modal frequency variation

with temperature was calculated in each experimental test.
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La creciente demanda de infraestructuras civiles, el envejecimiento de los materiales y
los danos estructurales de los activos existentes, sumado con el fortalecimiento de las
leyes de seguridad y responsabilidad, han llevado al aumento de técnicas experimentales
y numéricas para el control y la gestion de las infraestructuras de muchos tipos de
materiales y tipologias.

La monitorizacion dinamica de edificios es una técnica experimental que se utiliza para
analizar los dafios de un edificio. En el caso que se produzca un terremoto, se necesitan
técnicas de evaluacion del estado de los edificios que han resistido, para conocer el tipo
de intervencion que se tiene que realizar. La monitorizacion, también puede ser util para
conocer, in situ, el estado estructural de un edificio el dia después del terremoto con el
objetivo garantizar la seguridad del personal de rescate. Para abordar estos problemas
estructurales, en esta tesis se estudia la variacion de los parametros dindmicos
(frecuencias, periodos). Esta técnica estructural es muy eficaz, por ejemplo, Vidal et al.
(2014) monitoriza las vibraciones ambientales de un conjunto de 34 edificios, antes y
después del terremoto de Lorca (11 de mayo del 2011). En concreto se determinan el
periodo fundamental y el damping (§), y también se examina la variacion de los
parametros dinamicos. El resultado fue que el periodo aument6 a medida que el grado de
dafio del edificio EMS crecia. Sin embargo, el damping no vario6 significativamente con
el grado de dano del terremoto y el producto &-T se mantuvo aproximadamente constante.
En la presente tesis, los datos de la respuesta de la monitorizaciéon dindmica, se han
estudiado con el analisis de componentes principales (PCA). El PCA es un método
estadistico que permite la reduccion la dimension de las variables sin perder informacion.
Ademas, el PCA ordena las variables por importancia y elimina las correlaciones lineales
entre los datos. Las variables resultantes (CP) es el numero minimo de variables
manteniendo toda la informacién de las variables originales y eliminando los factores
externos y superfluos (Smith, 2002). Esta técnica estd muy utilizada actualmente en el
campo de la resistencia de materiales a nivel estructural para la deteccion de danos. Por
ejemplo, Pan et al. (2023) utiliza la técnica PCA para la determinacion de caracteristicas
paramétricas en el hormigén celular. Este material es muy versatil y se puede utilizar en
diferentes aplicaciones en la construccion a nivel estructural. La produccion de la espuma

ligera requiere un estudio exhaustivo del disefio de la mezcla para conseguir las



resistencias adecuadas. El estudio tiene como objetivo construir con los resultados del
PCA un modelo para predecir la resistencia a compresion del hormigoén celular y asi
mejorar el disefio del material. Ademads, el PCA se utiliza para el estudio de los dafios en
materiales de construccion muy diversos como por ejemplo en una viga de fibras
continuas, reforzadas con resinas hechas por impresion 3D. Wu et al. (2023) utiliza el
PCA para reducir las variables multidimensionales a tres componentes principales y
analizar el dafio por flexion de viga en T.

Otro ejemplo en el estudio de los dafios es el trabajo de Tibaduiza et al. (2013) donde
demostrd que mediante la técnica del PCA sobre los datos monitorizados de una placa de
aluminio, se pudieron clasificar las configuraciones dafiadas y no dafiadas.

Ademas, el PCA es muy util para detectar dafios en las armaduras de acero y las muestras
se pueden clasificar en configuraciones danadas y no dafnadas (Golinval, 2017).

En la presente tesis, se realiza una simulacion del dafio en un modelo experimental de una
estructura metalica a escala, en la cual se monitoriza la respuesta dindmica. De manera
similar Gharehbaghi et al. (2022) utiliz6 un modelo experimental de una estructura
metalica a escala de planta rectangular con un poértico en los dos sentidos formado por
columnas y 3 plantas de aluminio. En la primera configuracion se estudio un dafio lineal
generado por la reduccion de seccion de las columnas. En la segunda configuracion se
implement6 un dafio no lineal simulado por el impacto de una columna central (con un
parachoques) entre la segunda y tercera planta. Este mecanismo imit6 la apertura de una
fisura y cre6 comportamientos no lineales. La respuesta dindmica de la estructura se
monitorizd con unos acelerémetros piezoeléctricos de un solo eje en cada planta. Los
datos obtenidos fueron tratados con el PCA para detectar dafios. Ademas, en este caso se
utilizaron los estimadores Kernel- Based PCA y LDA (linear discriminant analisis) para
reducir las variables y encontrar el nuevo espacio de variables. Este método mostr6 una
eficacia superior al 98.2% para clasificar tanto las configuraciones de los dafios lineales
como no lineales.

En esta tesis, se utiliza también una técnica de simulaciéon numérica y una simulacion de
Monte Carlo para el estudio del dafio. Ademas, gracias a la potencia computacional actual
se pueden ejecutar una gran cantidad de realizaciones que experimentalmente seria
imposible ejecutar por coste y duracion. De manera similar, Sakiyama (2023) desarrolla
una simulacién de Monte Carlo para un modelo de elementos finitos en un puente de
hormigon pretensado de 60 afios. En el tablero del puente, se realiza una monitorizacion

dinamica in situ y las respuestas dinamicas obtenidas fueron procesadas con el PCA. Este
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estudio permitid cuantificar la extension del dafio debido a la reduccion de la rigidez local.
Ademas, este método hizo posible efectuar recalculos estructurales del puente y trabajos
de reparacion en las areas dafadas.

Ademas de las estrategias de PCA que utilizan la frecuencia modal de la respuesta para
la deteccion de danios, Zhou et al. (2018) utilizo6 el andlisis de componentes principales
sobre las funciones de transmisibilidad que tienen una gran interrelacion con el deterioro
estructural. A través de las mediciones de las distancias se construyeron los indicadores
de dafo para los estados sin dafio y dafiados. Este proceso se aplicé en un modelo de una
estructura metalica de 4 pisos.

A parte de los materiales de construccion actuales analizados, en Europa hay una gran
cantidad de construcciones historicas con diferentes grados de valores culturales. El
patrimonio cultural esta formado por edificios historicos, monumentos importantes,
monumentos menores y construcciones vernaculares. Este patrimonio se tiene que
preservar como legado de las naciones y como documento historico del pasado. No
obstante, debido a su complejidad arquitectonica, es necesario recurrir a herramientas
numéricas avanzadas para analizar las diferentes caracteristicas y singularidades de este
tipo de estructuras.

Con el objetivo de respetar la construccion original en las obras de edificacion, ICOMOS
(International Council on Monuments and Sites) sugiere aplicar una intervencién minima
sobre los edificios y monumentos (Icomos-Charter, 2003). Si es posible, es preferible
utilizar métodos no destructivos (ND) como por ejemplo la evaluacion de dafios in situ y
los procedimientos de monitorizacion aplicados en cueva pintada (Caselles et al., 2021).
El proceso experimental de la investigacion es un paso necesario para obtener un
diagnostico fiable de cualquier edificio historico de mamposteria, tierra o de piedra. Por
esta razon, es recomendable recopilar la mayor cantidad de informacion posible
relacionada con el comportamiento estructural del edificio.

Se recomienda seguir el método cientifico basado en 4 etapas principales para identificar
el estado estructural de las construcciones historicas (Figura 1-1): Historia, Inspeccion,

Monitorizacion y Modelizacion (Roca, 2014).



STRUCTURAL

INSPECTION MONITORING MODELLING

HISTORY
: PRESENT CONDITION

Figura 1-1 Diagrama de flujo del método cientifico de inspeccion y diagnostico de estructuras
historicas recogidas en las recomendaciones de ICOMOS (Roca, 2014)

Siguiendo el método cientifico, el proceso de evaluacion de construcciones historicas
tiene como principal objetivo mantener las caracteristicas significativas de las
construcciones para conservar la autenticidad de los edificios.

Esta tesis esta focalizada en la tercera y cuarta etapa del método cientifico; monitorizacion
y modelizacion de una estructura metalica aplicando una técnica no destructiva para
estudiar el comportamiento dindmico bajo los efectos de las variaciones térmicas.

Entre las diferentes técnicas ND usadas para el reconocimiento de los edificios histéricos
de piedra, tierra y mamposteria, los tests dindmicos (analisis modal) se consideran una
herramienta muy efectiva y fiable para medir los pardmetros experimentales relacionados
con el comportamiento global dindmico de los edificios monitorizados.

En este campo, Caselles et al. (2015) y Elyamani et al. (2017) investigaron la
monitorizacion dinamica de la Catedral de Santa Maria de Mallorca del siglo XIV
(Mallorca, Espafia). En este trabajo se estudiaron los principales parametros dindmicos
de este edificio gotico de piedra sin reforzar. El estudio monitorizé los datos de
temperatura, la humedad relativa, el efecto del viento y el teleseismo.

En otras investigaciones, el analisis dinamico (Ivorra et al., 2001) se aplico al estudio de
fuerzas verticales y horizontales causadas por el repique de las campanas de una torre.
Ademéas, Beconcini et al. (2001) comparé el comportamiento dinamico del campanario
de San Miniato (Pisa) con las predicciones de los modelos discretos. Ramos et al. (2010)
aplico el sistema de monitorizacion dindmica y el analisis modal en la Torre del Reloj de
Mogadouro y la Iglesia del Monasterio de los Jeronimos en Lisboa para la identificacion
de dafos en estructuras de piedra.

El analisis modal consiste en estudiar las propiedades dinamicas de las estructuras en
términos de modos y periodos fundamentales de vibracion. El andlisis experimental

modal es el campo que mide y analiza la respuesta dinamica real de estructuras ante
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acciones externas para determinar dichas propiedades. Las propiedades dinamicas
resultantes del analisis modal experimental son las frecuencias, el damping y las formas
modales que estan relacionadas con las caracteristicas fisicas y mecanicas de la estructura
analizada (masa, rigidez y energia de disipacion). Por ejemplo, Llorens et al. (2001) usa
la respuesta de un test dindmico con el objetivo de identificacion de propiedades
dindmicas de las estructuras. En concreto, el trabajo estudio la deteccion y caracterizacion
del dano en 24 columnas de piedra, localizadas en el Claustro del siglo XI de la Catedral
de Girona en Espaiia. En otro ejemplo, Chaudhari et al. (2017) se centr6 en realizar un
analisis de vibraciones monitorizando los cambios de los parametros de la respuesta en
una viga con una fisura inclinada. La existencia de una fisura inclinada condujo a una
pérdida de rigidez local causando que la respuesta de las caracteristicas dindmicas de
vibracion mostrara una disminucion de la frecuencia fundamental del sistema. En otro
ejemplo, Mironovs et al. (2022) utilizo el analisis modal operacional para la deteccion de
dafios. En esta técnica, un operador realizd6 mediciones de vibraciones estructurales sin
interrumpir el funcionamiento normal de la estructura. El objetivo del estudio fue
desarrollar un algoritmo de aprendizaje automatico que sea capaz de identificar estados
dafiados de una estructura basados en la evaluacion de los parametros modales. El estudio
se aplicd en una viga en voladizo de un compuesto polimérico.

En la construccion histdrica, el analisis modal se utiliza para:

e Evaluacion de las caracteristicas dinamicas de los edificios: frecuencias naturales,
modos y caracteristicas del terreno.

e Interaccion de la estructura, valores del damping, respuestas para las cargas del
viento o del trafico.

e Validacion del comportamiento de los modelos, normalmente F.E.M. en el caso
elastico, para verificaciones de estructuras (estatica, viento, seismo, ...)

e Solucién de problemas estructurales que dan respuesta a vibraciones: estudio del
movimiento de las campanas en los campanarios, excesiva vibracion, nivel de
vibracion excesivo en elementos estructurales debido al tréfico.

e Sistemas de control en estructuras (monitorizacion)

e Comprobacion de la eficacia de las reparaciones.

El ensayo de vibracion en edificios historicos tiene dos objetivos importantes. El primero

es estudiar el comportamiento de la estructura, especialmente cuando esta cerca de los



umbrales de rotura. El segundo objetivo es el andlisis y localizacion de los puntos débiles
de la estructura.

También se ha utilizado el PCA en la construccion historica para buscar similitudes entre
morteros de ladrillos de iglesias contemporaneas, como por ejemplo Haghia Sophia en
Istanbul, Turquia (Moropoulou and Polikreti, 2009).

El PCA es un método que tiene suficiente sensibilidad para analizar el efecto del cambio
ambiental sobre las propiedades dindmicas. La técnica de Andlisis de Componentes
Principales (PCA) no requiere medir pardmetros ambientales porque se consideran
variables incluidas en los datos (Yan et al., 2005). La idea principal del método es
eliminar la contribucion debida a las condiciones ambientales eliminando las
correlaciones entre los datos. Es decir, el resultado representa el conjunto minimo de
variables conservando la mayor parte de la informacion presente en el conjunto inicial de
datos. Otro ejemplo de la implementacioén del PCA es el estudio de Grande (2013), donde
la variacion de la temperatura de la piedra parece influir en el comportamiento dindmico
de la catedral de Mallorca.

Caselles et al. (2018) utilizo PCA para estudiar el grado de dafio de varios edificios e
indicd que el analisis de componentes principales necesita una variacion del rango de
temperatura exterior entre 8 y 16°C dependiendo del edificio, para asegurar la estabilidad
de los resultados.

Mujica et al. (2011) investigd el uso de dos estimadores basados en el analisis de
componentes principales (PCA): T? y Q- statistic. Estos valores fueron ttiles para detectar
y distinguir los dafios en dos tipos de estructuras: una chapa de acero y un dlabe de turbina
de un avion. Nguyen et al. (2014) estudié varios estimadores de dafios basados en PCA y
los compard entre ellos: KPCA (Kernel Principal Component Analysis approach), NI
(Novelty) y T?. Estas técnicas se aplicaron en el Puente Champangshiel en Luxemburgo.
Zhang et al. (2021) propuso otros estimadores también basados en las componentes
principales: LEV (Length of the Eigenvector) y DAEV (Directional Angle of the
Eigenvector Variation) con el objetivo de detectar dafios. Golinval (2017) utiliz6 los
estimadores, basados en el PCA, indicador del angulo del subespacio y ‘Proper
Orthogonal Modes’ (POM), con el objetivo de detectar dafios. Estos son indicadores
globales porque incluyen toda la informacion modal de la estructural y fueron aplicados
a una estructura sometida a excitaciones armonicas. La técnica de componentes
principales también se utiliza para casos no lineales como por ejemplo el estudio de Yan

et al. (2005) que versa sobre la monitorizacion durante un afio del puente Z24 situado en
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Suiza, que pasa por encima de la autopista Al entre Berna y Suiza; es un puente de
hormigdén armado postensado de 58 metros de largo.

Otra variable importante que sirve para determinar el estado de un edificio de manera
numérica es midiendo el indice de dafio (ID). Vargas Alzate (2013) estudio varios indices
de este tipo y definié umbrales para relacionarlos con el estado de dafio la estructura. En
este trabajo se han usado los resultados asociados a los umbrales identificados a partir del
indice de dafio de Park y Ang (Park and Ang, 1985) para desarrollar curvas de excedencia
o fragilidad (apartado 7.2.2.3). Ademas, Diaz et al. (2017) propone un indice de dafio
basado en un andlisis de estatica no lineal. Este indice de dafio es una combinacion lineal
de dos funciones de energia; (1) la energia de deformacién asociada con la variacion de
rigidez y la ductilidad de la estructura, y (2) la energia disipada asociada con la histéresis.
Este indice de dano fue utilizado para representar el dafio en edificios de acero de baja
altura sometidos a acciones sismicas en la ciudad de México.

Ademéds, Cao et al. (2014) propone un indice de dafio basado en el concepto de la
deformacion residual, para ello utiliza las cargas ciclicas aplicadas a estructuras de
hormigoén armado. En otro estudio del ID, Williams et al. (1995) realiza una revision de
los ID sismicos en referencia en la toma de decisiones de una intervencion estructural.
Los ID se definieron localmente para un elemento individual o globalmente para una
estructura completa y se basaban, fundamentalmente, en la estimacion de dafio a flexion
bajo una carga sismica.

Las curvas de fragilidad también se han desarrollado para diversas tipologias de
estructuras y suelos para estudiar la vulnerabilidad. Por ejemplo, Pitilakis et al. (2022)
calcul6 las curvas de fragilidad en edificios de hormigdn armado existentes teniendo en
cuenta la interaccion suelo-estructura y los efectos de amplificacion del sitio. El calculo
de las curvas estaba basado en el analisis dinamico no lineal para varias tipologias y
geometrias estructurales de edificios, condiciones de relleno, disposiciones de codigos,
materiales del perfil del suelo y caracteristicas dindmicas. En este estudio se demostrd
que la amplificacion del sitio durante los terremotos aumentd significativamente la
fragilidad del sistema suelo-cimentacion- estructura; esto quedd reflejado en su
vulnerabilidad. El enfoque clasico (paramétrico) de las curvas de fragilidad se basa en
asumir una forma lognormal. Sin embargo, Mai et al. (2017) efectia un enfoque no
paramétrico para establecer las curvas de fragilidad. Para ello utiliza una simulacion

numérica mediante el método Monte Carlo en una estructura metalicas de tres pisos.



1.2 Trabajos previos

En el estudio de Caselles et al. (2022) y el trabajo de investigacion de Martin (2018) y
Caselles et al. (2018), aplicamos la técnica de componentes principales a 5 edificios de
Barcelona y a la estructura metalica reducida del laboratorio (Figura 1-2). La principal
variable que se estudi6 en detalle fue la varianza acumulada del Analisis de Componentes
Principales.

Los tests se realizaron en tres edificios de hormigén armado, considerados no dafiados: el
edificio de arquitectura de Barcelona de UPC (Figura 1-2(a)) y los edificios C2 y D2 del
Campus Nord de la UPC (Figura 1-2(c)).

(d)

Figura 1-2 (a) Edificio de ETSAB. (b) Edificio de ETSEIB. (c¢) Edificios C2 (derecha) y D2 (izquierda)
del Campus Nord. (d) Catedral de Mallorca.



En lo que se refiere a los edificios dafiados, se estudio el edificio de industriales de
Barcelona (Figura 1-2(b)) que tiene un dafo menor y la Catedral de Mallorca (Figura
1-2(d)) que tiene un dafio mayor que el resto de edificios. Finalmente, se realizo el andlisis
dinamico de la estructura metéalica del laboratorio (Figura 1-3 (a)) mediante la
monitorizacion de 6 nodos con acelerometros (Figura 1-3(b)). La estructura metalica a
escala tiene 4 plantas rectangulares formando un y dos porticos en los sentidos
transversales y longitudinal respectivamente. Las columnas son barras de acero
rectangulares (20x10mm) y las columnas son dngulos (20x10mm). Las uniones de las
vigas y las columnas son atornilladas. La estructura metalica descansa en unas chapas
atornilladas a una base fija (Figura 1-5(a)). El andlisis se realiz6 en 4 configuraciones de
la estructura con diferente grado de dano. La primera configuracion fue el modelo sin
dafio y en las otras tres configuraciones se simularon dafios en los nodos aflojando el par
de apriete de los tornillos de las uniones. A continuacion, se detallan las condiciones de

los 4 tests:

e Test 1: Estructura sin dafo. En este test todos los tornillos de la estructura se
fijaron con un par de apriete 5.1 N-m

e Test2: Dafo alto en la conexion transversal (lado corto) del nodo sefialado en rojo
en la Figura 1-3 (a). El par de apriete se fijo en 0 N-m

e Test 3: Dafo alto en las dos conexiones, en los sentidos longitudinal y transversal,
del nodo sefialado en rojo de la Figura 1-3(a). El par de apriete se fijo en 0 N-m

e Test 4: Dano medio generalizado en la primera planta. En este test, el par de

apriete de los tornillos de todas las uniones de la primera planta se fij6 en 2.5 N-m.



(a) (b)

Figura 1-3 (a) Estructura del laboratorio. En rojo se indica el nodo en donde se ha introducido el dafio.
(b) Accelerometros en los nodos.

Para cada test, se vari6 la temperatura de la estructura y se midi6 con una camara
termografica. Las temperaturas tomadas en la estructura de los 4 tests se muestran en la

Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Variacion de temperatura de la estructura medidas con la camara termografica en los ensayos
de los estudios previos.

Temperaturas (°C)

TEST 1 13a34
TEST 2 1442342
TEST 3 122283
TEST 4 15.5a34.1

Los resultados del estudio fueron las graficas de varianza acumulada vs componentes
principales (Figura 1-4) que mostraron que las configuraciones sin dafo solo necesitan
una componente principal para explicar la variacion de frecuencias. Sin embargo, en las
configuraciones con dafio se necesitaron mas de una componente principal para explicar
la variacion de frecuencia. De manera similar, el edificio de industriales, que tiene un
dafio menor, necesitd dos componentes principales, mientras que la Catedral de Mallorca,

que tiene un mayor dafio, necesito tres componentes principales.
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Los resultados de las diferentes configuraciones (Figura 1-4) en la estructura metalica
reducida del laboratorio fueron similares.

e Eltest 1, la configuracion sin dafio necesité una componente principal.

e El test 2, dafio alto en una conexion necesité dos componentes principales.

e El test 3, dafio alto en dos conexiones, necesito tres componentes principales.

e FEl test 4, dafio medio generalizado en una planta, necesitd tres componentes

principales.

El estudio de las frecuencias en la estructura del laboratorio se realizd para dos
intensidades de impactos, uno mas fuerte que el otro. Los resultados variando la
intensidad del impacto fueron similares, luego, las respuestas de la estructura son
independientes de la intensidad del impacto. En la Figura 1-4, las graficas (a), (c), (e), (g)

corresponden a la excitacion menor, mientras que las graficas (b), (d), (f), (h)

corresponden a la excitacion mayor.

Acumulative variance (%)
~l o © E;
(== ==
)3

1 3 5 7 9 111 3 5 7 9 111 3 5 7 9 111 3 5 7 9 N
Principal component number

Figura 1-4 Varianza acumulada vs nimero de componentes principales a) Test de configuracion sin
dafio con excitacion menor b) Test de configuracion sin dafio con excitacion fuerte c) Test de
configuracion dafio alto en una conexion, bajo una excitacion menor d) Test de configuracion daio alto
en una conexion, bajo una fuerte excitacion. e) Test de configuracion dafio alto en dos conexiones,
bajo una excitacion menor f) Test de configuracion dafio alto en dos conexiones, bajo una excitacion
fuerte. g) Test de configuacion dafio medio generalizado en una planta, bajo una excitacion menor. h)
Test de configuracion dafio medio generalizado en una planta, bajo una excitacion fuerte (Caselles et
al., 2018).

En el estudio previo, las chapas de anclaje de las columnas tenian una conexion
atornillada a la base, es decir, la conexion no era rigida. Realizar el modelo numérico fue
complicado puesto que se tenian que contemplar todas las alternativas en las condiciones
de contorno de los soportes: articulados, con un coeficiente de flexibilidad variable y

rigido (Figura 1-5(a)). Con el objetivo de simplificar y eliminar variables para realizar el
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modelo, en la presente tesis se ha modificado el soporte de la estructura soldando las
columnas de la estructura a una base, luego, los soportes de la estructura se han
considerado rigidos (Figura 1-5(b)). De esta manera se ha simplificado la modelizacion
de los soportes de las columnas.

Ademas, el estudio previo ha permitido mostrar que los 4 edificios necesitan entre 10 y
15 dias de monitorizacién, como tiempo minimo requerido, y asegurar una buena
estabilidad de los resultados. Ademas, el intervalo minimo de temperatura tiene que ser
entre 8°C y 16°C, para asegurar una buena variabilidad de las frecuencias y asi una buena
estabilidad de los resultados. Estas dos condiciones garantizan que sea una técnica de

facil y asequible aplicacion.

(a) (b)

Figura 1-5 (a) Soporte de la estructura metalica atornillado a la base, en el estudio previo (b) Soporte
de la estructura metalica soldado a la base en la tesis.

1.3 Objetivos generales y especificos

El objetivo principal de la tesis es la deteccion de dafios estructurales tnicamente
sabiendo el nimero minimo de componentes principales. Esta idea es muy interesante
puesto que implica que no es necesario saber, o buscar, los pardmetros de la configuracion
no danada de la estructura. Notese que las caracteristicas de la estructura no dafiada en
muchos casos no es posible obtenerlas debido a que no existen dichos registros en las

construcciones historicas.
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Para ello se ha buscado demostrar que, en una estructura dafiada, se han necesitado mas
variables para explicar la variacion frecuencial de la estructura con la temperatura que en
una estructura no dafada.

En esta fase se han aplicado a la matriz de frecuencias modales unos estimadores
estadisticos basados en el Analisis de Componentes Principales para evaluar los dafios de
la estructura: varianza acumulada, T? y Q. Ademas, los resultados de estos estimadores
se han relacionado con el indice de dafio en las diferentes configuraciones de la estructura.
Sin perder de vista el objetivo principal, en el presente trabajo se ha elaborado, por un
lado, un modelo experimental de una estructura metalica (con uniones atornilladas entre
vigas y columnas) a escala en la cual se ha introducido una serie de dafios en los nodos
aflojando los tornillos de las uniones. Por otro lado, se ha disefiado un modelo numérico
de la estructura metélica en el cual los coeficientes de flexibilidad (Cf) asociados al giro
de la seccion de las barras en los nodos se han podido modificar. La disminucion de los
coeficientes de flexibilidad de los nodos modeliza la disminucion del par de apriete de
los tornillos, por lo tanto, el dafio. Ademas, la disminucion de Cf, modifica la matriz de
rigidez de la estructura y consecuentemente las frecuencias naturales del modelo
numérico. La calibracion del modelo numérico se realiza a partir de encontrar los Cf en
los nodos que aproximen el decremento de frecuencia numérico respecto el decremento
de frecuencia de la configuracion experimental.

Una vez que se ha calibrado el modelo numérico, se ha utilizado para ejecutar
simulaciones numéricas con estados de dafios mas grandes.

Para tener el maximo numero de simulaciones, en este trabajo se ha desarrollado una
técnica de simulacion probabilista automatica basada en el método de Monte Carlo.

Este proceso ha consistido en realizar un programa automatico en donde las condiciones
de contorno (Cf) de las realizaciones siguen una funcién de densidad de probabilidad
uniforme. De esta manera se puede realizar la grafica indice de dafio vs decremento de
frecuencia y realizar el estudio probabilistico del indice de dafio.

El analisis de componentes principales se ha aplicado a los test experimentales utilizados
en la calibracion del modelo, consecuentemente, se ha podido establecer la relacion entre
el nimero minimo de componentes, los decrementos de la frecuencia y el indice de dafo.
Ademéas, el método de Monte Carlo también ha sido muy util para buscar la mejor
aproximacion numérica de la configuracion sin dafio.

Para llevar a cabo los objetivos generales, se han desarrollado objetivos especificos que

se detallan a continuacidn.
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Para abordar el problema de la deteccion de dafos, en este estudio se han desarrollado

dos técnicas principales. La primera ha sido el estudio estadistico del analisis de

componentes principales que ha permitido minimizar el nimero de variables para explicar

la variacion de frecuencias. La segunda técnica que se ha introducido ha sido el estudio

del indice de dano de la estructura con el fin de relacionarlo con el nimero minimo de

componentes principales de las estructuras dafiadas. Finalmente, se pretende buscar una

correlacion del indice de dano vs decremento de la frecuencia modal.

A continuacién, se enumeran los objetivos especificos del modelo experimental y del

modelo numérico.

Objetivos especificos del modelo experimental:

1.

A nivel experimental se han realizado ensayos dinamicos a un modelo a escala
reducida en el laboratorio. Los experimentos dinamicos del laboratorio han
consistido en ensayos de respuesta al impulso del modelo a escala reducida.

El modelo experimental ha sido una estructura metalica (atornillada) de planta
rectangular (144 cmx77cm) y altura de 170cm, compuesta de vigas de acero de
seccion 20x10mm y columnas con una seccion angular de 20x2mm. La union de
las vigas y columnas es atornillada. La estructura se ha monitorizado con 12
acelerometros situados en 6 nodos. Los acelerOmetros permitieron tener una
lectura de las aceleraciones de los nodos en el espacio temporal. La temperatura de
la estructura se ha variado y se ha medido con una camara termografica con el
objetivo de obtener la mayor variabilidad en el registro de las frecuencias.

Los parametros estructurales del modelo a escala se han modificado para elaborar
un estudio de los dafios. Las modificaciones de las configuraciones de la estructura
se han creado aflojando el par de apriete de los tornillos de las uniones entre las
vigas y las columnas. De esta manera se han creado la configuracion sin dafio y
con diferentes tipos de dafios para poder clasificar la respuesta de la estructura.
La transformada de Fourier de los registros temporales (experimentales) de los
acelerometros ha permitido tener los resultados en el espacio frecuencial. A través
del método del Pick-Picking se han seleccionado las frecuencias naturales. De esta
manera, la respuesta de la estructura se ha sintetizado en las matrices de frecuencias
modales (columnas) vs experimentos (filas) realizados. El anélisis de componentes
principales se ha aplicado a las matrices de frecuencias modales de las diferentes

configuraciones.
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5.

Se definen los estimadores T? y Q basados en el andlisis de componentes
principales, que se aplican a las matrices (experimentales) de frecuencias modales
de las diferentes configuraciones dafiadas. T> es un estimador estadistico que
cuantifica la norma de la proyeccion de la matriz de frecuencias en el espacio de
las componentes principales. Mientras que Q cuantifica la norma de la matriz de
proyeccion en el espacio ortogonal, es el residuo.

A través de los estimadores de la varianza acumulada, T?y Q se ha encontrado el
numero minimo de componentes principales para explicar la variacion de

frecuencia.

Objetivos especificos a nivel numérico:

1.

Un objetivo importante del presente trabajo es disefiar un modelo numérico de la
estructura metalica que sea capaz de representar la configuracion sin dafio y las
diferentes configuraciones danadas.

El ajuste del modelo numérico de la configuracion sin dafio se ha realizado
mediante minimizacioén del error de la frecuencia del test numérico con el test
experimental. Sin embargo, el ajuste del modelo para los tests danados, se ha
realizado buscando la condicion de contorno (Coeficientes de flexibilidad Cf2 y
Cf3) que aproxime mejor el decremento de frecuencia numérico y el decremento
de frecuencia experimental. Tanto los decrementos de frecuencia experimentales
como los numéricos se miden respecto las frecuencias de la configuracion sin
dafo.

Para realizar el ajuste de la configuracion sin dano se ha realizado con métodos
de variaciones incrementales en las condiciones de contorno en primer lugar y
posteriormente con un programa automatico probabilista capaz de ejecutar un
gran nimero de realizaciones. Este método ha permitido realizar el método Monte
Carlo con garantias.

Antes de ejecutar el programa probabilistico automatico con 5000 realizaciones,
se realiza un preajuste con la ejecucion del programa con 15 realizaciones. Este
programa permite explorar las soluciones mas rapido y en varios intervalos de las
condiciones de contorno.

Antes de ejecutar el programa automadtico se realiza una primera aproximacion
del modelo con 9 puntos para explorar las soluciones con variaciones

incrementales de condiciones de contorno.
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6. El ajuste del modelo numérico sin dafio ha consistido tanto en un ajuste de las
frecuencias modales como en un ajuste de las formas modales experimentales y
numéricas (Mac Factor).

7. A través del modelo numérico se ha definido un indice de dafio basado en la
perdida de coeficiente de flexibilidad asociado a un giro en un nodo. La pérdida
de coeficiente de flexibilidad en el modelo numérico modeliza el dafio generado
en el modelo experimental cuando se afloja el par de apriete en las uniones de las
vigas y las columnas.

8. Elmétodo de Monte Carlo ha permitido realizar un estudio probabilista del indice
de dafo en funciéon del decremento de frecuencia y asi poder establecer una
relacion entre el indice de dafio y las componentes principales. En este método,
tanto la ubicacion del dafio (nodo) en la estructura, como el valor del coeficiente
de flexibilidad asignado en el nodo, siguen una funcion de densidad de
probabilidad uniforme.

9. Para el andlisis modal y el indice de dafio se ha disefiado un programa probabilista
automatico entre el ETABS y el Excel (funciones OAPI) que es capaz de realizar
automaticamente una simulaciéon de un gran numero de realizaciones. Los
resultados de cada realizacion del ETABS se registran en una hoja de Excel para
su futura utilizacion. Este programa ha generado suficientes realizaciones
aleatorias e independientes para poder aplicar de una manera eficaz el método
Monte Carlo. Para poder realizar 5000 realizaciones, el programa se ha ejecutado
con el servidor del departamento que pertenece al grupo de investigacion GiES

con procesador Intel Xeon CPU ES-2660 de 16 GB.

1.4 Metodologia

Para alcanzar los objetivos descritos, la metodologia se ha basado en primer lugar en
realizar un tratamiento de los datos adecuados con el método de analisis de componentes
principales (PCA). El resultado del PCA se ha estudiado con los estimadores varianza
acumulada, T?> y Q, con el objetivo de hallar el niimero minimo de componentes
principales para explicar la variacion de frecuencias modales. Este método se ha aplicado
en diferentes configuraciones de dafio en la estructura para poder comparar sus resultados.
El ensayo dindmico aplicado a la estructura del laboratorio ha sido un método fiable para

obtener resultados experimentales concluyentes. Se han introducido dafios incrementales
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en los nodos para poder monitorizar el cambio de frecuencias en la respuesta de la
estructura.

La metodologia para la introduccion del dafio se ha basado en aflojar el par de apriete de
los tornillos de las uniones entre las vigas y columnas. La respuesta se mide como
decremento de frecuencia respecto la frecuencia inicial de la configuracion sin dafio. Este
decremento de frecuencia de la estructura representa una disminucién de las
caracteristicas dinamicas de la estructura.

Otro método interesante de la tesis ha sido la obtencion de las matrices frecuenciales de
los tests experimentales para poder realizar el método de componentes principales. La
obtencion de datos ha sido, en primer lugar, mediante la monitorizacion de 6 nodos con
unos acelerémetros que han generado los datos iniciales en el espacio temporal. El
tratamiento de los datos de los acelerdmetros se ha realizado con un software propio
(Caselles et al., 2022) con el objetivo de obtener los espectros de frecuencia y poder
trabajar en el espacio frecuencial. Los espectros de frecuencias permitieron obtener las
frecuencias modales para cada ensayo de temperatura. La clasificacion ordenada de las
frecuencias modales segiin los ensayos ha permitido formar la matriz de frecuencias
modales para cada configuracion de dafio. Esta matriz se ha normalizado y se le ha
aplicado el analisis de componentes principales. A continuacion, se han obtenido los
estimadores de varianza, T> y Q para obtener el nimero minimo de componentes
principales para explicar la variacion de frecuencias. La obtencion del niimero minimo de
componentes principales ha sido a través de localizar el punto de inflexion en el grafico
de los estimadores versus componentes principales necesarias. Es decir, el punto a partir
del cual la pendiente de la curva es practicamente plana. Cuanto mas alto es el nimero de
componentes principales necesario, mas dafio se asocia a la estructura. Este método ha
permitido asociar a los tests experimentales un nimero de componentes principales. Es
decir, cada test experimental tiene asociado un decremento de frecuencia experimental y
un nimero de componentes principales. Estos decrementos de frecuencia de los tests
experimentales se han utilizado para calibrar el modelo numérico del indice de dafio.

El modelo numérico de la estructura metalica a escala del laboratorio se ha definido
mediante el programa de célculo estructural ETABS. En cada nodo de la estructura se han
parametrizado los coeficientes de flexibilidad asociadas al giro como condiciones de
contorno. La variacion de las condiciones de contorno genera una variacion frecuencial

numérica en la respuesta de la estructura.
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La modelizacion numérica de la estructura sin dafio consiste en encontrar los coeficientes
de flexibilidad para minimizar el error de la frecuencia numérica con la frecuencia del
test experimental. Este proceso se ha realizado en varias etapas. La primera etapa consiste
en un método con variaciones incrementales en las condiciones de contorno para
encontrar la mejor aproximacién a los resultados experimentales. En la segunda etapa,
para tener un mejor barrido de las condiciones de contorno, se realiza un método
probabilista que consiste en asignar un valor a los coeficientes de flexibilidad segiin una
funcion de densidad de probabilidad uniforme en un intervalo. Estos intervalos se adaptan
estratégicamente con el objetivo de tener mejores resultados. Pero este método es muy
lento y manual por lo que en la siguiente etapa se disefia un programa que asigna
automaticamente condiciones de contorno segin una funcion de densidad de probabilidad
uniforme en un intervalo. El objetivo final es utilizar este programa con 5000
realizaciones, pero antes se utiliza el programa con 15 realizaciones variando los
intervalos para obtener una primera aproximacion; trabajar con 15 realizaciones es mas
manejable y permite realizar facilmente un preajuste del modelo. El programa con 5000
realizaciones permitird aplicar el método de Monte Carlo con garantias y realizar un
estudio probabilista del indice de dafo.

La modelizacion de las estructuras dafiadas ha consistido en buscar unas condiciones de
contorno del modelo numérico que aproximen los decrementos de frecuencias numéricos
con los del modelo experimental. Los resultados de esta fase, también se han utilizado en
el capitulo 7.1 del indice de dafio para la calibracion del modelo.

La metodologia para estudio del indice de dafio se inicia por la definicion basada en el
decremento de coeficientes de flexibilidad (DCf). A continuacion, en los tests utilizados
para el calibrado del modelo numérico, se calcula el indice de dafio en funcion de los
decrementos de frecuencia (DF). Estos tests numéricos tienen asociado un numero de
componentes principales (CP). Mediante el modelo numérico calibrado, se realiza una
primera simulacion numérica del indice de dafio con variaciones incrementales de las
condiciones de contorno (coeficientes de flexibilidad) con un grado de dafio mas grande.
En la siguiente etapa se realiza una simulacion numérica automatica con un programa
probabilistico en 15 realizaciones (estudio inicial). En la siguiente y ultima etapa, se
efectia una simulacion numérica de 5000 realizaciones con el mismo programa
automatico, para poder aplicar el método Monte Carlo y establecer la relacion entre el

indice de dafio, los decrementos de frecuencia y las componentes principales (Figura 1-6).
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Definicién del indice de Método de variaciones incrementales:
dafio y decremento de Cf T— | Calibracion con tests experimentales
(DCA) Decremento de frecuencia (DF)
Componentes Principales (CP)

!

Método de variaciones incrementales:
Simulacidon numérica de 4 puntos con
dafio mds grande.

<4—| Simulacién numérica:
Programa probabilista y
automatico con 15
realizaciones en varios

Simulacién numérica: Programa probabilista
y automatico con 5000 realizaciones
Método de Monte Carlo

indice de dafio medio

Relacioén: ID- DF- CP intervalos.
Estudio inicial

Figura 1-6 Proceso del estudio de indice de dafio (ID). Definicion, calibracion y simulacion del indice
de dano. DCf= decremento de coeficiente de flexibilidad, DF= decremento de frecuencia, CP=
componentes principales.

1.5 Estructura de la memoria

El primer capitulo es la introduccion. En primer lugar, se detallan los antecedentes de los
estudios relacionados con el presente trabajo. A continuacion, se describen los trabajos
previos mas destacados para el estudio de este trabajo. En el tercer apartado se presentan
los objetivos generales y especificos de la tesis. En el cuarto apartado se describe la
metodologia aplicada para alcanzar los objetivos. Finalmente se describe la estructura del
presente trabajo.

En el segundo capitulo se definen los conceptos tedricos mas importantes de la tesis:
espectro de frecuencias, analisis FFT, andlisis modal, MAC factor, Analisis de
Componentes Principales, estimadores T?> y Q, indice de dafio, coeficiente de
determinacion (R?), norma del residuo (NR), curvas de fragilidad (o excedencia) e indice

de dafio medio.
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En el tercer capitulo se especifican los procedimientos mas importantes del presente
trabajo. El primer apartado detalla los experimentos de la variacion de frecuencia segiin
la temperatura. En primer lugar, se describe la estructura para realizar los ensayos y la
colocacion de los acelerometros en los nodos de la estructura. A continuacion, se definen
los dafios impuestos en la estructura y se precisa el procedimiento de la variacion de
temperatura. En segundo lugar, se realiza el tratamiento de los datos de los registros de
los acelerometros que, mediante la transformada de Fourier, permite obtener los datos en
el espacio frecuencial en donde se realiza un andlisis de las frecuencias con el método
Pick-Picking.

El segundo apartado muestra el procedimiento para el ajuste del modelo sin dafio y se
presentan los métodos de variacion incremental de los coeficientes de flexibilidad y el
método probabilista automatico con un programa de 15 y 5000 realizaciones. En este
apartado también se detalla el proceso para el ajuste de los modelos con dafos basados
en las aproximaciones de los decrementos de frecuencias experimentales y numéricos.
Finalmente, este apartado acaba con una evaluacion experimental de la forma modal y los
calculos del Mac Factor de la configuracion sin dafio.

El tercer apartado expone el procedimiento para el analisis de componentes principales;
se utilizan los estimadores de la varianza acumulada, T y Q.

El cuarto apartado consiste en el procedimiento de calculo del indice de dafio a través de
varias etapas. En la primera etapa se detalla el calculo del indice de dafio con variaciones
incrementales de las condiciones de contorno. En la segunda etapa se muestra el calculo
del indice de dafio con el programa probabilista automatico con 15 y 5000 realizaciones.
En el cuarto capitulo se muestran los resultados experimentales de la respuesta de la
estructura por la variacién frecuencial segun la temperatura. En ¢él, se describen los
resultados del Pick-Picking de los espectros experimentales y se detalla la formacion de
las matrices de datos con las frecuencias modales.

En el quinto capitulo se presentan los resultados del analisis modal. En el primer apartado,
se exponen los resultados de la modelizacion numérica de los diferentes tests, donde se
detallan los resultados de los métodos de variacion incremental de los coeficientes de
flexibilidad, los resultados de los métodos probabilisticos con intervalos de muestreo
adaptados y los resultados de los métodos probabilisticos automaticos con 15 y con 5000
realizaciones. En el segundo apartado se exponen los resultados de analisis modal

experimental y finalmente se calculan los Mac Factor para determinar la bondad del ajuste
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entre la forma modal experimental y la forma modal numérica de la configuracion sin
dafio.

El sexto capitulo presenta los resultados del andlisis de componentes principales. Se
exponen los resultados del calculo de los estimadores T2, Q y varianza acumulada.

En el séptimo capitulo se presentan los resultados del estudio del indice de dafo. En el
primer apartado se detallan los resultados segin el método de las variaciones
incrementales de las condiciones de contorno. En el siguiente apartado se muestran los
resultados del método probabilistico automatico; este apartado esta formado por dos
subapartados. El primer subapartado se ejecutan 15 realizaciones con el programa
automatico y en segundo subapartado se ejecutan 5000 realizaciones. En este ultimo
apartado se muestran las curvas de excedencia, se calculan los indices de dafio medio y
se detalla la relacion entre las componentes principales y los indices de dafo.

El capitulo octavo esta dedicado a las conclusiones mas importantes del estudio del indice
de dafio y del andlisis de componentes principales. También se incluyen las conclusiones
mas relevantes del modelo numérico, modelo experimental, de la variacion de la
frecuencia con a temperatura y del analisis modal. Este capitulo se acaba indicando las

futuras lineas de investigaciones propuestas.
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2 ESTADO DEL ARTE
En este capitulo se presentan una serie de conceptos necesarios para el desarrollo de la

investigacion.

2.1 Espectro

Un objeto vibra cuando describe movimientos oscilatorios alrededor de la posicion de
equilibrio. El nimero de veces que completa el movimiento ciclico en segundos se conoce
como la frecuencia (Hz). La frecuencia es la inversa del periodo. La Figura 2-1 muestra

el grafico de amplitud- tiempo conocido como dominio del tiempo.

Amplitud

|

Figura 2-1 Grafico de amplitud- tiempo o dominio del tiempo (Stinico, 2005)

La vibracion puede estar formada por varias frecuencias. El procedimiento para obtener
las sefales de vibracion en su componente individual de frecuencias es conocido como
analisis frecuencial. El grafico que muestra la amplitud de las vibraciones en funcion de
las frecuencias se llama espectro. En la Figura 2-2 se muestra un espectro con 4 picos. En
el dominio del tiempo no es posible ver las amplitudes y las frecuencias. Pero en el
dominio de las frecuencias, el espectro de las aceleraciones muestra la energia

concentrada alrededor de las frecuencias modales.
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Amplitud

Fresustinia

Figura 2-2 Gréfico de amplitud- frecuencia o dominio de frecuencia (Sunico, 2005)

Las caracteristicas modales de la estructura estan definidas por las frecuencias naturales
o modales, coeficientes de atenuacion y las formas modales. Las frecuencias naturales
son frecuencias a las que la estructura tiende a vibrar al salir de su estado de equilibrio.
Los coeficientes de atenuacion son los cocientes entre la energia absorbida y la energia
incidente en la estructura para cada frecuencia natural. Los modos de vibracion son las

formas caracteristicas a las que vibra la estructura para cada frecuencia natural.

2.2 Analisis FFT, espacio temporal, espacio frecuencial

El algoritmo FFT se usa para realizar el analisis frecuencial. La Figura 2-3 es un diagrama
de bloque para el analisis FFT. La transformada de Fourier se basa en el hecho de que
cualquier funciéon integrable de Lebesgue puede representarse mediante una serie de
senos y cosenos (Sunico, 2005). El algoritmo FFT se aplica a sefiales digitalizadas por lo
que siempre son integrables de Lebesgue. Lo importante es que la digitalizacion se realice
correctamente por lo que antes de digitalizar las sefiales analdgicas es muy importante

pasarlas por un filtro antialiasing.

Transductor  Preamp./ rr"-”""ffl"’""—l Al cuadrado!  Pantallal

Filtro Antialiasing promediacién Salida

B Ll b an o | L g Lo [j
e D’ o temporal [ FFT*GM ™ '.

...... A

Autoespectra

Memoria

Espectro de

Fourier

Figura 2-3 Diagrama del bloque de Fourier. (Stnico, 2005)
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El anélisis frecuencial permite obtener las amplitudes y fases individuales de una senal
temporal a cada frecuencia. Un método analdgico del andlisis de frecuencias consiste en
usar un filtro que unicamente deja pasar aquella parte de la vibracion que esta contenida
en un estrecho rango de frecuencias. El ancho de banda del filtro utilizado se mueve
continuamente a lo largo de todo el rango de interés para obtener niveles de vibracion
separados para cada banda de frecuencia. La transformada de Fourier es una operacion
matematica que transforma una sefial digitalizada en el dominio de tiempo, a otra en el

dominio de frecuencia y viceversa (Figura 2-4).

i f=w/2m
- - - f(Hz)
Time domain — f(f) —— FOURIER TRANSFORMATION —# Frequency domain — F(w)

Fourier spectrum

Figura 2-4 Transformada de Fourier desde el espacio tiempo hasta el espacio frecuencia (Pospisil,
2014)

La transformada de Fourier calcula los coeficientes espectrales an y by. Pero para una senal
digital discreta, se utiliza la Discrete Fourier Transform (DFT). La version discreta de la

transformada se obtiene por las expresiones siguientes (Pospisil, 2014):

N
2
x, = x(t,) = aqg {a;cos [2it, /T] + b;sin [2it,/T]} (2-1)
k=1
1 N
ap = NZ X (2-2)
k=1
1 N
a;=— {xcos [2ik/N]} (2-3)
N; k
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N
b; = %; {x)sen[2ikm/N]} (2-4)

Donde N representa el nimero de muestras escogidas de una sefial.

En este caso los coeficientes que se tienen que calcular son a; y b;. Si hay N muestras, el
sistema de ecuaciones anterior se puede escribir en forma de matriz llamando X al vector
de muestra, ‘a’ al vector de coeficientes a determinar, C a la matriz que contiene los

armonicos (Pospisil, 2014).
X=Caora=C"X (2-5)

El método mas usado para invertir la matriz C se llama Fast Fourier Transform (FFT).

Las amplitudes espectrales son:

X = [(an2 +b.27) (2-6)

Las fases angulares son:

_bn
V., = arctan a2 (2-7)

n

De hecho, por razones de estabilidad, FFT no se usa para evaluar un espectro. Se utiliza

el auto espectro calculado como:

Gaa = GzGa (2-8)

Donde G; es la transformada de Fourier de una cara, ‘a’ es un canal y * es el complejo
conjugado.

El Cross spectrum o espectro cruzado se calcula como:

Gap = GGy (2-9)
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Donde Ga es el conjugado de la transformada de Fourier del canal ‘a’ y Gy el de la
transformada de Fourier del canal b. Entre otras cosas el espectro cruzado sirve para
evaluar a cada frecuencia el desfase entre dos senales.

La coherencia mide la dependencia lineal entre dos sefales. Se calcula como;

2 — Gib
yab Gaabe (2-10)

La coherencia tiene valores entre cero y uno. Cuando la coherencia es igual a cero indica
que no hay dependencia entre los inputs y los outputs, y es igual a la unidad cuando hay
dependencia lineal entre ambos. La falta de coherencia existe por el comportamiento no

lineal, no dependencia entre sefiales o presencia de una superposicion de sefiales.

2.3 Analisis Modal

El anélisis modal es un proceso que describe las propiedades dinamicas de las estructuras
(en el régimen lineal) mediante los parametros modales: frecuencias, atenuacion y formas
modales en el rango de la frecuencia interesada (Stnico, 2005). Todas las estructuras
tienen frecuencias naturales y modos de vibracion que dependen de las dimensiones,
forma, masa y la rigidez de la estructura. En el disefio de estructuras es necesario
identificar estas frecuencias y saber como una fuerza afecta a la respuesta de la estructura.
El andlisis modal es ttil para describir, entender y modelizar el comportamiento de la
estructura en el régimen lineal.

El anélisis modal experimental estudia las estructuras mediante una monitorizacion del
movimiento, cuando estan sujetas a una excitacion. Normalmente, el objetivo es validar
y ajustar un modelo matematico del comportamiento dindmico de la estructura. El proceso
consiste en la adquisicion de los datos, el andlisis y la determinacion de parametros
dindmicos.

Los parametros modales son muy importantes porque describen las propiedades
inherentes de la estructura. El conocimiento de la atenuacion modal es muy util para
predecir la fatiga de la estructura y reducir las amplitudes de la resonancia. En el test
dinamico, se aplica una carga dinamica a la estructura. Esta carga tiene una energia con
un cierto rango de frecuencias y la estructura responde a todas las frecuencias, pero las
amplitudes espectrales seran mayores para aquellas frecuencias cercanas a la frecuencia
de resonancia. La frecuencia de resonancia (f-) es muy cercana a las frecuencias naturales

(f») por lo que usualmente se confunden.
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fr = faJ1—2825i& <0.5 (2-11)
donde ¢ es la atenuacion.
La respuesta de la estructura serd una superposicion lineal de todos los modos de
vibracion excitados. Una propiedad importante de los modos vibracion es que cualquier
repuesta de la estructura se puede expresar como combinacion lineal de una serie de
modos de vibracion.
Cada frecuencia de resonancia (pico en el dominio espectral) puede ser representada con
un modelo fisico de un grado de libertad. Este modelo consistird en una masa puntual,
soportado por un muelle sin masa conectado a un amortiguador. Aplicando la segunda
ley de Newton al modelo fisico, es posible hacer un modelo matematico que describe el
comportamiento del sistema en el dominio temporal.
El espectro de respuesta frecuencial de un sistema mecanico tiene tantas frecuencias
resonancias como grados de libertad del sistema. Las frecuencias modales se determinan
observando la frecuencia de los picos del espectro de la respuesta del sistema. El
amortiguamiento no es tan facil de determinar, esta relacionado con la anchura del pico
de resonancia y suele medirse con un cierto grado de incertidumbre. El andlisis modal
tiene varios usos. Los mas importantes se citan a continuacion:

e Entender el comportamiento estructural bajo las acciones de fuerzas fisicas.

e Medir las propiedades de la estructura para validar/ calibrar modelos analiticos.
Cada vez mas, los tests dinamicos se combinan con el analisis de elementos finitos
con el objetivo de mejorar los modelos analiticos, a partir de los cuales los
parametros de las secciones, modulo de Young, pueden ser identificados....

e Para desarrollar un modelo que permita evaluar la respuesta definitiva del
comportamiento de la estructura y por consiguiente pueda evaluar la respuesta
para ciertas especificaciones del disefio.

e Control de la integridad de ciertas estructuras y sus comportamientos con el
objetivo de detectar problemas y evitarlos. Es un campo que incrementa sus
aplicaciones desde que las estructuras, como por ejemplo puentes, estan sujetas a
un incremento de cargas y se deterioran pasados los afios.

e Comprobar las condiciones de las estructuras (aviones, naves espaciales, coches,
raquetas de tenis...) y simulaciones del resto de prototipos.

e Predecir o simular la respuesta a excitaciones externas o como la estructura se

comporta bajo diferentes condiciones de operacion.
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e Simular cambios en las caracteristicas dindmicas, debido a parametros fisicos, o
anadiendo una carga mayor o afiadiendo una mayor rigidez en el sistema para
obtener una propiedad deseada.

e Estimar las fuerzas que actlian en la estructura.

2.4 Mac Factor

El MAC Factor (Modal Assurance Criteron) se usa para cuantificar la bondad del ajuste
de la forma modal de un modelo numérico respecto al experimental.
El MAC Factor se define como (Sunico, 2005):
A ET2
(WD o
(W T T T ]

donde i es la forma modal del modo i™ y las notaciones “A” y “E” representan los datos

MAC{E §F} =

analiticos y experimentales respectivamente. En el caso de que las dos formas modales
sean idénticas, el MAC Factor es igual a la unidad. Cualquier discrepancia de las formas
modales generara un MAC Factor menor a 1. Generalmente estd aceptado que para un
valor superior a 0.9, el MAC Factor indica que las formas modales presentan un buen
ajuste. Y los valores por debajo de 0.1 indican un ajuste muy deficiente. La funcion modal
MAC Factor da una medida de la consistencia (grado de linealidad) entre los vectores

modales estimados (Stnico, 2005).

2.5 Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (PCA) es un método de estadistica multivariante
también conocido como descomposicion ortogonal. PCA se ha utilizado en estudios de
dinamica estructural, andlisis modal e identificacion de pardmetros o estimacion de
modelos de sistemas no lineales (Yan et al., 2005).

PCA es una técnica estadistica que permite reducir las dimensiones de los datos (niimero
de variables) sin perder informacion de los datos. Es decir, el PCA realiza una sintesis de
la informacion. Las nuevas variables o componentes principales son una combinacion
lineal de las variables originales y son capaces de explicar los datos originales.

Sea X (n x k dimension) la matriz de datos. La matriz de datos nuevos Z (componentes

principales) se calcula como (Pefia, 1994. Vol. 1 y 2):

Z=XA, (2-13)

28



Donde 4 es una matriz cuadrada k& x &k, donde las columnas de la matriz son los vectores
propios de la matriz XX (matriz de covarianza).

La componente principal Z; del valor propio A; es:

Zi=Xaj (2-14)

Donde a; es la columna it"* de la matriz 4.

La covarianza y la varianza de la nueva variable se calculan como:

Cov (Zi,Zj)= a; X'X a;= aj a;=0 (2-15)

Var (Z)) =k (2-16)

Normalmente, las componentes principales se ordenan desde la mayor varianza hasta la
menor. Usando solo las primeras componentes principales, que explican la mayor parte
del total de varianza, es suficiente para tener buenos resultados con un nimero menor de
variables. En teoria, si todas las variables originales son linealmente dependientes
entonces con solo una componente principal servird para tener resultados exactos. La
varianza explicada por la primera componente principal serd del 100%. En la practica, los
datos tienen una incertidumbre que hace imposible la correlacion perfecta. Si la variacion
de las variables es mayor que las incertidumbres de las medidas, la varianza introducida
por el error de las medidas es muy baja y PCA resulta ser adecuado. Pero, en el caso
opuesto, la varianza explicada por cada componente principal es en parte producida por
la incertidumbre de la medicién, entonces, la varianza explicada por las primeras
componentes principales serd mas baja que la varianza prevista. De hecho, la varianza
acumulada explicada por las componentes descartadas tiene que ajustar con la varianza
prevista de los errores aleatorios. Por el contrario, si los errores son aleatorios entonces la
cantidad de la varianza explicada por las componentes principales descartadas tiene que
ser estadisticamente constante. Entonces, si se grafia la varianza acumulada con el
numero de componente principales, la curva presenta una inflexion desde el punto de la
primera componente principal descartada, y la pendiente de la curva tiene que ser

estadisticamente constante (Caselles et al., 2018).
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2.5.1 Estimadores T2y Q

Dos estimadores basados en los componentes principales normalmente utilizados son T?

y Q:

,
T? = Z X P A PEXE (2-17)
i=1
r r
Q= ) RiRE = ) (X = PPEXD)(X; — PPLXD)" (-18)
i=1 i=1

Donde i es el nimero de componente principal usado, la matriz P (k x r dimension) esta
formada por los » primeros vectores propios de la matriz XX (matriz de covarianza) en
las columnas. La variable X es la matriz de los datos, A;son los valores propios de la matriz

X’X. R es la matriz llamada matriz residual.

2.5.2 Interpretacion geométrica

Las formulas 2-17 y 2-18 tiene una interpretacion geométrica. El primer paso es definir
el espacio creado por los  primeros vectores propios de la matriz XX, en la Figura 2-5
este espacio es el plano A. El Segundo paso es calcular las proyecciones (XPP’, en rojo
Figura 2-5) de la matriz X en el espacio (A) definido previamente. Estos pasos se repiten

para k=1, 2, ...r, (una componente principal, dos componentes principales...).
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Figura 2-5 Interpretacion geomeétrica de los estimadores Q (norma al cuadrado de diferencia entre el
vector de los datos y su proyeccion en el plano (A)) y T? (norma al cuadrado de las proyecciones en el
plano (A), ponderado por el inverso de los valores propios).

Finalmente, T2 es la norma al cuadrado de las proyecciones en el plano (A), ponderado
por el inverso de los valores propios.

Q es la norma al cuadrado del vector residual R. R es la diferencia entre el vector de los
datos y su vector proyeccion en el espacio de los vectores de P (diferencia entre el vector

Xy el Vector XPP’).

2.6 Indice de daiio

El indice de dafio (ID) en una estructura metalica compuesta por vigas y columnas esté
definido a partir del coeficiente de flexibilidad (Cf) asociado al giro de una seccidon en un
nodo. Para ello, en primer lugar, se define el decremento del coeficiente de flexibilidad

de una realizacion y el de referencia (en un nodo y toda la estructura).

1/ Decremento de Coeficiente de flexibilidad en una realizaciéon en un nodo (DCf):

DCf es el decremento del coeficiente de flexibilidad de una realizacién respecto el

coeficiente de flexibilidad sin dafio, en un nodo.

2/ Decremento de coeficiente de flexibilidad en toda la estructura, en una realizacion

(DCf{total)):

DCf{total) es la suma para todos los nodos, de todos los decrementos de coeficientes de

flexibilidad DCH.
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3/ Decremento del coeficiente de flexibilidad de referencia, en un nodo (DCfier):

DCfreres el decremento del coeficiente de flexibilidad sin dafio respecto el coeficiente de

flexibilidad minimo, en un nodo.

4/ Decremento del coeficiente de flexibilidad de referencia en toda la estructura

(DCfrer(total)):

DCfres(total) es la suma para todos los nodos, de todos los decrementos de coeficientes de

flexibilidad de referencia (DCfief)

El indice de dafio (ID) se define como:

__ DCf(total)
ID = DCf,of(total) (2-19)

En la presente tesis, juntamente con el indice de dafio se medird el decremento de
frecuencia generado por un dafio. De esta forma se podra efectuar la grafica indice de

dafio (ordenadas) vs decremento de frecuencia (abscisas).

2.7 Coeficiente de determinacion R?

El coeficiente de determinacion es la medida estadistica de la bondad del ajuste o
fiabilidad del modelo estimado de los datos. Se representa por R? e indica cual es la
proporcion de la variacion total en la variable dependiente (Y), que es explicada por el
modelo estimado, es decir, mide la capacidad explicativa del modelo estimado. Se calcula

como:

Y (i — 90)?
i — ) (2-20)

R*?=1-

Donde:
e (x1,¥1), (X2, ¥2), ..., (Xn, Yn) un conjunto de valores observados de dimension n. En
la tesis x; es el decremento de frecuencia e y; indice de dafo.

e yirepresenta la variable dependiente de la realizacion (xi, yi).
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e ¥; es la estimacion en x; segin el modelo estadistico. (¥;=F(xi)). En Ia tesis el
modelo estadistico es la regresion simple.

e Yy eslamediade los valores de yi, y2, y3, ...¥n

Si el coeficiente de determinacion es 1, el modelo explica el 100% del valor de la variable.

Si el valor es cero el modelo presenta una total indeterminacion.

2.8 Norma del residuo NR

Otro estimador para determinar la calidad del ajuste del modelo de los datos (indice de
dafio y decremento de frecuencia en la tesis) es la norma de residuo NR.

La norma del residuo de un conjunto de valores observados se define como:

NR = Z (i — 9:)? (2-21)

Donde:
e (x1,¥1), (X2, ¥2), ..., (Xn, Yn) un conjunto de valores observados de dimension n. En
la tesis x; es el decremento de frecuencia e y; indice de dafo.
e y; representa la variable dependiente de la realizacion (x;, y;). En la tesis es el
indice de dafio
e ¥, es la estimacion en x; segin el modelo estadistico. (¥;=F(xi)). En la tesis el
modelo estadistico es la regresion simple.

e Residuo = y; — J;

2.9 Curvas de excedencia o fragilidad

En el contexto del presente trabajo, las curvas de fragilidad sirven para calcular la
probabilidad de exceder un umbral de dafio dado un cambio de la frecuencia fundamental
de la estructura. Este umbral de dafio se puede relacionar con distintos niveles de
desempefio de la estructura estudiada.

La curva de excedencia para un decremento de frecuencia se calcula mediante la funcion
acumulada de la distribucion normal (ecuacion en 2-22) donde i representa la estimacion
de y; segun el ajuste (logaritmico) y o es la desviacion estandar de los residuos de la serie
y; (Canavos, 1987). Se asume que los valores residuales se distribuyen de forma normal

alrededor del ajuste (regresion lineal o polinomio de tercer grado).
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y=f(x\u,0) =%m e 20° 2-22

La rutina de MATLAB empleada para calcular la funcion cumulativa de probabilidad se
denomina CDF.

El ajuste de las variables (Xi,yi) es la regresion lineal porque es el modelo optimo para
patrones de variables con tendencia creciente. En el presente trabajo x; es el decremento

de frecuencia (DF) e y; es el indice de daio (ID).

A continuacion se detalla el método para representar la curva de fragilidad para el umbral
0.55 de los datos (DF;,ID;). Primeramente se calcula la recta de regresion simple de los
datos, en rojo en la Figura 2-6 (a). La recta de regresion sirve para estimar los ID que se
utilizaran para la funcién de distribucion normal acumulada F. Por ejemplo, el punto 1 y

2 a continuacion:

e Punto 1: Para un decremento de frecuencia DF1=20%, el indice de daflo es
ID1=0.40 (Punto violeta)
e Punto 2: Para un decremento de frecuencia DF>=40%, el indice de dafio es

ID,=0.80 (punto verde)

La curva de fragilidad que se representa es para un umbral de excedencia del 0.55

marcado en naranja en la grafica.
A continuacion, se detalla el calculo de los puntos 1y 2 en la curva de fragilidad:

e Punto 1: Para DF1=20%, p1=0.19 es el valor de la probabilidad de excedencia del
0.55 para DFy, es decir, 1-F(0.55) siendo F la funcién de distribucion normal
acumulada de media 0.4 (punto violeta en Figura 2-6(b)).

e Punto 2: para DF2=40%, p2=0.91 es el valor de la probabilidad de excedencia del
0.55 para DF», es decir, 1-F(0.55) siendo F la funcion de distribucion normal

acumulada de media 0.80 (punto verde en Figura 2-6(b)).
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La curva de fragilidad para el umbral 0.55 esta representada en la Figura 2-6 (b) con

los dos puntos calculados (verde y violeta).

® Conjunto de
datos

@ Puntol

© Punto2

Indice de dafio ID

e | inear (Regresion
linear)

0 10 20 30 40 50
Decremento de frecuencia DF (%)

(a)

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5 Curva de fragilidad
0,4

—@—"Punto 1
0,3

0,2 —@—-"Punto 2
0,1

P[ID>0.55/DF]

0 20 40 60 80 100
Decremento de frecuencia DF (%)

(b)

Figura 2-6 (a) Conjunto de realizaciones (azul) y recta de regresion (rojo) y puntos 1 y 2. (b) Curva de
fragilidad o de excedencia (azul) y puntos 1 y 2.

En el caso de tener una muestra de datos con R?=1 y con residuos igual a cero, la curva
de fragilidad o excedencia es una funcion escalonada. Pero en la realidad, el valor de R?
es inferior a 1 y los residuos siguen una distribucion normal. En este caso la curva de

fragilidad no es una funcidn escalonada sino una curva con la forma de la curva azul en
la Figura 2-7(b).
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Figura 2-7 (a) Recta de regresion (azul) y recta de Y=25 (verde). (b) Curva de excedencia para R>=1 en rojo (funcion

escalonada). En azul la curva de excedencia para R?<1.

A modo de ejemplo, se suponen dos tipos de datos (X;,Yi) con dos coeficientes de
determinacion: R?=1 y R?<1 pero con una misma recta de regresion (azul en la Figura 2-7
(a)). En el caso de R?=1, los valores de la norma de residuos es cero puesto que en este
caso los datos estan en la recta. Pero en el caso de R?<1, la norma de los residuos es
diferente de cero y se supone que siguen una distribucion normal.

En el caso de R?>=1, la probabilidad de excedencia Yo=25, es 0 cuando X<30. Pero la
probabilidad de excedencia es 1 cuando X>30. La curva de excedencia es la funcion
escalonada en X=30, (en rojo en la Figura 2-7(b)).

En el caso de R*<1, los residuos son diferentes de 0 luego la curva no es una funcion

escalonada y estd representada de color azul en la Figura 2-7(b).

2.10 indice de dafio medio

Este indice es un ponderado de los distintos estados de dafio, puede verse como un grado
de dafio medio que representa el estado global de la estructura.

El indice de dafio medio se define segun la formula:

indice dafio medio= (X", P(d;)i)/n (2-23)
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En donde P(d;) es la probabilidad de que ocurra un estado de dafio para un decremento de
frecuencia dado. Este indice se calcula mediante las curvas de fragilidad o excedencia.
El indice d; indica el estado de dafo, por ejemplo: Nulo (i=0), ligero (i=1), moderado

(1i=2), severo (i=3), completo (i=4) y colapso (i=5).
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3  PROCEDIMIENTOS

Este capitulo detalla los procedimientos realizados en el presente trabajo. En el primer
apartado (3.1), se describe las caracteristicas, la monitorizacion de la estructura con los
acelerometros y la generacion de los dafios en la estructura. A continuacion, se expone la
metodologia de los ensayos experimentales para el andlisis de la variacion de frecuencia.
En el segundo apartado (3.2), se detalla el analisis modal, en donde se busca
calibrar/validar el modelo numérico con el modelo experimental. En el tercer apartado
(3.3), se describe el procedimiento del analisis de componentes principales. Finalmente,
en el cuarto apartado (3.4), se expone el procedimiento para el andlisis del indice de dafio

de la estructura.

3.1 Experimentos de la variacion de frecuencia segiin la temperatura

En este apartado se describen los ensayos experimentales basados en la variacion
frecuencial debido a la variacion de temperatura. En el primer subapartado se muestra la
estructura y la metodologia del experimento. En el segundo subapartado se precisa la
posicion de los acelerometros en la estructura. En el cuarto subapartado se detallan los
ensayos experimentales segun la variacion de la temperatura. Finalmente, en el quinto
subapartado se expone el procedimiento sobre la variacion frecuencial de los ensayos

experimentales.
3.1.1 La estructura y metodologia del experimento

En esta tesis se ha utilizado una estructura metalica de planta rectangular y marcos (uno
transversal y dos longitudinales) compuestos por 6 columnas y 35 barras de acero (Figura
3-1 y Figura 3-2). Las columnas son perfiles en L de medidas 20mm x 20mm x 2mm y
las vigas son rectangulares de 20 x 10mm. Los marcos longitudinales tienen una longitud
total de 72 cm y el marco transversal de 77 cm. La altura entre vigas es de 40 cm habiendo
4 pisos en total. Cada viga tiene en el centro una masa de aproximadamente 4.5 kg. Esta
masa esta formada por 8 ldminas de plomo de 200mm x 50mm x 4mm conectadas con
una placa de 4 tornillos. Esta estructura fue disefiada para la investigacion de la tesis
doctoral de Foti (1999) que versaba sobre el estudio de su comportamiento dindmico con
disipadores de energia instalados en la rigidizacion de las diagonales. La Figura 3-2
muestra la orientacion de la estructura segun los ejes X, Y, Z y la numeracion de las caras,
indicando el sentido longitudinal y transversal. También incluye un detalle del peso
anadido en una barra. La Tabla 3-1 muestra las caracteristicas mecanicas mas importantes

de la estructura.
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Tabla 3-1 Caracteristicas principales de la estructura (Foti y Canas, 1999)

Caracteristicas estructurales de los elementos

Elemento  Area seccion (cm?)  Inercia (cm?) Peso seccion (Kg/cm)
Columna 0.76 0.288 0.0059
Viga 2.00 0.167 0.0157

La excitacion de la estructura se realizd con un impacto de una bola de 2 kg en la base,
soporte negro de la estructura en la Figura 3-1. El impacto se realiza para cada
experimento con un rango de temperaturas diferentes controladas con una calefaccion
central y con una maquina de aire acondicionado. La temperatura se vari6 entre 30.6°C

para la temperatura maxima y 20.2°C para la temperatura minima.

a) b)

Figura 3-1 a) Estructura metalica indicando el nimero de los nodos en verde. b) Peso afiadido en el centro de las barras y bola
de 2 kg para el impacto en la base.
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cara 1 transversal

cara 3 longitudinal
cara 4 transversal

— detalle de
peso ailadido
en la barra

£x

Figura 3-2 Perspectiva de la geometria de la estructura. Se indica el sentido de los ejes X, Y Z, el nimero
de las caras transversales y longitudinales.

La metodologia del experimento consiste en generar diez impactos en la estructura a una
temperatura fija. Al terminar el primer test, la temperatura se incrementa o se disminuye
con el objetivo de realizar el mismo impacto a una temperatura diferente. El impacto se
produce con una bola de 2 kg en la base de la estructura en la cara 4 (Figura 3-3) soltada
desde el mismo punto en todos los tests. El movimiento de los nodos se monitoriza con
acelerometros en la cara 1 (Figura 3-3 y Figura 3-4). El impacto es constante para todos
los tests. El procedimiento se realiza para 5 tipos de condiciones en la estructura. El
primer test se realiza con la estructura sin dafio y los otros cuatro tests con diferentes
dafios en los nodos de la cara 1. Cada uno de los tests se realiza con un rango de
temperaturas diferentes. El procedimiento para la realizacion de los tests es con un
impacto cada minuto durante 10 minutos. Es decir, en total se realizan 10 impactos. Con
esta separacion temporal de un minuto se garantiza que la estructura alcance un estado
proximo al reposo entre impactos y asi se consigue, que los impactos sean independientes
entre si y no haya interferencias en las medidas de los acelerometros y evitar problemas
de aliasing.

Durante el experimento, la temperatura se ha controlado con un termémetro a pie de
estructura. Pero con el objetivo de medir la temperatura de la estructura se ha utilizado

una camara termografica.
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Las vigas estan unidas a las columnas mediante unas uniones en los nodos con dos
tornillos en los extremos de la barra y en posicion vertical. Las columnas son una barra

continua en forma de L desde la base hasta la parte mas alta.

ESTRUCTURA ———>

BASE DE LA = ' l«<—O BoLA
ESTRUCTURA

NODOS CON ACCELEROMETROS IMPACTO

Figura 3-3 Esquema de la estructura metalica indicando el impacto y la posicion relativa de los acelerémetros.

3.1.2 Los acelerometros

Los acelerometros se han situados en los nodos 1, 2, 3, 4, 5, 6 representados en verde en
la Figura 3-4. La direccion de la flecha indica la direccion positiva del registro de la
aceleracion. En la direccion longitudinal, segun el eje X, de color azul en la Figura 3-4,
se colocan los acelerémetros 1, 4, 6, 8, 10 y 12. Mientras que, en la direccion transversal,

segun el eje Y, de color rojo en la Figura 3-4 se colocan los acelerometros 2, 3, 5,7,9y
11.
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Figura 3-4 a) Estructura metalica del modelo experimental indicando el acelerémetro longitudinal
(azul) y transversal (rojo). b) Alzados de la estructura indicando la numeracion de los nodos (verde) y
la numeracion de los acelerometros longitudinales (azul) y transversales (rojo).

3.1.3 Dainos

La variacion de temperatura se ha estudiado segin 5 configuraciones: una configuracién
sin dafio y cuatro configuraciones con dafios. Se introduce un dafio incremental desde el
test 1 sin dafio hasta el test 5 con dafo alto en 4 nodos. A continuacion, se detalla las

configuraciones:

~ |

5 5 1010
— Nodo '

m Medio daio introducido en el nodo
TEST 2

Figura 3-5 Test 2. Dafio medio en dos conexiones: nodo 3 y 8 en las barras longitudinales y
transversales.

Test 1: Estructura sin dafio. En este test todos los tornillos de la estructura se fijan con un

par de apriete 5.1 N-m.
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Test 2: Dafio medio en dos nodos. En este test la estructura tiene un dafio medio en dos
nodos de la estructura. El par de apriete se fija en 2.5 N-m en los nodos 3 y 8. El par de
apriete se aplica en las dos barras concurrentes en sentido transversal y longitudinal de
los nodos (Figura 3-5).

Test 3: Dano alto en dos nodos de la estructura. En este test, la estructura tiene un dafio
alto en dos nodos. El par de apriete se fija en 0 N-m en los nodos 3 y 8. El par de apriete
se aplica en las dos barras concurrentes en sentido transversal y longitudinal de los nodos
(Figura 3-6).

Test 4: Datio alto en tres nodos de la estructura. En este test la estructura tiene un dafio
alto en tres nodos. El par de apriete se fija en 0 N-m en los nodos 2, 3 y 8. El par de apriete
se aplica en las dos barras concurrentes en sentido transversal y longitudinal de los nodos
(Figura 3-7).

Test 5: Dafio alto en cuatro nodos de la estructura. En este test la estructura tiene un dafio
alto en cuatro nodos. El par de apriete se fija en 0 N-m en los nodos 2, 3, 7y 8. El par de
apriete se aplica en las dos barras concurrentes en sentido transversal y longitudinal de

los nodos (Figura 3-8).

Nodo
® Dario alto introducido en el nodo
TEST 3

Figura 3-6 Test 3. Dafio alto en dos conexiones, nodo 3 y nodo 8. En las barras transversales y en las
barras longitudinales.

Vel

Nodo
® Dafio alto introducido en el nodo
TEST 4

Figura 3-7 Test 4. Dafio alto en tres conexiones, nodos 3, 8 y 2. En las barras transversales y en las
barras longitudinales.
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Nodo
B Daiio alto introducido en el nodo
TEST 5

Figura 3-8 Test 5. Dafio alto en 4 conexiones, nodos 3, 8, 2 y 7. En las barras transversales y en las
barras longitudinales.

3.1.4 Analisis de variaciones de temperatura

Para cada test, la temperatura se varia y, mediante una camara termografica, se mide la
temperatura de la estructura. La Tabla 3-2 muestra los diferentes rangos de temperatura
de la estructura para cada test. Para obtener las temperaturas, las termografias se
procesaron con el programa INFREC ANALYSER. En cada test, se aumenta la

temperatura con la ayuda de estufas y se disminuye la temperatura con la ayuda del aire

acondicionado.
Tabla 3-2 Rango de temperaturas en los 5 tests.
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
TEST 1 20.5a30.6 TEST 4 19.0a28.5
TEST 2 19.4a29.5 TEST 5 19.2a29.1
TEST 3 19.9a29.9

La Figura 3-9 muestra la foto realizada con la cdmara termografica y también se muestran
las estufas y radiadores para realizar el calentamiento. Se puede apreciar que la
distribucion de la temperatura no es uniforme a lo largo de la estructura. La temperatura
en la parte inferior es mas baja y en la parte superior la estructura tiene una temperatura
mayor. El punto seleccionado para medir la temperatura fue el mismo en todos los tests
y ensayos. Es un punto intermedio, tal como se indica en el circulo blanco en la fotografia
de la camara termografica de la Figura 3-9a. La temperatura seleccionada en el ejemplo

es 20.5°C.
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a) b)

Figura 3-9 a) Foto con la camara termografica. En blanco se indica el nodo donde se ha tomado la
temperatura de la estructura. b) Estufa y radiador para controlar la temperatura.

3.1.5 Analisis de la variacion frecuencial segun la temperatura

En esta seccion se presentan el autoespectro para analizar los datos y se detalla el Pick-

Picking que se realiza en el autoespectro.
3.1.5.1 El autoespectro

Este apartado presenta la metodologia de la variacion de frecuencia con la temperatura
para la obtencion de resultados. Primeramente, el tratamiento de los datos de los
acelerometros se ha realizado con un software propio en MATLAB. El programa ha
tomado como datos las aceleraciones en el espacio temporal. A continuacion, se ha
calculado la densidad de energia espectral promediando las 10 ventanas para cada canal
en cada test. Los resultados del programa se presentan en la Figura 3-10 (autoespectro)
para el experimento del Test 1, con fecha 24-07-2019 a las 16:59 y temperatura de 20.5°C.
Los dos ultimos graficos muestran la densidad de energia espectral (ESD) de los canales
1 y 2. En estos dos graficos se ha remarcado, en rojo, el pico del segundo modo (2.70Hz).
El segundo grafico muestra la coherencia entre los dos canales. Para el pico 2.70 Hz
(modo 2) la coherencia es 0.9955 (en rojo), lo que indica una gran dependencia lineal
entre ambos, es decir, el pico esta generado por el mismo efecto. Finalmente, el primer
grafico en la Figura 3-10 indica la fase del cross-espectro para una determinada

frecuencia. La fase entre el primer y segundo canal es de -3,07 rad (en rojo), luego, el
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Figura 3-10. Fase del espectro cruzado de los canales 1 y 2. Coherencia entre los canales 1 y 2. Auto
espectro del canal 1. Auto espectro del canal 2. Los datos son del test del dia 24-07-2019 para una
estructura no dafiada.

desplazamiento del nodo esta en una direccion entre el cuadrante (X)(-Y) y (-X)(Y) segiin

la Figura 3-11. La forma de algunos picos del ESD y una bajada de la coherencia indican

que el modelo tiene un comportamiento no lineal (en verde en la Figura 3-10). La forma

de la curva es diferente al pico de la frecuencia 2.70 Hz que tiene una forma mas aguda y

simétrica.

Y

A

Cuadrante (-X)(Y)

Cuadrante XY

Cuadrante (-X)(-Y)

Cuadrante X(-Y)

Figura 3-11 Cuadrantes de las fases del movimientio.

3.1.5.2 El Pick-Picking y el patron de frecuencias

Los espectros de densidad de energia (ESD), en los diferentes canales, presentan patrones

similares en la forma de picos. La Figura 3-12 representa el espectro de los canales 1 y 2.

Cada pico representa una frecuencia de resonancia. Las lineas rojas verticales indican la

coincidencia en frecuencia de los picos entre las dos graficas. Se puede observar que los
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dos ESD presentan las mismas frecuencias o patron de frecuencias. Estas frecuencias se
ordenan de mayor a menor para cada uno de los tests de temperaturas.

En el ejemplo de la Figura 3-12 se sefiala el patron similar de los modos, desde el 1 hasta
el 13, para los canales 1 y 2. También cabe sefialar que el modo 1 y el 5 solo se ve en los
canales transversales. Finalmente, desde el modo 13 hasta el final, las frecuencias son

irregulares y no lineales por lo que es muy dificil encontrar un patron.

Channel 1
[

[ 'Tv-\-.‘,(w_ Ak ) e ‘ P R A N
r ey MT—— = N T
I ! ! : \
5 10 15 20 25
108 : : Channel 2 44 .1 2 13

K N/
L Al | e |
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5 10 15 20 25
Frequency (Hz)

Figura 3-12 Comparacion de frecuencias de los espectros de los canales 1 y 2 para el test con fecha
24-07-2019 en una estructura sin dafio (testl).

3.2 Procedimientos del analisis modal

El analisis modal se utiliza para ajustar las variables del modelo numérico a los datos
experimentales.

En primer lugar, en el subapartado 3.2.1, se describe el modelo numérico y las
condiciones de contorno que se utilizan para calibrar/validar el modelo. En los dos
subapartados posteriores (3.2.2 y 3.2.3) se detallan los procesos para ajustar el modelo
numérico a los cinco test experimentales descritos en (3.1.3).

Una vez ajustado el modelo de la configuracion sin dafio, en el subapartado 3.2.4, se
determina el MAC Factor entre los resultados experimentales y los resultados numéricos
con el objetivo de verificar la correlacion entre ambos. Para lograr estos objetivos, en este
subapartado las frecuencias y amplitudes (desplazamientos en los nodos) del modelo
numérico sin dafio se han obtenido mediante el programa ETABS y las amplitudes
(densidad de energia espectral, ESD) del modelo experimental sin dafo se han calculado

mediante un programa desarrollado en Matlab.
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3.2.1 Analisis modal numérico

En este apartado se realiza una descripcion del modelo numérico y se detallan las

condiciones de contorno que se han utilizado para calibrar/validar el modelo.
3.2.1.1 Descripcion del modelo estructural

El analisis modal numérico se ha realizado con el programa de estructuras ETABS. Esta
herramienta es muy util para modelar la estructura metalica objeto de estudio. La Figura
3-13 muestra un esquema de la estructura modelada en el programa. La base de la
estructura se ha considerado empotrada tal y como se representa en las condiciones de
contorno del modelo. Las barras estan orientadas segun los ejes locales tal y como se
muestra en la Figura 3-13 (color rojo, verde, y azul). Los ejes globales de la estructura
pueden verse en esta figura en el punto inferior derecho; el eje X es de color rojo, el eje

Y es de color verde y el eje Z es de color azul.

Figura 3-13 Modelizacion numérica de la estructura en ETABS. En el centro de la barras se muestran
los ejes locales (X: rojo, Y: verde, Z: azul) y los ejes globales de la estructura en el pundo inferior de la
estructura.
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3.2.1.2 Condiciones de contorno del modelo

El primer paso consiste en determinar cudles son las caracteristicas de la modelizacion de
la estructura que influyen principalmente en su respuesta. A continuacion, se detallan los
parametros del programa ETABS para aproximar el modelo numérico con el
experimental.

a/ La condicién de contorno en la base de las 6 columnas es un empotramiento. En la
Figura 3-14(a) se presentan las condiciones de contorno de la base de la estructura en el
programa ETABS. Las chapas base del anclaje de las columnas estan soldadas a la base

fija (Figura 3-14 (b)).

\

B
LR
i T

a) b)

Figura 3-14 a) Condiciones de contorno en los soportes de las columnas con empotramiento segun el
programa numérico del ETABS . b) Condiciones de contorno en la base de las columnas del modelo
experimental. La base de las columnas estan soldadas en la base.

b/ En los nodos de los extremos de los elementos que representan las vigas se han variado
los coeficientes de flexibilidad (Cfn) asociados al giro Cf2 y Cf3, con el objetivo de

ajustar las frecuencias numéricas y experimentales. La Figura 3-15 muestra en linea
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discontinua la barra 38, la cual conecta los nodos 3 y 8. En la realidad, la union de las
vigas y las columnas se logra mediante dos tornillos en posicion vertical que atraviesan
al elemento vertical (la columna).

La variacion de presion en el apriete de los tornillos en la union entre la viga y la columna
puede simularse en el modelo numérico modificando los coeficientes de flexibilidad
asociados al giro en los nodos segun la direccion vertical (Cf2) y la direccion
perpendicular a la cara (Cf3).

La Figura 3-15 muestra las direcciones de los coeficientes de flexibilidad asociados a los
giros. En azul la direccion Cf3, en verde la direccion Cf2 y en rojo la direccion Cfl
(torsion de la barra). Los dos tornillos de la unidn en posicion vertical bloquean la torsion
de la barra y, por tanto, se asume que el cambio en Cf1 es despreciable.

Los coeficientes de flexibilidad de la estructura se ordenan en forma de matriz de
dimension 35 x 4. Cada linea corresponde con una barra, con un total de 35 lineas
producto de los 7 porticos (4 longitudinales y 3 transversales) y las 5 plantas. Las 4
columnas de la matriz es el producto de los 2 coeficientes de flexibilidad (Cf2, Cf3) en
los 2 nodos de la barra. Esta matriz se llama matriz de las condiciones de contorno del
modelo. La Tabla 3-3 muestra la asignacion del nimero de la barra (linea de la matriz)

con la posicion en la estructura (segln las caras de la Figura 3-2).

Tabla 3-3 Posicion de las barras de la estructura (lineas de matriz de condiciones de contorno)

linea de matriz o barra (en sentido
Cara de la estructura
descente de la cara)

Cara 1 3,10, 17,24, 31
Cara 2 (lado 4) 6,13, 20,27, 34
Cara 2 (lado 1) 7,14, 21,28, 35
Cara 3 (lado 4) 4,11, 18, 25,32
Cara 3 (lado 1) 5,12, 19, 26, 33

Cara 4: 1,8, 15,22, 29

Cara 5 2,9,16, 23,30
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Figura 3-15 Esquema de las condiciones de contorno en los nodos extremos de las barras del programa numérico ETABS: en
azul el coeficiente de flexibilidad segln el eje 3 y en verde el coeficiente de flexibilidad segun el eje 2.

Figura 3-16 Condiciones de contorno en los nodos: coeficiente de flexibilidad Cf2 segun el eje 2 (en
verde), coeficiente de flexibilidad Cf3 segun el eje 3 (en azul) y coeficiente de flexibilidad Cfl1
segun el eje 1 (en rojo).
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3.2.2 Ajuste del modelo numérico sin dafio, test 1

Este apartado detalla varios enfoques sobre la variacion de las condiciones de contorno
para encontrar la mejor aproximacion del modelo numérico al test 1 experimental (sin
dafio).

El primer apartado 3.2.2.1 expone los métodos de variaciones incrementales en las
condiciones de contorno para determinar la mejor solucion. En este apartado se examinan
los parametros de la configuracién inicial o sin dafio.

Posteriormente, el apartado 3.2.2.2 presenta el primer método probabilistico que consiste
en variar las condiciones de contorno segin una funcion de densidad probabilidad
uniforme en intervalos de muestreo adaptados para encontrar la mejor solucion. Este
método inicialmente se ha probado de forma ‘manual’, sin embargo, para obtener los
resultados que se presentan en los siguientes apartados se disefié un programa que genera
automaticamente condiciones de contorno. De esta manera, en el apartado 3.2.2.3.1, con
el programa automatico se efectiian 15 realizaciones del proceso aleatorio mientras que
en el apartado 3.2.2.3.2 se efecttian 5000 realizaciones con el programa.

La mejor aproximacion de las realizaciones se encuentra minimizando el error entre la
configuracion experimental y la configuracion numérica de la realizacion.

El error de la frecuencia se define segun la férmula:

Frecuencia experimental(i) —Frecuencia numérica(i;j) 100

Error frec (i;j) = ) 31

Frecuencia experimental(i)

Donde i es el nimero de modo (de 1 a 6 y la media) y j es el nimero de la realizacion.

3.2.2.1 Meétodos con variaciones incrementales de las condiciones de contorno

En el primer apartado (3.2.2.1.1) se analiza la variacion de las frecuencias debido a
variaciones incrementales de los coeficientes Cf2 y Cf3, buscando obtener asi una
configuracion inicial de las frecuencias para el modelo sin dafio. En los apartados
siguientes (3.2.2.1.2 y 3.2.2.1.3) se busca la mejor aproximacion del modelo modificando
las condiciones de contorno en los nodos de forma no homogénea y por caras.

3.2.2.1.1 Variaciones incrementales segun el coeficiente de flexibilidad Cf2 y Cf3
En este apartado se ha estudiado la evolucion de las frecuencias en dos etapas. En primer

lugar se ha variado Cf3 incrementalmente mientras Cf2 se ha dejado fijo. En la segunda
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etapa se ha variado incrementalmente Cf2 mientras Cf3 se ha dejado fijo. La Tabla 3-4
resume los valores de la variacion de las condiciones de contorno de las dos etapas.

En cada realizacion se han calculado las frecuencias 1, 2, 3, 4, 5, 6 y su media con el
programa ETABS; también se ha calculado el error de las frecuencias para cada modo
definido en la formula 3-1.

Finalmente, en la seccion de resultados 5.1.1.1 se ha trazado la curva de la media de los
errores de las frecuencias numéricas vs los coeficientes de flexibilidad (Cf2 y Cf3) para
encontrar el error minimo. Las condiciones de contorno de la solucion representan la

configuracion inicial o sin dafo.

Tabla 3-4 Resumen de los valores incrementales de Cf2 y Cf3 de las dos etapas.

Estudio Intervalo de Cfn variable Cfn constante

Etapa 1: Variacion incremental de Cf3 entre 1 KN-m/rad Cf2=20 KN-m/rad
y 10 KN-m/rad

Etapa 2: Variacion incremental de Cf2 entre 2 KN-m/rad  Cf3=3 KN-m/rad

y 35 KN-m/rad

Una vez determinada la configuracion inicial, se estudia la estabilidad de las frecuencias
haciendo variaciones incrementales por separado en Cf2 y Cf3 seglin los valores de la
Tabla 3-5. En cada realizacion se calculan las 6 primeras frecuencias y la media de las

frecuencias (ver resultados en la seccion 5.1.1.1).

Tabla 3-5 Valores de las realizaciones en Cf2 y Cf3 de los dos estudios de estabilidad de las frecuencias.

Realizaciones de Cfn variable Cfn constante
1°* estudio Cf3=0,0.5,1,2, 3,5, 10, 20 KN-m/rad Cf2=Rigido
2° estudio Cf2=0, 1, 5, 10, 20, 30 KN-m/rad Cf3=Rigido

3.2.2.1.2 Método de variaciones incrementales no homogéneas

La variacion de los coeficientes de flexibilidad en el apartado anterior ha sido homogénea
en toda la estructura, es decir, la asignacion ha sido igual en todos los nodos. Pero en los
resultados presentados en el apartado 5.1.1.1 se ha encontrado que el modo 3 (forma
modal de torsion) no se ha ajustado correctamente a su valor experimental.

El objetivo de este apartado es mejorar la estimacion de las frecuencias a base de
introducir modificaciones no homogéneas en las condiciones de contorno de la estructura
(coeficientes de flexibilidad). Es decir, en las realizaciones se introducen modificaciones

estratégicamente en algunas caras y barras para mejorar el error.
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A continuacion, se detallan las realizaciones que se han efectuado en la estructura y se

resumen en la Tabla 3-6 (la numeracion de las caras es segiin Figura 3-2).

Realizacion _1: Para todos los nodos de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y C{3=3

KN-m/rad (configuracion sin dafio).

Realizacion 2: En la cara 1 todos los nodos rigidos y para el resto de la estructura

Cf2=5KN-m/rad y Cf3=3KN-m/rad.

Realizacion 3: En la cara 2 todos los nodos son rigidos y para el resto de la estructura

Cf2=5KN-m/rad y Cf3=3KN-m/rad.

Realizacion 4: En los nodos de la cara 1 se ha asignado Cf2 rigido y Cf3= 5KN-m/rad.
Para el resto de la estructura: Cf2=5KN-m/rad y Cf3=3KN-m/rad.

Realizacion 5: En la cara 1: Cf2 rigido y Cf3= 1KN-m/rad. Para el resto de la estructura:

Cf2=5KN-m/rad y Cf3=3KN-m/rad.

Realizacion 6: En la cara 1: Cf2 rigido y Cf3= 1KN-m/rad. Para la mitad de la cara 2

(contigua a la cara 1): coeficientes de flexibilidad rigidos. Para el resto de la estructura:

Cf2=5KN-m/rad y M3=3KN-m/rad.

Realizacion 7: En la cara 1: Cf2 rigido y Cf3= 1KN-m/rad. Para la mitad de la cara 2

(contigua a la cara 1): coeficientes de flexibilidad rigidos. En la cara 1: 2 barras con los
nodos rigidos (2-7, 3-8). Para el resto de la estructura: Cf2=5KN-m/rad y
Cf3=3KN-m/rad.

Realizacion 8: En la cara 1: Cf2 rigido y Cf3= 1KN-m/rad. Para la mitad de la cara 2

(contigua a la cara 1): coeficientes de flexibilidad rigidos. En la cara 1: 3 barras con los
nodos rigidos (2-7, 3-8, 4-9). Para el resto de la estructura: Cf2=5KN-m/rad y
Cf3=3KN-m/rad.

Realizacion 9: En la cara 1: Cf2 rigido y Cf3= 1KN-m/rad. Para la mitad de la cara 2

(contigua a la cara 1): coeficientes de flexibilidad rigidos. En la cara 1: 4 barras con los
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nodos rigidos (2-7, 3-8, 4-9, 1-6). Para el resto de la estructura: Cf2=5KN-m/rad y
Cf3=3KN-m/rad.

Tabla 3-6 Coeficientes de flexibilidad de las realizaciones en el método de variaciones incrementales no

homogéneo.
Realizacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cf2 | 5 | Rigido 5 Rigido | 10 | Rigido | Rigido | Rigido | Rigido
Caral P
Cf3 | 3 | Rigido 3 3 1 1 1* 1** | qEx*
Cf2 5 5 Rigido 5 5 | G¥*** 5 5 5
Cara 2 i
cf3 | 3 3 Rigido| 3 3 | Jkkk 3 3 3
cf2 | 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cara3
cf3 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cf2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cara 4
cf3 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
cf2 | 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cara 5
Ccf3 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cf2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cara 6
cf3 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
* 2 barras con los nodos rigidos 2-7 y 3-8
**3 barras con nodos rigidos 2-7, 3-8, 4-9
***4 barras con nodos rigidos 2-7, 3-8, 4-9, 1-6
**** Mitad de la cara 2 Las barras contiguas a la cara 1 con nodos rigidos
Unidades de Cf2 y Cf3 KN-m/rad

En todas las realizaciones se han calculado las 6 primeras frecuencias y la media. Tanto
las condiciones de contorno y los resultados se han resumido en la Tabla 5-5 del apartado
5.1.1.2.

3.2.2.1.3 Método de variaciones incrementales por caras

En este apartado, se han realizado variaciones de los coeficientes de flexibilidad Cf2 y
Cf3 para todos los nodos en distintas caras de la estructura para intentar mejorar la
estimacion de las frecuencias. A continuacion, se detallan las realizaciones efectuadas y

se resumen en la Tabla 3-7. La numeracion de las caras es seglin la Figura 3-2.

Realizacion 1: Para todos los nodos de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3
KN-m/rad.

Realizacion 2: Para todos los nodos de la cara 5: Cf2=Cf3= 3 KN-m/rad. Para el resto de
la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3 KN-m/rad.
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Realizacion 3: Para todos los nodos de la cara 5: Cf2= Cf3= 20 KN-m/rad. Para el resto
de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

Realizacion 4: Para todos los nodos de la cara 1 de la estructura: Cf2=Cf3= 10 KN-m/rad.

Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

Realizacion 5: Para todos los nodos de la cara 1 de la estructura: Cf2=Cf3= 100

KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

Realizacion 6: Para todos los nodos de la cara 1 y 2 de la estructura: Cf2=C{3=100

KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3 KN-m/rad.

Realizacion 7: Para todos los nodos de la cara 1 y 3 de la estructura Cf2=Cf3=100

KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3 KN-m/rad.

Realizacion 8: Para todos los nodos de la cara 1 de la estructura: Cf2=C{3=200

KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

Realizacion 9: Para todos los nodos de la cara 1 de la estructura Cf2=Cf3= 1000

KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

Realizacion 10: Para todos los nodos de la cara 1 de la estructura: Cf2=C{3= 1000
KN-m/rad. Para la mitad de la cara 3 (Barras que incluyen los nodos 1, 2, 3, 4, 5): Cf2=
Cf3= 1000 KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3
KN-m/rad.

Realizacion 11: Para todos los nodos de la cara 1 y 2 de la estructura: Cf2=C{3= 1000
KN-m/rad. Para el resto de la estructura Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

Realizacion 12: Para todos los nodos de la cara 1, 2 y 3 de la estructura: Cf2=Cf3= 1000
KN-m/rad. Para el resto de la estructura: Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3 KN-m/rad.

Realizacion 13: Para todos los nodos de la estructura se asigna Cf2=Cf3=1000

KN-m/rad.
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Tabla 3-7 Coeficientes de flexibilidad Cf2 y Cf3 en el método de variaciones incrementales por
caras.

Realizacion 1 2 134 )|5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 CARA Cf2 2 5|5 |10 [100| 100 | 100 | 200 | 1000 | 1000*| 1000 | 1 1000
Cf3 5 3 |3 ]10(100|100| 5 |200|1000|1000*|1000| 1 1000
Cf2 2 5153|3100 5 5 5 5 1000 | 1 1000
2 CARA
Cf3 5 3135|5100 5 3 3 3 1000 | 1 1000
cf2 2 515|313 3 |100| 5 5 5 5 1 1000
3 CARA
Cf3 5 313|515 5 5 3 3 3 3 1 1000
cf2 2 4 1200 3 | 3 3 5 5 5 5 5 5 1000
4 CARA
Cf3 5 4 1200 5|5 5 5 3 3 3 3 3 1000
cf2 2 515|313 3 5 5 5 5 5 5 1000
5 CARA
Cf3 5 313|515 5 5 3 3 3 3 3 1000

*Cf=1000 KN-m/rad Gnicamente la mitad del pdrtico que incluyen los nodos 1,2,3,4,5.
KN-m/rad unidades de Cf2 y Cf3

En todas las realizaciones se han calculado las 6 primeras frecuencias y la media. Tanto
las condiciones de contorno y los resultados se han resumido en la Tabla 5-6 del apartado

de resultados 5.1.1.3.

3.2.2.2 Método probabilista con variacion de los intervalos de muestreo adaptados

Para explorar con mayor detalle la influencia de las condiciones de contorno, en este
apartado se introduce el primer método probabilistico para encontrar una configuracion
mas aproximada a la configuracion sin dafio. Este método consiste en realizar variaciones
en las condiciones de contorno segun una funcioén de densidad de probabilidad uniforme
en intervalos estratégicamente adaptados, para mejorar el modelo que representa la
configuracion inicial (Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3 KN-m/rad.). En la primera etapa se
realizan variaciones en las condiciones de contorno Cf2 y Cf3 simultdneamente y en la

segunda etapa Unicamente se varia Cf3, mientras Cf2 es constante.

a/ Variaciones en Cf2 y Cf3 simultdneamente

Este proceso estd compuesto por 8 etapas (Tabla 3-8). En cada etapa se realiza un nimero
determinado de realizaciones en las cuales se asigna, a todos los nodos, unos valores a
Cf2 y Cf3 segin una funcion de densidad de probabilidad uniforme en un intervalo dado.
En cada etapa se adapta el intervalo de muestreo estratégicamente, para obtener una mejor

aproximacion de las frecuencias numéricas respecto a las frecuencias experimentales. Los
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criterios de seleccion de los intervalos y la presentacion de todos los resultados se detallan
en el apartado 5.1.1.4.

La Tabla 3-9 muestra un ejemplo de la matriz de las condiciones de contorno (Cf2 y Cf3)
que se han efectuado en todos los nodos de la estructura en la realizacién n°1. En las filas
se indican las barras y en las columnas se indican los nodos de cada barra (Nodo 1 y Nodo
2).

Tabla 3-8 Intervalos y realizaciones de las etapas en el método probabilistico con variaciones de los
intervalos de muestreo adaptados (variables Cf2 y Cf3).

Etapa 1 2 3 4 5 6 7 8

Realizaciones la3 4-12 13a21 22a24 25a27 28a30 31y32 33y34

Intervalo de Cf2
y Cf3 0-1000 0-100 0-10 0-1 7-10 1-7 1-6 2-7
(KN-m/rad)

Tabla 3-9 Condiciones de contorno de la realizacion 1 del método probabilista con variaciones de los
intervalos de muestreo adaptados (variables Cf2 y Cf3). Se indican los coeficientes de flexibilidad Cf2 y
Cf3, en los nodos extremos, nodo 1 y nodo 2, en las 35 barras.

REALIZACION 1
N° Barra Cf2 Nodo 1 Cf2 Nodo 2 Cf3 Nodo 1 Cf3 Nodo 2
(KN'‘m/rad) (KN'm/rad) (KN-m/rad) (KN-m/rad)
1 186.1 496.0 373.1 930.6
2 551.8 75.2 97.5 629.3
3 566.7 203.2 78.5 832.8
4 186.4 194.4 891.1 443.2
5 742.9 46.3 848.3 573.6
6 477.5 365.4 591.1 628.6
7 365.6 838.4 86.5 162.7
8 130.1 143.9 391.5 150.7
9 199.8 688.5 785.3 168.9
10 637.9 147.9 850.7 331.0
11 882.8 353.0 932.1 875.9
12 215.2 334.3 306.4 739.1
13 319.3 92.3 897.3 778.6
14 194.9 613.1 705.9 710.2
15 720.6 251.7 939.2 584.6
16 244.6 222.4 515.2 30.8
17 359.5 496.6 564.8 741.2
18 793.6 159.5 660.1 124.1
19 545.1 843.6 549.4 200.3
20 583.4 579.6 324.4 345.7
21 817.7 234.9 629.5 500.3
22 887.4 25.9 51.9 52.4
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23 13.155 346.8 570.792 576.2

24 669.705 581.1 422.946 587.1
25 373.543 764.2 673.343 803.3
26 421.908 146.8 298.640 342.7
27 287.903 553.2 801.983 41.4
28 512.479 646.9 923.621 273.6
29 164.745 159.1 563.114 510.5
30 21.944 696.7 947.050 311.3
31 473.416 595.9 413.235 226.7
32 646.378 912.3 622.491 365.5
33 76.221 737.8 249.258 948.1
34 307.350 127.4 454.575 242.5
35 703.495 628.1 748.774 211.7

b/ Variaciones en Cf3

Este método es similar al anterior, pero la variable aleatoria es Cf3, mientras Cf2 se
mantiene constante y rigido. Se ha escogido variar incrementalmente el coeficiente de
flexibilidad Cf3 en lugar de Cf2 porque la respuesta de la estructura es mas sensible con
variaciones en Cf3 (seccion 5.1.1.1).

De manera similar al apartado anterior, los intervalos de muestreo se adaptan
estratégicamente en cada etapa (Tabla 3-10) para disminuir el error de la frecuencia de la
respuesta de la estructura. En el apartado de resultados 5.1.1.4.2, se detallan los criterios

de seleccion de los intervalos para converger a la mejor aproximacion.

Tabla 3-10 Cf3 y Cf2 de las realizaciones en el método probabilista con variacion de los intervalos de
muestreo adaptados (variable Cf3).

Etapas 1 2 3 4 5 6 7
Realizaciones ly2 3y4 5y6 6y7 7y8 9y10 11y12
Intervalo de Cf3 (KN-m/rad) 0-10 0-5 5-10 0-2 2-3 3-4 4-5
Cf2 (KN-m/rad) Rigido  Rigido Rigido Rigido Rigido Rigido Rigido

3.2.2.3 Método probabilista automatico

El método del apartado anterior resulta lento y manual. En este apartado se disefia un
programa probabilista que permite ejecutar automdticamente realizaciones en un
intervalo de muestreo definido. El objetivo principal es poder ejecutar un gran nimero de
realizaciones (5000) para poder explorar el maximo de condiciones de contorno y asi,
ajustar el modelo en la configuracion sin dafio. Pero antes de ejecutar las 5000
realizaciones, se efectua un preajuste con el programa automatico con un nimero

reducido de realizaciones (15) y modificando estratégicamente los intervalos. De esta
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manera se puede aplicar, facilmente, un amplio rango de condiciones de contorno y
validar el buen funcionamiento del programa.
3.2.2.3.1 Programa probabilista automatico con 15 realizaciones
En este apartado se disefia el programa que permite ejecutar 15 realizaciones
automaticamente para un intervalo de muestreo predefinido. Las condiciones de contorno
(Cf2 y C13) de cada realizacion siguen una funcion de densidad de probabilidad uniforme
en este intervalo. Este intervalo de muestreo se ha variado y adaptado, con el objetivo de
explorar mejor las condiciones de contorno.
Este programa necesita 7.5 minutos con un ordenador personal Core i7 en generar la
solucion; éste se considera un tiempo razonable para repetir el calculo con intervalos
diferentes.
La automatizacion se ha realizado con el programa de estructuras ETABS y las funciones
API, las cuales han permitido una interaccion entre ETABS y el lenguaje de programacion
visual Basic y, por lo tanto, con las macros del Excel.
La implementacion de las condiciones de contorno del programa automadtico se ha
realizado bajo 3 criterios:
Criterio 1
El numero total de barras con los coeficientes de flexibilidad modificados es un valor
aleatorio siguiendo una funcion de densidad de probabilidad uniforme entre 1 y 35 barras.
Estas barras se denominaran barras dafiadas de la estructura. La Tabla 3-11 muestra el
ejemplo del numero de barras dafiadas para un test de 15 realizaciones.
Criterio 2
La posicion de las barras con los coeficientes de flexibilidad modificados (barras dafiadas)
también es aleatoria siguiendo una funcién de densidad de probabilidad uniforme. La
Tabla 3-12 muestra el ejemplo de la posicion de las barras dafiadas en la estructura para
un test de 15 realizaciones.
Criterio 3
Los coeficientes de flexibilidad Cf2 y Cf3 asignados en los nodos de las barras dafiadas
son aleatorios siguiendo una funcion de densidad de probabilidad uniforme en un
intervalo de muestreo seleccionado estratégicamente (Tabla 3-13) con el objetivo de
encontrar la mejor solucion. A continuacion, se detallan los intervalos de muestreo:

e Eneltest 1, el intervalo de muestreo esta centrado en la configuracion sin dafio y

la amplitud del intervalo es 2 KN-m/rad. (Tabla 3-13).
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e Fl intervalo de muestreo de las condiciones de contorno del test 2 tiene como

limite inferior los valores de la configuracion con mas dafio y el limite superior

tiene como valores la configuracion sin dafio (Tabla 3-13).

e Elintervalo de muestreo del test 3 es una situacion intermedia entre el test 1 y 4

(Tabla 3-13).

o En el test 4, el intervalo de muestreo esta centrado en la configuracién con mas

dano y la amplitud del intervalo es menor que el test 2, 0.1 KN-m/rad (Tabla 3-13).

Tabla 3-11 Ejemplo de niimero total de barras dafiadas de la estructura en cada realizacion del programa
probabilista automatico con 15 realizaciones.

Realizacion

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11

12 13

14 15

N.° de barras dafiadas

33

26

20

30 11 29 23 21

9 28 30 34 13 31

16

Tabla 3-12 Ejemplo de la posicion de las barras dafiadas en la estructura en el programa probabilista
automatico con 15 realizaciones. Las columnas representan las realizaciones y las filas representan la
posicion de la barra dafiada

POSICION DE LAS BARRAS DANADAS EN LA ESTRUCTURA

Realizacion 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
7 33 11 26 15 7 34 9 28 8 11 17 5 7 32
10 28 27 &8 10 9 19 16 19 12 28 14 28 32 13
24 9 9 15 2 13 35 19 8 11 31 19 29 27 35
28 27 30 5 25 1 13 23 3 33 2 9 11 24 29
22 32 21 14 18 31 12 34 25 19 18 23 24 14 24
15 18 16 22 35 11 28 7 9 32 5 35 13 2 11
14 23 23 24 13 19 23 31 14 25 20 28 23 22 5
1 7 22 30 29 30 29 8 35 6 7 8 3 33 17
29 8 34 3 7 16 7 22 9 13 13 32 21 3
6 4 13 25 16 27 10 25 17 33 16 25 26 31
30 12 33 17 23 15 4 13 1 3 31 18 27
18 16 32 18 35 16 14 3 4 2012 1 22
11 19 35 33 2 17 29 18 30 4 35 6
34 3 5 7 21 6 26 23 34 22 4 18
27 10 20 11 17 20 24 15 27 12 25 14
33 34 1 16 18 24 21 1 22 7 20
19 17 10 28 25 27 27 27 26 11 3
8 31 2 10 12 18 3 22 8 15 6
32 35 15 2 3 32 1 34 32 33 30
12 30 32 10 9 20 7 21 6 17
17 13 23 34 22 14 6 31 23
23 20 12 22 4 26 25 29 28
16 26 21 15 28 35 21 12
31 29 9 33 16 10 5 8
35 21 35 28 4 19 25 16
21 27 6 2 29 10 29
20 13 5 20 14 27 9
4 29 32 12 30 31
26 4 16 34 10
13 1 13
5 24
25 32

18
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Tabla 3-13 Intervalos y nimero de realizaciones de los 5 tests con el programa probabilista automatico
conl5 realizaciones

Test 1 Cf2 varia segun una funcion de densidad uniforme entre 4 y 6 (KN-m/rad)
Cf3 varia seglin una funcion de densidad uniforme entre 2 y 4 (KN-m/rad)

1 Test de 15 realizaciones

Test 2 Cf2 varia segin una funcion de densidad uniforme entre 0.3 y 5 (KN-m/rad)
Cf3 varia segin una funcion de densidad uniforme entre 0.1 y 3 (KN-m/rad)

41 realizaciones (2 test de 15 realizaciones y uno de 11 realizaciones)

Test 3 Cf2 varia seglin una funcion de densidad uniforme entre 1 y 3 (KN-m/rad)
Cf3 varia seglin una funcion de densidad uniforme entre 0.5 y 1.5 (KN-m/rad)
1 test de 15 realizaciones

Test 4 Cf2 varia seglin una funcion de densidad uniforme entre 0.25 (KN-m/rad) y 0.35 (KN-m/rad)

Cf3 varia segun una funcién de densidad uniforme entre 0.05 (KN-m/rad) y 0.15 (KN-m/rad)

60 realizaciones (4 test de 15 realizaciones)

Test 5 Reagrupacion de todas las realizaciones de los tests 1, 2, 3 y 4 en una misma gréafica.

Para los resultados de cada realizacion se ha calculado el error de la frecuencia definido
en la formula (3-1 del apartado 3.2.2), entre la frecuencia numérica de la realizacion y la
frecuencia de la configuracion sin dafio (modelo experimental). Los resultados se
presentan en el apartado 5.1.1.5.

La Tabla 3-14 muestra, como ejemplo, la matriz de las condiciones de contorno de la
realizacion 1, es decir, los coeficientes de flexibilidad asignados en los nodos (extremos)
de las barras. Las filas representan las 35 barras. Las columnas indican los coeficientes
de flexibilidad (Cf2 y Cf3) en los nodos extremos (nodol y nodo2) de las barras. Los
nodos que no han sufrido dafio tienen los coeficientes de flexibilidad de la configuracién
sin dafio (Cf2=5 KN-m/rad y Cf3= 3 KN-m/rad). Sin embargo, en los nodos que tienen

dafio, los coeficientes de flexibilidad son inferiores a estos valores.

Tabla 3-14 Ejemplo de las condiciones de contorno de la primera realizaciéon con el programa probabilista

automatico con 15 realizaciones. Se indica el nimero de la realizacion, el numero de barra y la asignacion

del coeficiente de flexibilidad en cada nodo de la barra. Nodo 1 y Nodo 2 indican los dos nodos extremos
de la barra.

Realizacion 1
Cf3nodol Cf3nodo2 Cf2nodol Cf2nodo?2

Barra N m/rad) (KN-m/rad) (KN'm/rad) (KN-m/rad)
1 4.102 2.594 2.221 1.107
2 5.000 5.000 3.000 3.000
3 5.000 5.000 3.000 3.000
4 2.051 0.803 2.842 1.523
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4 2.252 3.123 1.113 1.191
6 2.333 1.460 0.295 0.114
7 1.731 3.899 2.583 1.108
8 3.701 2.653 2.780 1.770
9 2.735 1.400 2.635 2.351
10 2.214 2.176 1.206 2.267
11 0.808 4.735 1.713 1.687
12 0.683 4.309 0.357 2.767
13 4.982 4.369 0.916 0.530
14 1.893 0.572 0.947 1.853
15 4.623 1.818 0.750 1.191
16 0.884 1.930 1.527 2.435
17 4.379 2.109 0.305 1.524
18 1.812 2.236 1.765 2.930
19 3.218 4.377 1.258 0.610
20 4.542 3.481 1.568 2.268
21 2.572 4.727 1.372 1.606
22 0.689 0.751 2.625 0.941
23 4.862 0.385 1.827 2.683
24 2.936 3.720 0.906 2.020
25 4.461 0.445 2.387 0.446
26 1.047 3.302 2.791 0.280
27 2.013 4.556 2.936 2.599
28 1.693 2.952 2.677 2.184
29 3.098 0.393 2.169 2.764
30 4.303 4.914 0.491 0.776
31 4.341 1.161 0.398 2.600
32 3.174 2.288 1.983 0.612
33 4.222 1.878 1.310 1.853
34 1.291 3.012 0.336 2.847
35 2.089 1.750 2.749 0.447

3.2.2.3.2 Programa probabilista automatico con 5000 realizaciones: Monte Carlo
La utilizacion del programa probabilistico con 15 realizaciones ha servido para efectuar
un preajuste del modelo y garantizar el buen funcionamiento antes de ejecutar el programa
con un mayor numero realizaciones. En este apartado se ha utilizado el programa con
5000 realizaciones con el servidor del departamento que pertenece al grupo de
investigacion GiES con procesador Intel Xeon CPU ES-2660 de 16 GB.

Este proceso permite realizar el método de Monte Carlo con garantias debido a que se
efectia un gran nimero de realizaciones aleatorias siguiendo una funcion de densidad de
probabilidad uniforme y se comparan los resultados de cada realizacién con el valor
objetivo. El resultado de cada realizacion es el error entre la frecuencia de la realizacion
y la frecuencia experimental de la configuracion sin dafio segtin la férmula 3-1 (apartado
3.2.2). El error minimo de todas las realizaciones es la mejor aproximacion de las
frecuencias de la configuracion sin dafio. Al incrementar las realizaciones aleatorias, se
aumenta la probabilidad de encontrar una mejor aproximacion.

El programa con 5000 realizaciones se ha aplicado en dos intervalos de muestreo:
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a/ Primer intervalo de muestreo

En este apartado, los coeficientes de flexibilidad en los nodos se han variado siguiendo
una funcion de densidad de probabilidad uniforme en el siguiente intervalo de muestreo:
e Intervalo de muestreo de Cf2 entre 0.25 y 5.5 KN-m/rad
e Intervalo de muestreo de Cf3 entre 0.05 y 3.5 KN-m/rad
Con estos intervalos se ha buscado explorar el espacio mas amplio de valores entre
aproximadamente la configuracion sin dafio y el menor coeficiente de flexibilidad
(asociado al dafio mayor).
Bajo estas condiciones, se han realizado 8 tests (Tabla 3-15) en los cuales se han
incrementado el nimero de realizaciones totales, desde 2 hasta 5000 realizaciones. Puede
verse la evolucidn del tiempo con el nimero de ejecuciones. Cabe destacar que el test con
5000 realizaciones se ejecutd en el servidor del departamento debido a que el tiempo
utilizado para efectuar todos los calculos era 41.6 horas (Tabla 3-15). Sin embargo, el
tests con 15 realizaciones se efectia en 7.5 min (Fase de preajuste); este es un tiempo
razonable para ejecutar el programa con un ordenador personal Core 17 y poder hacer
repeticiones del programa facilmente, con varios intervalos y explorar asi las variaciones

de las condiciones de contorno.

Tabla 3-15 Numero de realizaciones y tiempo total de los tests con el programa probabilista automatico.

Test Realizaciones Tiempo
1 2 1 minuto
2 15 7.5 minuto
3 50 25 minuto
4 100 50 minuto
5 500 4.16 horas
6 1000 8.33 horas
7 2000 16.67 horas
8 5000 41.6 horas

Para cada test se ha calculado, igual que en el apartado anterior (3.2.2.3.1), el error de la
frecuencia segun la férmula 3.1 del apartado 3.2.2. El valor minimo del error corresponde
a la mejor aproximacion del modelo con la configuracion no dafiada (test 1). Los
resultados del proceso se han presentado en el apartado 5.1.1.5.

A modo de ejemplo, la Tabla 3-16 presenta las 25 primeras realizaciones del proceso
automatico de 5000 realizaciones. La primera columna representa el decremento de los
coeficientes de flexibilidad en la estructura (DCf{total)), definido en la seccion 2.6. Las

columnas siguientes presentan las frecuencias para cada modo y el porcentaje de error de
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la frecuencia respecto el test experimental sin dafio, segin la férmula 3-1 del apartado

3.2.2 y latiltima columna indica la media de los errores de las frecuencias modales.

b/ Segundo intervalo de muestreo

El segundo analisis utilizando el programa con 5000 realizaciones se ha efectuado con el
objetivo de mejorar la aproximacion de las frecuencias del modelo de la configuracion
sin dafio. Las condiciones de contorno se han restringido a un intervalo centrado en la
configuracion sin dafio (test 1), con una amplitud menor (2 KN-m/rad).
e Elcoeficiente de flexibilidad Cf2 ha variado aleatoriamente siguiendo una funcion
de densidad de probabilidad uniforme entre 4 y 6 KN-m/rad.
e Elcoeficiente de flexibilidad Cf3 ha variado aleatoriamente siguiendo una funcion

de densidad de probabilidad uniforme entre 2 y 4 KN-m/rad.

Este test numérico considera el inherente error humano en el test experimental debido a
que el ajuste de los tornillos con el par de apriete de la configuracion sin dafio lo realiza
un individuo. Como consecuencia, siempre habra una pequena variabilidad de precision

o fiabilidad.

Tabla 3-16 Ejemplo de resultados de las 25 primeras realizaciones del programa probabilista automatico
con 5000 realizaciones. Las columnas indican: DCf{(total) es el decremento del coeficiente de flexibilidad
en la estructura (en KN-m/rad), Frecuencias (Hz) y decrementos de frecuencia (%) del modo 1 al 6 y la

media.

Med.

DCf Frec. | Error | Frec. | Error | Frec | Error | Frec | Error | Frec | Error | Frec Erro Erro

Ne | (total) | niodo | Frec | Modo | Frec2 | modo | Frec3 | Modo | Frec4 | Modo | Frec5 | Modo |- r
‘KN(;;“’” 1(Hz) | (%) |2(Hz) | (%) |3Hz)| (%) |4Hz)| (%) |5Hz) | (%) |6(Hz) 5,;56 For/ec
(%)

1 ]139.763 | 2.23 15.94 | 2.68 0.89 2.84 | 25.11 | 7.30 4.81 8.08 | 13.07 | 8.71 | 9.70 | 13.76
2 1140993 | 227 | 1449 | 2.60 3.80 2.89 | 2392 | 7.35 4.26 8.04 | 13.49 | 889 | 7.74 | 13.53
3 1213341 | 2.17 | 1841 | 2.43 10.2 272 | 2841 | 7.41 3.41 7.96 | 1439 | 853 | 11.6 | 16.80
4 1 99479 | 2.38 10.30 | 2.73 1.18 294 | 22.56 | 7.40 3.59 8.34 | 10.31 | 9.03 | 6.38 | 10.77
5 | 49.446 | 2.38 10.29 | 2.76 2.13 295 | 2243 | 8.34 8.73 8.98 3.40 9.86 | 2.30 | 8.78
6 | 111.873 | 2.34 | 12.03 | 2.66 1.44 291 | 2339 | 7.53 1.80 8.46 9.00 8.85 | 8.17 | 10.80
7 | 24.592 2.48 6.53 2.70 0.06 299 | 21.18 | 8.63 12.5 8.92 4.08 9.62 | 0.17 | 8.10
8 | 79.370 | 2.23 16.18 | 2.69 0.54 2.87 | 2451 | 8.24 7.37 8.33 10.39 | 9.70 | 0.62 | 11.67
9 | 48.163 2.40 9.53 2.77 2.63 295 | 2239 | 8.06 5.12 8.40 9.67 9.57 | 0.70 | 9.95
10 | 139.634 | 2.15 19.14 | 2.69 0.57 2.87 | 2446 | 7.70 0.34 8.08 | 13.13 | 9.54 | 1.03 [ 11.97
11 | 48.245 2.44 8.18 2.63 2.78 295 | 2244 | 8.33 8.60 8.63 7.17 9.86 | 2.29 | 9.77
12 | 74799 | 234 | 11.82 | 2.72 0.67 291 | 23.39 | 8.53 11.2 8.73 6.09 9.83 | 1.98 | 10.20
13 | 158.712 | 2.23 15.86 | 2.55 5.50 2.80 | 26.14 | 7.45 2.84 822 | 11.62 | 9.03 | 6.34 | 13.32
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14 | 44.632 | 2.39 | 10.00 | 2.73 1.00 | 296 | 21.93 | 845 10.1 8.68 | 6.60 | 9.61 | 035 9.43
15 | 210.525 | 2.12 | 20.13 | 2.39 11.6 | 274 | 2781 | 7.34 | 4.38 821 | 11.67 | 8.79 | 8.87 | 16.02
16 | 135248 | 2.24 | 15.66 | 2.57 | 498 | 2.85 | 24.99 | 7.33 4.49 7.94 | 14.56 | 8.80 | 8.73 | 14.66
17 | 109.253 | 2.24 | 1549 | 2.63 | 2.56 | 2.84 | 2521 | 8.45 10.1 8.53 8.28 9.64 | 0.04 | 11.66
18 | 215.717 | 2.26 | 14.89 | 2.34 133 2.81 | 26.06 | 6.47 156 | 794 | 1461 | 8.03 | 16.8 | 19.30
19 | 7.143 2.48 6.52 | 279 | 3.29 | 3.01 | 20.68 | 8.64 12.7 9.23 0.71 9.88 | 247 | 7.84
20 | 18.729 | 2.48 6.61 277 | 2.60 | 3.01 | 20.85 | 837 | 9.07 8.67 | 672 | 9.66 | 0.25 | 8.81
21 | 150.887 | 2.18 | 17.76 | 2.68 | 0.70 | 2.84 | 25.28 | 7.51 2.16 | 8.10 | 12.87 | 8.93 | 7.36 | 13.17
22 [ 127798 | 2.29 | 13.68 | 2.55 569 | 2.83 | 2538 | 822 | 7.18 8.45 9.07 | 9.40 | 2.47|12.09
23 (219383 | 2.21 | 16.77 | 2.39 11.7 | 2.83 | 2548 | 6.76 119 | 7.83 | 1583 | 7.99 | 17.1 | 19.09
24 | 205311 | 2.20 | 1728 | 2.46 | 9.05 | 2.76 | 27.21 | 7.62 | 0.69 7.99 | 14.07 | 8.80 | 8.76 | 15.19
25 | 113.353 | 234 | 11.82 | 2.67 1.16 | 2.87 | 2450 | 7.67 | 0.03 838 | 9.88 9.40 | 2.53 | 9.97

3.2.3 Ajuste del modelo numérico para los tests 2,3,4y 5

En este apartado se detalla el proceso para la aproximacion numérica para los tests 2, 3,
4y 5, experimentales. El método consiste en encontrar unos coeficientes de flexibilidad
en el modelo numérico dafiado para cada test, exigiendo que el decremento de la
frecuencia numérica de los tres primeros modos se aproxime al decremento de la
frecuencia de los mismos modos del ensayo experimental (formulas 3-2 y 3-3 de este
apartado). A continuacion, se presenta una tabla que indica la fecha, la temperatura y los
nodos afectados de los tests experimentales estudiados con dafio.

Estos ajustes de los coeficientes de flexibilidad de los nodos representan la calibracion
del modelo numérico con los test experimentales. Este modelo calibrado, posteriormente

se utilizara para realizar simulaciones con estados de dafios superiores.

Tabla 3-17 Tests experimentales utilizados para los ajustes numéricos de las configuraciones dafiadas.

Tests experimentales

Test Fecha Hora TeC Nodos
Test 2 30/07/2019 16h22 239C 3,8
Test 3 10/09/2019 20h06 219 3,8
Test 4 27/08/2019 17h21 22°C 2,3,8

Test5 28/08/2019 14h58 25.82C 2,3,7,8

Definicion de decremento de frecuencia

Para un determinado modo (i), el decremento de frecuencia de la realizacion (j) cuantifica
el porcentaje de la disminucion de la frecuencia de dicha realizacion respecto la
frecuencia del modelo sin dafio.

En este apartado, el decremento de frecuencia se ha calculado en dos casos:

66




El primer caso es el decremento de frecuencia experimental (férmula 3.2) que se calcula

Decremento de frecuencia numérico:

. . Frecuencia numerica modelo sin dafio(i) —Frecuencia numérica(i;j
Dec.frec (i;j) = @ @ . 100

Frecuencia numérica del modelo sin dafiol(i)

en el modelo experimental de la estructura metélica a escala del laboratorio. El segundo
caso es el decremento de frecuencia numérico (formula 3.3) que se calcula en la
simulacion numérica de la estructura metalica con el programa de calculo estructural

ETABS.

Decremento de frecuencia experimental:

Frecuencia experimental modelo sin dafio(i) —Frecuencia experimental(i;j) 100

Dec.frec (i;j) =

Frecuencia experimental del modelo sin dafiol(i)

Donde i es el nimero de modo (de 1 a 6 y la media) y j es el nimero de la realizacion.

3.2.4 Evaluacion experimental de la forma modal y calculo del MAC Factor

En este apartado se han evaluado los MAC Factor (formula 2-12 de la seccion 2.4) de las
formas modales experimentales y numéricas. Para la evaluacion de la forma modal
experimental se han colocado 12 acelerometros dispuestos en 6 nodos. La temperatura se
controlo con el objetivo de que este factor no afecte el andlisis. Los acelerometros fueron
localizados segin la disposicion de la Figura 3-4, con el objetivo de calcular las
amplitudes. El ensayo experimental para calcular el andlisis modal se realizé en la
estructura en la configuracion no dafiada del dia 24-07-2019 a las 16:59; la temperatura
fue 20.5°C.

Los acelerometros han permitido medir las amplitudes para poder crear el vector
experimental de desplazamientos en los nodos.

Por otro lado, en el modelo numérico, se han calculado los desplazamientos en las
direcciones X e Y de los 6 nodos para crear el vector numérico de la férmula de los MAC
Factor.

Finalmente, el MAC Factor se ha calculado a partir del vector experimental de amplitudes

y el vector numérico de desplazamiento.

67

(%)

(3-3)

(%) (3-2)



3.3 Procedimiento para el analisis de componentes principales

En primer lugar, se ha realizado el analisis de componentes principales para las matrices
de las frecuencias modales a diferentes temperaturas, es decir, obtencion de componentes
principales y valores principales.

En segundo lugar, se ha estudiado la varianza acumulada de las frecuencias en los ensayos
detallados en la seccion 3.1.

En tercer lugar, se han estudiado dos estimadores el T? y el Q aplicados en los ensayos
sobre la matriz de frecuencias de las diferentes configuraciones segun las féormulas 2-17
y 2-18 de la seccion 2.5.

A continuacion, se detalla el proceso de calculo para la obtencion de T? y Q con el método
de los componentes principales que se ha aplicado a las matrices de los 5 tests con las
distintas configuraciones de dafos.

El calculo se inicia normalizando la matriz de frecuencias. Previamente se ha tenido que
calcular la media de las frecuencias de todos los ensayos de temperatura de la
configuracion sin dafio (test 1). Las matrices de datos normalizadas son la diferencia de
la matriz de datos y los valores medios de la configuracion sin dafio, calculados
previamente (Yan et al., 2005). A continuacién, se han calculado las componentes
principales y los valores propios con un programa en MATHLAB. El siguiente paso ha
sido la formacion de subespacios formados por las componentes principales. El primer
subespacio se ha formado con la primera componente principal (dimension 1), el segundo
subespacio se ha formado con las dos primeras componentes principales (2 dimensiones).
Se han realizado tantos subespacios como dimension tiene el espacio de componentes
principales.

El valor del estimador T? es el cuadrado de la suma de todas las normas de las
proyecciones, en los subespacios de los vectores, que forman la matriz de los datos,
ademads cada norma se ha ponderado con la inversa del valor propio.

Para calcular Q, previamente se ha calculado la matriz residuo, definida como la
diferencia entre la matriz de datos y la proyeccion. El valor de Q se ha calculado como el

cuadrado de la las normas de los residuos en todos los subespacios.

3.4 Procedimiento para el calculo del indice de dafio

Este apartado presenta el procedimiento del estudio del indice de dafio (ID). El objetivo
final es mostrar la relacion entre el indice de dafio y las componentes principales de la
seccion 3.3. El estudio estd compuesto por 2 apartados siguiendo la metodologia de la
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seccion 3.2.2. En el primer apartado (3.4.1) se realiza el estudio del indice de dafio
mediante el método de variacion incremental de las condiciones de contorno. Pero los
resultados presentan unos valores aproximados porque se han calculado con 9 puntos.
Para aumentar el numero de realizaciones, en el segundo apartado 3.4.2, se disefia un
programa que calcula automaticamente las realizaciones en un intervalo. El objetivo es
explorar el indice de dafio con un nimero muy elevado de realizaciones con el servidor
del departamento de investigacion GiES. Pero antes de ejecutar el programa con 5000
realizaciones se realiza un estudio inicial con un programa automatico de 15 realizaciones
en 4 intervalos con el ordenador personal Core i7.

En este apartado se han aprovechado los resultados obtenidos en el andlisis modal de la
seccion 5.1, pero en este caso, los decrementos de las frecuencias (DF) se han calculado
respecto las frecuencias del modelo numérico en lugar de la configuracién experimental

segun la férmula 3-3 del apartado 3.2.3.
3.4.1 Método de las variaciones incrementales de las condiciones de contorno

La primera metodologia para estudiar el comportamiento del indice de dafo consiste en
realizar variaciones incrementales de las condiciones de contorno en el modelo. Para ello
se ha aprovechado la metodologia y resultados del apartado 3.2.3.

El indice de dafio se ha calculado como el cociente entre el decremento del coeficiente de
flexibilidad de toda la estructura en la realizaciéon (DCf{total)) y el decremento del
coeficiente de flexibilidad de referencia tal como se define en la féormula 2-19 de la
seccion 2-6. El decremento del coeficiente de flexibilidad de referencia (DCfre(total))
definido en la seccion 2-6 es la diferencia entre los coeficientes de flexibilidad de la
configuracion sin dafio y la configuracion resultante de aplicar en todos los nodos el
coeficiente de flexibilidad minimo (Tabla 3-18). En el caso del presente trabajo, el
decremento del coeficiente de flexibilidad de referencia (DCfie(total)) tiene un valor de

539 KN-m/rad.

Tabla 3-18 Condiciones de contorno en las configuraciones sin dafio y minimas

Configuracion Configuracion sin
Minima dafio
Cf2 KN-m/rad 0.2 5
Cf3 KN-m/rad 0.1 3
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El estudio del indice de dafio en funcion del decremento de frecuencia se ha realizado en
dos fases:

Fasel

En esta fase se detalla el procedimiento para el analisis del indice de dafio seglin las
variaciones incrementales de las condiciones de contorno para los 5 primeros tests de la
calibracion del modelo numérico (apartado 5.1.2).

En primer lugar, se calcula el indice de dafio en el modelo numérico de dichos tests (Tabla
3-19).

El indice de dafio aumenta desde O (test 1) correspondiente a la configuracion sin dafio,
hasta el valor (0.113) de la configuracion con los coeficientes de flexibilidad menores
(test 5).

El test 2 tiene un indice de dafio de 0.015. En este caso, la estructura tiene dos nodos con
un coeficiente de flexibilidad del 75% del valor de la configuracion sin dafio.

Una vez se ha calculado el indice de dafio, se calcula el decremento de la frecuencia segiin

la formula 3-3 del apartado 3.2.3. Estos resultados se presentan en el apartado7.1.

Tabla 3-19 indice de dafio de los tests 1-5, Fase 1, en el método de variaciones incrementales de las
condiciones de contorno.

FASE 1
NUMERICO
TEST 1 2 3 4 5
Nodos dainados 2 2 3 4
Cf2 (KN-m/rad) 5 3.75 0.5 0.5 0.3
Cf3 (KN-m/rad) 3 2.25 0.3 0.3 0.1
D.Cf
(KN-m/rad) 0 8 28.8 432 60.8
Ind. Daiio 0 0.015 0.054 0.080 0.113
Fase 2

En esta fase se realiza el andlisis del indice de dafo con una simulacién numérica.
Mediante el modelo numérico calibrado, en esta fase, se obtienen 4 realizaciones (Tabla
3-20) con un estado de dano mas avanzado que la fase anterior. Para ello, se utilizan los
resultados de los tests 6, 7, 8 y 9 de la seccion 5.1.1.1.

En la configuracion que tiene 15 barras danadas (Figura 3-17a) con un coeficiente de
flexibilidad minimo (test 6), el indice de dafio aumenta un 278% respecto el test 5.

En la configuracién con 20 barras danadas (Figura 3-17b, test 7) el indice de dafio

aumenta un 32% respecto el anterior.

70



Finalmente, en el test con todos los nodos dafiados (test 9) se obtiene un indice de dafo
maximo (ID=1).

Tabla 3-20 indice de dafio de test 6, 7, 8, 9, fase 2, en el método de variaciones incrementales de las
condiciones de contorno

FASE 2

TEST 6 7 8 9
Barras daiadas 15 20 35 35
Nodos dafiados 30 40 70 70
Cf2 (KN-m/rad) 0.3 0.3 0.3 0.2
Cf3 (KN-m/rad) 0.1 0.1 0.1 0.1
D.Cf (KN -m/rad) 228 304 532 539

Ind. Dafio 0.428 0.564 0.987 1

Las frecuencias y decrementos de frecuencias de las dos fases del proceso se presentan

en el apartado de resultados 7.1.

/// / g ////
/ /
’ 7 /// ////
// //// // //
/’ e //
/ /
’ Va4
,// ; // //
////// ) //
Test 6, 15 barras con coeficientes Test 7, 20 barras con coeficientes
de flexibilidad Cf2= 0.3 KN-m/rad de flexibilidad Cf2= 0.3 KN-m/rad
Cf3=0.1 KN-m/rad Cf3= 0.1 KN-m/rad
(a) (b)

Figura 3-17 (a) Test 6. Estructura que asigna a 15 barras (en rojo) los coeficientes de flexibilidad de
Cf2=0.3 KN'm/rad y Cf3=0.1 KN-m/rad. (b) Test 7. Estructura que asigna a 20 barras (en rojo) los
coeficientes de flexibilidad de Cf2=0.3 KN-m/rad y Cf3=0.1 KN-m/rad.
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3.4.2 Meétodo probabilista automatico

Debido a que el proceso del apartado anterior es una primera aproximacién manual con
9 puntos, en este apartado se calcula el indice de dafio con el mismo programa
probabilistico automatico utilizado en el apartado 3.2.2.3.

El objetivo final es efectuar el andlisis del indice de dafio utilizando el programa para un
gran nimero de realizaciones (5000). Pero debido a que el tiempo de ejecucion de las
5000 realizaciones es de 41.6 horas, previamente se realiza un estudio inicial utilizando
el programa con 15 realizaciones, que tarda 7.5 min en ejecutarse; de esta manera se puede
repetir facilmente la ejecucion en varios intervalos, y asi, garantizar la viabilidad del
proceso antes de iniciar la ejecucion de las 5000 realizaciones.

El programa con 15 realizaciones se utiliza en los 4 intervalos de las condiciones de
contorno de los 4 tests del apartado 3.2.2.3.1 para explorar todos los valores posibles del
indice de dano. Finalmente, se efectta el test 5 que reagrupa todas las realizaciones de los
4 tests anteriores en una misma grafica para analizar la tendencia de los datos. Pero el
hecho de combinar puntos de diferentes muestreos con diferentes intervalos de los
coeficientes de flexibilidad, introduce un sesgo en el resultado estadistico.

El programa con 5000 realizaciones permite realizar un estudio completo del indice de
dafo y garantizar la fiabilidad del método de Monte Carlo. Ademas, el problema del sesgo
del apartado anterior se elimina. El proceso se ha dividido en 4 etapas para conseguir el
objetivo principal del presente trabajo, es decir, la relacion entre el indice de dafo y las
componentes principales. La primera etapa es la obtencion del ajuste de las 5000 muestras
del proceso. En la segunda etapa se han realizado las curvas de excedencia o de fragilidad.
En la tercera etapa se han calculado los indices de dafio medio definidos en el apartado
2.10. En la etapa final, se ha incluido en la grafica del indice de dafo, los puntos de la
fase 1 y 2 del apartado 3.4.1. Esta grafica permite determinar la relacion entre indice de
dafio y las componentes principales puesto que en los tests de la fase 1 se calcularon el

nimero de componentes (apartado 3.3).
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4 RESULTADOS DE LA VARIACION FRECUENCIAL SEGUN LA
TEMPERATURA

Este capitulo presenta los resultados de las respuestas frecuenciales del modelo
experimental en forma de matrices. El capitulo estd compuesto por 5 apartados para cada
uno de los tests experimentales.

Tal como se detall6 en la seccion 3.1.5.2, la formacion de las matrices frecuenciales, se
realiza mediante un Pick-Picking de las frecuencias naturales de los autoespectros para
las frecuencias inferiores al modo 13. Debido a que por encima de este modo los picos de
las frecuencias naturales son irregulares y no lineales. Las frecuencias no son estables y
dificulta determinar el valor, tal como se aprecia en el final del espectro de la Figura 3-12
(seccion 3.1.5.2). Este mismo patrdn se repite en todos los ensayos experimentales.

El objetivo del capitulo es formar las matrices frecuenciales para el posterior analisis de

componentes principales.

4.1 Resultados del test 1: Estructura sin daio

El test 1 se ha realizado en la estructura sin dafio. Para ello, el par de apriete de todos los
tornillos de la estructura ha sido de 5.1 N-m. En el Test 1 se han realizado trece ensayos
con temperaturas variando entre 20.50°C y 30.60°C (Tabla 4-1). La fecha del test, la
temperatura ambiente y la temperatura de la estructura estan presentadas en las columnas

de la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Temperatura ambiente, temperatura de la estructura y fecha del test 1 (Configuracion sin dafio).

Temp. Temp.
Nimero Fecha ambiente  estructura
ensayo ensayo °O) °O)
1 17/07/2019 31.2 30.6
2 17/07/2019 30.8 29.6
3 17/07/2019 30.2 28.9
4 23/07/2019 29 28.8
5 23/07/2019 28.7 29.4
6 23/07/2019 28.2 26.4
7 24/07/2019 274 20.5
8 24/07/2019 26 223
9 24/07/2019 25.5 233
10 24/07/2019 24.5 24.7
11 24/07/2019 23.5 24
12 25/07/2019 223 273
13 25/07/2019 21.2 273
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Las frecuencias de los modos se han recogido y se han puesto en una tabla (4-2) en orden
creciente. Cada fila es un ensayo con temperatura diferente. Cada columna es la
frecuencia para cada uno de los 13 modos de vibracion. Esta matriz se ha podido formar
porque todos los espectros han presentado frecuencias similares desde los numeros 1
hasta el 13. La frecuencia del modo 1, en naranja, inicamente se ha presentado en los

canales transversales.

Tabla 4-2 Frecuencias (Hz) de los modos de vibracion en el test 1, configuracion sin dafio. Las filas
indican el nimero de ensayo con diferentes temperaturas. En la tltima fila se indica la desviacion
estandar de las frecuencias modales.

FRECUENCIAS (Hz)

Modos de vibracion

Nuam.

ensayo 1
1 2.64
2 2.64
3 2.66
4 2.66
5 2.64
6 2.66
7 2.66
8 2.66
9 2.66
10 2.66
11 2.66
12 2.66
13 2.66

Desv.Std(Hz) 0.0066

La desviacion estandar de las frecuencias modales (Tabla 4-2) en el test no dafiado es
menor a 0.016 Hz para los 6 primeros modos y menor que 0.05 Hz para los otros modos
mientras que la resolucion frecuencial de los tests es de 0.016 Hz. La desviacion estandar

media de las frecuencias es de 0.020Hz.

4.2 Resultados del test 2: Estructura con daiio medio en 2 nodos

El test 2 se ha realizado en la estructura con un dafio medio en dos nodos. En esta
estructura los tornillos en los nodos 3 y 8, de las barras longitudinales y transversales,
tenian un par de apriete 2.5 N-m. En el test 2 se han realizado 11 ensayos variando la

temperatura entre 20.50°C y 30.00°C (Tabla 4-3).
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Tabla 4-3 Temperatura ambiente, temperatura de la estructura y fecha del test 2.

Nimero Fecha Temp. Temp.

Ensayo ensayo Ambiente (°C) estructura (°C)
1 30-jul 24.65 23.0
2 30-jul 26.20 24.9
3 30-jul 27.40 26.4
4 31-jul 31.45 30.0
5 31-jul 30.30 29.0
6 31-jul 29.30 27.5
7 01-ago 20.10 20.5
8 01-ago 21.40 21.2
9 01-ago 22.55 222
10 01-ago 23.50 24.1
11 01-ago 24.40 23.9

Las frecuencias de los modos se han recogido y se han puesto en el mismo orden tal como
se aprecia en la Tabla 4-4 formando la matriz del test 2. Cada fila es un ensayo con
temperatura diferente. Cada columna es la frecuencia para cada uno de los 13 modos de
vibracion. Al igual que en el test 1, todos los espectros presentan una frecuencia similar
desde los nimeros 1 hasta el 13 y la frecuencia del modo 1, en naranja, inicamente se

presenta en los canales transversales.

Tabla 4-4 Frecuencias (Hz) de los modos de vibracion en el test 2. Las filas indican el nimero de ensayo
con diferentes temperaturas. En la ltima fila se indica la desviacion estandar de las frecuencias modales.

FRECUENCIAS (Hz)
Modos de vibracion
g:‘:}l’; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2.641 21.28

2 2.641 213

3 2.641 21.28

4 2.641 21.27

5 2.641 21.27

6 2.641 21.27

7 2.641 21.28

8 2.641 21.28

9 2.641 21.28

10 2.641 21.28

11 2.641 21.27
Desv.Std(Hz) 0.0000 0.0087

La desviacion estandar de las frecuencias medidas para el test 2 (Tabla 4-3) es menor que
la resolucion (0.016 Hz) para los primeros 6 modos, el décimo y el decimotercero. La
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media de la desviacion estandar (0.0157 Hz) es menor en un 21% a la media de la

desviacion estandar del test sin dafo.

4.3 Resultados del test 3: Estructura con daiio alto en 2 nodos

El test 3 se ha realizado en la estructura con un dafio alto en dos conexiones. En esta
estructura los tornillos en los nodos 3 y 8, de las barras longitudinales y transversales
tienen un par de apriete 0 N-m.

En el test 3 se han realizado 13 ensayos variando la temperatura entre 20.20°C y 29.10°C.

(Tabla 4-5).

Tabla 4-5 Temperatura ambiente, temperatura de la estructura y fecha del test 3.

RESULTADOS DEL TEST 3: Estructura con daiio alto
en dos nodos

Temp. Temp.
Num.ensayo Fecha ensayo ambiente estructura
O O
1 13-sep-19 19.55 20.2
2 13-sep-19 20.06 21
3 16-sep-19 21.65 20.9
4 19-sep-19 30.05 29.1
5 19-sep-19 293 26.6
6 19-sep-19 28.7 27
7 19-sep-19 28.35 26.4
8 19-sep-19 27.15 25.7
9 19-sep-19 25.75 24.7
10 19-sep-19 24.9 229
11 19-sep-19 23.95 21.6
12 19-sep-19 23.45 233
13 19-sep-19 22.8 22.7

Las frecuencias de los modos se han recogido y se han puesto en el mismo orden como
se aprecia en la Tabla 4-6 formando la matriz del test 3.

Cada fila es un ensayo con temperatura diferente. Cada columna es la frecuencia para
cada uno de los 13 modos de vibracion. Al igual que en el test 1 todos los espectros
presentan una frecuencia similar desde los numeros 2 hasta el 13 y la frecuencia. La
frecuencia del modo 1, que corresponde a la forma modal transversal, en este caso no se
detecta probablemente porque esta confundida con la frecuencia del modo 2, que

corresponde a la forma modal longitudinal.
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Tabla 4-6 Frecuencias (Hz) de los modos de vibracion en el test 3. Las filas indican el nimero de ensayo
con diferentes temperaturas. En la ltima fila se indica la desviacion estandar de las frecuencias modales.

FRECUENCIAS (Hz)

Modos de vibracion

Num. ensayo 3 4 5
1
z
;
i
;
6
7
:
)
0
1
2
E
Desv.Std.(Hz)

=)

|

11.97
11.95

=
[\S)

11.97

—_ | =
[\S RN\

11.98
11.98
11.98
11.98
11.97

11.95
0.0175

=
NS}

8

15.09
15.06
15.17
15.14
15.16
15.16
15.16
15.17
15.17
15.12
15.19
15.16

15.16
0.0364

—
=}

—
—

18.59
18.58
18.61
18.53
18.53
18.55
18.53
18.55
18.56
18.58
18.59
18.62

18.59
0.0310

[
[ ]

Para el caso del test 3, la desviacion estandar es menor que 0.016 Hz (resolucién) para

los 6 primeros modos y el décimo (Tabla 4-6). La media de la desviacion estandar

(0.03983 Hz) es mayor en un 98% a la media de la desviacion estandar del test sin dafio.

4.4 Resultados del test 4: Estructura con daiio alto en 3 nodos

FEl test 4 se ha realizado en una estructura con un dafio alto en tres conexiones. En esta

estructura los tornillos en los nodos 2, 3 y 8, de las barras longitudinales y transversales,

tienen un par de apriete 0 KN-m.

En el test 4 se han realizado 13 ensayos variando la temperatura entre 19.00°C y 28.50°C.

(Tabla 4-7). Esta tabla muestra los datos del test: La fecha, la temperatura ambiente, la

temperatura de la estructura.

Tabla 4-7 Temperatura ambiente, temperatura de la estructura y fecha del test 4.

RESULTADOS DEL TEST 4: Estructura con daiio

alto en tres nodos

Nim. Fecha Terpp. Temp.
Ensayo ensayo amlzlente Estrzlctura
C) (°C)
1 26-ago 29.15 285
2 26-ago 28.05 27.4
3 26-ago 27.15 257
4 26-ago 26.35 24.9
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5 26-ago 26.35 24.5
6 27-ago 19.4 19
7 27-ago 20.15 19.6
8 27-ago 20.75 20.2
9 27-ago 21.6 22
10 27-ago 22.05 21.5
11 27-ago 23 23
12 27-ago 23.95 23.5
13 27-ago 29.45 28.3

Las frecuencias de los modos se recogen y se ponen en el mismo orden como se aprecia
en la Tabla 4-8 formando la matriz del test 4. Cada fila es un ensayo con temperatura
diferente. Cada columna es la frecuencia para cada modo de vibracion. La Tabla 4-8
muestra la matriz de las frecuencias del test 4, desde los modos 2 hasta el 13 para cada
temperatura. Todos los espectros presentan una frecuencia similar desde los nimeros 2
hasta el 13. El modo 1, que corresponde a la forma modal transversal, en este caso no se
detecta probablemente porque esta confundida con la frecuencia 2, que corresponde a la

forma modal longitudinal.

Tabla 4-8 Frecuencias (Hz) de los modos de vibracion en el test 4. Las filas indican el nimero de ensayo
con diferentes temperaturas. En la tltima fila se indica la desviacion estandar de las frecuencias modales.

FRECUENCIAS (Hz)
Modos de frecuencia
Num. ensayo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2.5 [17.45 |
2 2516 | 173 |
4 2516 | 1747 |
5 2516 | 1748 |
7 2516 | 175 |
9 2516 | 1748 |
10 25 | 1748 |
12 2516 | 1747 |
Desv.Std.(Hz) 00070 | CE5E2 |

Para el caso de dafo alto en tres nodos, la desviacion estandar de las frecuencias es menor

que la frecuencia de resolucion (0.016 Hz) en los 6 primeros modos y el octavo (Tabla
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4-8) y la media de la desviacion estandar (0.0187 Hz) es un poco menor que la media de

la desviacion estandar del test no dafiado.

4.5 Resultados del test 5: Estructura con daiio alto en 4 nodos

El test 5 se ha realizado en una estructura con un dafio alto en 4 conexiones. En esta
estructura los tornillos en los nodos 2, 3, 7y 8, de las barras longitudinales y transversales,
se han fijado con un par de apriete 0 N-m.

En el test 5 se han realizado 12 ensayos variando la temperatura entre 19.20°C y 29.50°C.
(Tabla 4-9). Esta tabla muestra los datos del test 5: La fecha, la temperatura ambiente, la

temperatura de la estructura.

Tabla 4-9 Temperatura ambiente, temperatura de la estructura y fecha del test 5.

RESULTADOS DEL TEST 5: Estructura con dafio
alto en cuatro nodos

Temp. Temp.
Numero Fecha ambiente  estructura
ensayo ensayo °O) °O)
1 28/08/2019 29.75 29.5
2 28/08/2019 28.7 29.2
3 28/08/2019 27.8 26.8
4 28/08/2019 27 25.8
5 29/08/2019 19.4 19.2
6 29/08/2019 20.1 20.4
7 29/08/2019 21.1 21.3
8 29/08/2019 22.05 223
9 29/08/2019 23 224
10 29/08/2019 23.95 23.8
11 29/08/2019 25.2 27.2
12 29/08/2019 26 26.3

Las frecuencias de los modos se recogen y se ponen en el mismo orden como se aprecia
en la Tabla 4-10 formando la matriz del test 5. Cada fila es un ensayo con temperatura
diferente. Cada columna es la frecuencia para cada modo de vibracion. La Tabla 4-10
muestra la matriz de las frecuencias del test 5, desde los modos 2 hasta el 13 para cada
temperatura. Todos los espectros presentan una frecuencia similar desde el modo 2 hasta
el 13. El modo 1, que corresponde a la forma modal transversal, en este caso no se detecta
probablemente porque esta confundida con la frecuencia modal 2, que corresponde a la

forma modal longitudinal.

79



Tabla 4-10 Frecuencias (Hz) de los modos de vibracion en el test 5. Las filas indican el nimero de ensayo
con diferentes temperaturas. En la ltima fila se indica la desviacion estandar de las frecuencias modales.

FRECUENCIAS (Hz)
Modos de frecuencia
Num. ensayo 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 2453 | 172
4 2453 720
5 2453 [ 1722
7 2469 [ 1725
9 2469 [ 1725
10 2.469 | 1723
1 2.469 [ 1722
12 2.469 [ 1725

La desviacion estandar de las frecuencias para el test 5 (Tabla 4-10) es mayor que la
frecuencia de resolucion (0.016 Hz) en la mayoria de modos (solo el segundo y el cuarto
modo tienen una desviacion estandar menor) y la media de la desviacion estandar (0.0756

Hz) es mayor que la del test no danado (276%).
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5 RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL

En este capitulo se muestran los resultados mas importantes del andalisis modal para
calibrar el modelo numérico y experimental. El andlisis se realiza para cada test
experimental. Ademas, se presentan los resultados del MAC factor para validar el modelo

de la configuracion sin dafio.

5.1 Resultados del analisis modal numérico

Este apartado muestra los resultados para calibrar las condiciones de contorno del modelo

numérico para los cinco tests experimentales.
5.1.1 Resultados del modelo para el test 1

En este apartado se presentan los resultados de las técnicas para calibrar las condiciones
de contorno de la configuracion sin dafio (test 1) detalladas en el apartado 3.2.2. El primer
subapartado (5.1.1.1) presenta los resultados de las realizaciones con variaciones
incrementales en las condiciones de contorno para calibrar los pardmetros de la estructura;
de esta manera se halla la configuracion inicial.

Para mejorar el modelo, el siguiente subapartado (5.1.1.2) muestra los resultados del
primer método con variaciones probabilistas de las condiciones de contorno, en donde,
los coeficientes de flexibilidad varian segin una funcioén de densidad de probabilidad
uniforme en unos intervalos de muestreo adaptados para buscar la mejor solucion.

En el siguiente subapartado (5.1.1.3), se presentan los resultados del programa automatico
probabilista que mejora la velocidad y autonomia de la exploraciéon de la mejor
aproximacion.

5.1.1.1 Variaciones incrementales del coeficiente de flexibilidad Cf2, Cf3

Para hallar la mejor aproximacion numérica de la configuracion sin dafio, en este apartado
se presentan los resultados variando por separado y de forma incremental los coeficientes
de flexibilidad Cf2 y Cf3 (detallado en 3.2.2.1.1).

Por un lado, el valor minimo de la media de los errores de las frecuencias segun la
variacion de Cf3 (con Cf2 constante), se presenta en la realizacion 2 (Cf3=3 KN-m/rad)
con un valor de 9.34% (En rojo en la Tabla 5-1, y el minimo en la Figura 5-1). Por otro
lado, si se realiza la variacion de Cf2 con Cf3= 3 KN-m/rad constante, el valor minimo
estd en la realizacion 8 (Cf2=5 KN-m/rad) y disminuye un 17.34% respecto el anterior

(En rojo en la Tabla 5-2, y el minimo en la Figura 5-2). Como primera conclusion, se
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toma como configuracion inicial de la estructura sin dafio estas condiciones de contorno:

Cf2=5KN-m/rad y Cf3= 3KN-m/rad.

En esta configuracion solo hay 2 modos con el error de la frecuencia superior a 12% (3 'y

4) y el error de la frecuencia modal 3 (20%) es el mayor de todos los modos (en rojo en

la Tabla 5-2). El ajuste de este modo ha presentado problemas probablemente porque el

modelo experimental tiene mas rotacion que el modelo numérico.

Los errores de las frecuencias modales 1 y 2 son muy estables en todas las realizaciones

y presentan valores menores (6.5% y 3.3% respectivamente). Estos dos modos

probablemente se han ajustado mejor porque se relacionan con la direccion transversal y

longitudinal de los modelos experimental y numérico (5.1.3).

La frecuencia modal 5, 6 y la media presentan los errores minimos (0.7%; 2.4%, 7.7%)

de todas las realizaciones y tienen unas disminuciones del 89%, 60%, 17% respecto la

primera realizacion (Tabla 5-2).

Tabla 5-1 Seis primeras frecuencias y la media (y sus errores en %) de las 5 realizaciones para el método
de variaciones incrementales en Cf3.

Realizacion 1 2 3 4 5
Cf2
(KN-m/rad) 20 20 20 20 20
Cf3
(KN-m/rad) 1 3 S 8 10
Frec. Frec. Frec. Frec. Frec. Frec.
Modo Exp. Num. E(l;;(;r Num. E(l:,;(;r Num. E(l;(;r Num. E(l;(;r Num. E(l;;(;r
(Hz) (Hz) ° (Hz) ’ (Hz) ° (Hz) ° (Hz) °
1 2.656 2.003 24597 2485 6.442 2.663 0.261 2.789 5019 2.837 6.817
2 2703 2233 17389 2.792 3.304 2.998 10.903  3.143 16.288 3.198 18.322
3 3.797 2.605 31386 3.014 20.614 3.175 16.371 3.292 13.293  3.337 12.116
4 7.672 7.728 0.736 8.687 13.226  9.045 17.892 9298 21.188 9.393 22.428
5 9.297 8.526  8.289 9.880 6.265 10.393  11.784 10.758 15.717 10.897 17.205
6 9.640 9.279  3.749 10.235 6.174 10.619 10.154 10.899 13.055 11.006 14.167
MEDIA 14.358 9.338 11.228 14.093 15.176
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Figura 5-1 Curva de la media de los errores de las frecuencia (%) vs Cf3 (KN-m/rad) en el
método de variaciones incrementales en Cf3.

Tabla 5-2 Seis primeras frecuencias y la media (y sus errores en %) de las diez realizaciones para el
método de variaciones incrementales en Cf2.

REALIZACION

1 2 3 4 5
Cf2 (KN.m/rad) 35 30 25 20 15
Cf3 (KN.m/rad) 3 3 3 3 3

Frec. Error Frec. Error Frec. Error Frec. Error Frec. Error

Modo W O 0 o) g ) (%)

1 2485 6428 2.485 6.432 2.485 6.436 2.485 6.442 2.485 6.452

2 2.792  3.304 2.792 3.304 2.792 3.304 2.792 3.304 2.792 3.304

3 3.015 20.601 3.015 20.604 3.015 20.608 3.014 20.614 3.014  20.623

4 8.695 13.333 8.693 13.308 8.690 13.274  8.687 13.226 8.681 13.151

5 9.880  6.266 9.880 6.265 9.880 6.265 9.880 6.265 9.879 6.265

6 10.247  6.295 10.244 6.268 10.241 6.230 10.235 6.174 10.226  6.080

MEDIA 9.371 9.364 9.353 9.338 9.313
REALIZACION 6 7 8 9 10
Cf2 (KN.m/rad) 10 6 5 4 2
Cf3 (KN.m/rad) 3 3 3

Modo Frec. E(I;Z;r Frec. E(r;z)(;r Frec. E(f,;:;r Frec. E(f,;:;r Frec. E(I;Z;r

1 2484 6471 2.483 6.503 2.483 6.517 2.482 6.537 2.480 6.620

2 2,792  3.304 2.792 3.304 2.792 3.304 2.792 3.304 2.792 3.304

3 3.013 20.639 3.012 20.666 3.012  20.678  3.011 20.693 3.009  20.752

4 8.671 13.017 8.653 12.785 8.643 12.659  8.566 11.646 6.849 10.731

5 9.879  6.265 9.734 4.704 9.231 0.708 8.683 6.604 7.802 16.076

6 10.207 5.883 9.880 2.485 9.880 2.484 9.879 2.484 8.630 10.477

MEDIA 9.263 8.408 7.725 8.545 11.327
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Figura 5-2 Media de los errores de las frecuencias (%) vs Cf2 (KN-m/rad) en el método de variaciones
incrementales en Cf2.

Una vez se ha definido la configuracion inicial, se analiza la evolucion de las frecuencias
con variaciones incrementales de las condiciones de contorno (Cf2 y Cf3) por separado.
Este analisis sirve para estudiar la estabilidad de las frecuencias cerca de la configuracion
inicial.

a/ Variacion incremental del coeficiente de flexibilidad Cf2, conservando Cf3 rigido

Esta seccion muestra los resultados de la evolucion de las frecuencias (La Figura 5-3 y la
Tabla 5-3) en funcion de la variacion incremental de Cf2. Cf3 se ha mantenido constante
asumiendo un coeficiente de flexibilidad rigido.

Se observa que a partir del valor Cf2= 10KN-m/rad las frecuencias son méximas y se
mantienen constante. Para Cf2>10KN-m/rad la rigidez de la union se estabiliza, es decir,
no hay cambios significativos en las propiedades modales del sistema.

Ademas, las frecuencias modales 1, 2 y 3 son constantes en todo el rango de Cf2, mientras

que las frecuencias modales 4, 5, y 6 son constantes para Cf2>10KN-m/rad.

Tabla 5-3 Seis primeras frecuencias y la media (Hz) de las siete realizaciones con variaciones
incrementales de Cf2.

Evolucion de las frecuencias (Hz) en funcion de Cf2

Cf3
(KN-m/rad) R R R R R R R
Cf2
(KN-m/rad) 0 1 5 10 20 30 R
Modo 1 2.864 2974 299 2987 2988 2.989 2.99
Modo 2 3345 3372 337 3372 3372 3372 3372
Modo 3 3.372 347 348 3479 348 348 3.481
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Modo 4 3493 5735 937 9.664 9.692 9.702  9.721

Modo 5 3.626 6.291 9.65 11.23 11.33 11.333 11.333
Modo 6 9.461 9.545 10.8 11.38 11.35 11.363 11.382
12
< & —0
10
T 5
R
S 6
(O]
35
o 4
“ o— = ) o o o
2
0
0 1 5 10 20 30 F
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== MODO 1 (Hz) MODO 2 (Hz) MODO 3 (Hz)

MODO 4 (Hz) —8—NMODO 5 (Hz) —8—MODO 6 (Hz)

Figura 5-3 Evolucion de las seis primeras frecuencias (Hz) con variaciones incrementales de Cf2
(KN-m/rad).

b/ Variacion del coeficiente de flexibilidad Cf3, conservando Cf2 constante

Esta seccion es similar a la anterior pero la variacion incremental es en la variable Cf3 en
lugar de Cf2. La Figura 5-4 y Tabla 5-4 muestran la evolucion de las frecuencias en
funcion de la variacion incremental de Cf3 y Cf2 se ha mantenido constante y rigido. Para
Cf2>20KN-m/rad la rigidez de la unidén se estabiliza, es decir, no hay cambios
significativos en las propiedades modales del sistema.

Tanto en este caso como en el anterior, se observa que, las frecuencias de la configuracion
inicial (Cf2= 5 KN-m/rad, Cf3= 3 KN-m/rad) son ligeramente inferiores a la condicion
de maxima rigidez y que, en esta zona, las curvas son suavemente crecientes, por lo tanto,
estos puntos se encuentran en una zona de bastante estabilidad y no hay cambios abruptos
en la respuesta frecuencial de la estructura.

También se puede observar que las curvas de Cf3 son mono6tonamente creciente en todo
el intervalo mientras que las curvas Cf2 son mas constantes en todo el intervalo para los
tres primeros modos y para los modos 4, 5 y 6 son mas constantes a partir de 10 KN-m/rad.
Por lo tanto, se puede concluir que las frecuencias son mas sensibles a las variaciones de

Cf3.
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Tabla 5-4 Seis primeras frecuencias de las nueve realizaciones con variaciones incrementales en Cf3.

Evolucion de las frecuencias (Hz) en funcion de Cf3

C1f2

(KN-m/rad) R R R R R R R R R
Cf3

(KN-m/rad) 0 0.5 1 2 3 5 10 20 R

Modo 1 0.976 1.697 2.003 2.318 2.486 2.664 2.838 2.944 2.99
Modo 2 0.979 1.873 2.233 2.599 2.792 2998 3.198 332 3.372
Modo 3 1.968 2.375 2.606 2.868 3.015 3.177 3.338 3.438 3.481
Modo 4 6.097 7.165 7.739 8.365 8.704 9.066 9.418 9.631 9.721
Modo 5 6.272 7.729 8.526 9.405 9.88 10.393 10.897 11.204 11.333
Modo 6 7.906 8.772 9.296 9.909 10.259 10.645 11.035 11.278 11.382

Frecuencia (Hz) ~ o
)] (o] o N

N

./w: — e
2

0 0,5 1 2 3 5 10 20 R
Cf3 (KN-m/rad)

—8—MODO 1 (Hz) —@—MODO 2 (Hz) MODO 3 (Hz)

MODO 4 (Hz) —@—MODO 5 (Hz) —@—MODO 6 (Hz)

Figura 5-4 Evolucion de las seis primeras frecuencias (Hz) con variaciones incrementales en Cf3.

5.1.1.2 Método de variaciones incrementales no homogéneas

En la configuracién inicial del apartado anterior (Tabla 5-2), el error de la frecuencia
modal 3 (forma modal de torsién) no tiene un buen ajuste. En este apartado se efectiian
una serie de realizaciones no homogéneas, es decir, se introducen modificaciones de los
coeficientes de flexibilidad en ciertas barras, para intentar mejorar los errores de las

frecuencias relacionadas con la torsion. Los errores de las frecuencias se calculan segun
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la féormula 3-1 del apartado 3.2.2. En la Tabla 5-5 y la Figura 5-5 se presentan los
resultados.

Tabla 5-5 Resultados del método de variaciones incrementales no homogéneas. Frecuencias (Hz) y los
errores de frecuencias (%) de los 6 primeros modos y la media.

Realizacion 1 2 3 4 5
Frec. Error Frec. Error Frec. Error. Frec. Error Frec. Error
Modo Num. frec. Num. frec. Num. Frec. Num. frec. Num. frec
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 2.483 6.51 2.792 5.12 2.484 6.48 2.663 0.26 2.003 24.59
2 2.792 3.29 2.987 10.51 2.36 12.69 2.792 3.29 2.757 2.00
3 3.012 20.67 3.324 12.46 3.249 14.43 3.12 17.83 2.792 26.47
4 8.643 12.66 9.65 25.78 8.667 12.97 9.041 17.84 7.742 091
5 9.231 0.71 9.88 6.27 9.99 7.45 9.88 6.27 9.585 3.10
6 9.88 2.49 11.04 14.52 10.142 5.21 10.515 9.08 9.88 2.49
Media 7.72 12.44 9.87 9.10 9.93
Realizacion 6 7 8 9
Frec. Error Frec. Error Frec. Error Frec. Error
Modo Num. frec. Num. frec. Num. frec. Num. frec.(%)
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) nr
1 2.003 24.59 2.187 17.66 2.236 15.81 2.252 15.21
2 2.766 2.33 2.89 6.92 2.925 8.21 2.928 8.32
3 2.993 21.17 3.059 19.44 3.164 16.67 3.185 16.12
4 7.746 0.96 7.982 4.04 8.106 5.66 8.302 8.21
5 9.633 3.61 9.769 5.08 9.86 6.06 10.006 7.63
6 10.32 7.05 10.337 7.23 10.352 7.39 10.398 7.86
Media 9.95 10.06 9.97 10.56
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Figura 5-5 Evolucion de la media de los errores de las frecuencias (%) segun las realizaciones
con el método de variaciones incrementales no homogeneas.

A pesar de que no se consigue mejorar la media de los errores de las frecuencias de la
configuracion inicial, a continuacion, se detallan algunos resultados interesantes en las

realizaciones.
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Larealizacion 4, presenta el minimo error de la frecuencia modal 1(0.26%) y ha mejorado
un 96% respecto el valor de la configuracion inicial; el error de la frecuencia modal 2
(3.29%) es el mismo que el valor de la configuracion inicial. En el modo 3, el error de la
frecuencia (17.8%) ha mejorado un 13.7% respecto el valor de la configuracion inicial,
pero la media de los errores de las frecuencias (9.1%) es un 17.9% mayor que la

configuracion inicial.

En la realizacion 3, el error de la frecuencia modal 3 (14.4%) ha mejorado un 30.3%
respecto a la configuracion inicial pero el error de la frecuencia modal 2 (12.69%) es
bastante mayor a la configuracion inicial. El error de la frecuencia modal 1 (6.48%) es
similar a la configuracion inicial con una variacién de un 0.52% respecto el valor de la

configuracion inicial.

En la realizacion 2, se encuentra el error minimo de la frecuencia modal 3 (12.46%); este
valor ha disminuido un 39.7% respecto el valor de la configuracion inicial, pero los
errores de las frecuencias modales 2 y 4 (10.51% y 25.78%) son mayores a los valores de
la configuracion inicial. El error de la frecuencia modal 1 (5.12%) disminuye un 21.4%

respecto los valores de la configuracion inicial.

Los resultados muestran que el procedimiento de variaciones no homogéneo no ha
conseguido mejorar uniformemente todas las frecuencias de manera simultanea. Por

ejemplo, cuando el error del modo 3 mejora, otros modos empeoran.

5.1.1.3 Método de variaciones incrementales por caras

En este apartado se presentan los resultados (Tabla 5-6) de las realizaciones cuando se
varia los coeficientes de flexibilidad C{2 y Cf3 por caras para intentar mejorar el error de

las frecuencias.

Tabla 5-6 Resultados del método de la variacion incrementales por caras. Frecuencias (Hz) y errores de
frecuencia (%) de los seis primeros modos y la media, en funcién de la realizacion.

Realizacion 1 3 4
Cf2 (KN-m/rad) 5 5
Cf3 (KN-m/rad) 3 3
Cf2, Cf3
(KN-m/rad) 3 (Cara 4) 20 (Cara 4) 10 (Cara 1)
Frec. Frec.
Error Error | Frec. Num. | Error | Frec. Num. | Error
MODOS Num. o Num. o o o
Hy | | @y | 0| B | %) | M) | (%)
1 2.483 6.514 2.482 6.551 2.653 0.113 2.484 6.494
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2 2.792 | 3.293 2.792 3.293 2.792 3.293 2.920 8.028
3 3.012 |20.674 3.023 20.385 3.013 20.648 3.148 17.092
4 8.643 | 12.656 8.625 12.422 9.013 17.479 8.656 12.827
5 9.231 0.710 8.806 5.281 9.879 6.260 9.597 3.229
6 9.88 2.490 9.88 2.490 10.07 4.461 10.105 4.819
MEDIA 7.723 8.404 8.709 8.748
Realizacion 5 6 7 8 9
Cf2 (KN-m/rad) 5 5 5 5 5
Cf3 (KN-m/rad) 3 3 3 3 3
Cf2, Cf3 100 (Cara 1) 100 (Cara 1y 2) 100 (Cara1y3) 200 (Cara 1) 1000 (Cara 1)
Cf2, Cf3
Frec. Error Frec. Error | Frec. Num. | Error | Frec. Num. | Error Frec. Error
MODOS Num. (%) Num. (%) (Hz) (%) (Hz) (%) Num. (%)
(Hz) (Hz) (Hz)
1 2.484 | 6470 2.485 6.428 2.634 0.833 2.484 6.469 | 2.484 | 6.467
2 2.939 | 8.739 3.199 18.356 3.026 11.937 2.940 8.766 | 2.941 | 8.787
3 3.286 | 13.465 3.432 9.615 3.397 10.527 3.295 13.217 | 3.303 | 13.015
4 8.667 |12.975 8.692 13.296 9.079 18.337 8.668 12.985 | 8.669 | 12.993
5 9.986 | 7.413 10.474 | 12.664 10.234 10.076 10.008 7.653 | 10.026 | 7.840
6 10.144 | 5.226 10.844 | 12.493 10.559 9.530 10.148 5.273 | 10.153 | 5.319
MEDIA 9.048 12.142 10.207 9.060 9.070
Realizacion 10 11 12 13
Cf2 (KN-m/rad) 5 5 5
Cf3 (KN-m/rad) 3 3 3
Cf2, Cf3 1000 (Cara1) | 1000 (Caraly?2) | Cf2=1 (Cara 1,2,3)
c2, Cf3 N‘(’g‘;rlalgoo Cf3=1
MODOS gf::; El;ror gf::; Error | Frec. Num. | Error | Frec. Num. | Error
Gy | O | qm | 0| @) %) | H) | (%)
1 2.572 | 3.171 2.485 6.423 2.649 0.254 3.066 15.421
2 2.984 |10.382 3.208 18.677 3.404 25.939 3.459 27.969
3 3.345 |11.917 3.459 8.900 3.459 8.899 3.554 6.406
4 8.959 |16.781 8.695 13.329 9.114 18.798 9.877 28.747
5 10.191 | 9.611 10.497 | 12.909 10.796 16.123 11.549 24.228
6 10.313 | 6.977 10.934 | 13.422 11.554 19.855 11.567 19.989
MEDIA 9.806 12.277 14.978 20.460

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes:

En la realizacioén 6, el error de la frecuencia modal 3 (9.61%) tiene una disminucion del
53% respecto el valor de la configuracién inicial, sin embargo, el error de la frecuencia

modal 2 y la media (18.3% y 12.14%) son mayores que los valores de la configuracion

inicial.
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En la realizacion 5, el error de la frecuencia modal 3 (13.46%) mejora un 34.9% respecto
al valor de la configuracion inicial, pero los errores de las frecuencias modales 2, 5y 6
son mayores (8.73%, 7.41%, 5.23%) a la configuracion inicial. En esta realizacion, los
errores de las frecuencias, en general, estin mas acotados que los valores de la
configuracion inicial debido a que dos modos tienen errores entre 12% y 13% (modo 3 y
4)y el resto de modos estan por debajo del 10%. Mientras que, en la configuracion inicial,

el error de la frecuencia modal 3 es 20.67% y para el modo 4 es 12.66%.

En la realizacion 7, el error de las frecuencias de los modos 1 y 3 (0.83% y 10.52%)
mejoran respecto los valores de la configuracion inicial. Pero las frecuencias modales 2

y 4 son mayores (11.94% y 18.34%) a la configuracion inicial.

En larealizacion 8, el error de la frecuencia del modo 3 (13.22%) mejora bastante respecto
al valor de la configuracion inicial pero el error de la frecuencia modal 2 (8.77%) es
mayor. El error de la frecuencia modal 1 (6.47%) es muy parecida al valor de la

configuracion inicial. La realizacién 9 es muy parecida a la 8.

En la realizacién 13 se encuentra el error minimo para el modo 3 (6.41%) pero los errores
del resto de frecuencias son las mayores de todas las realizaciones, por ejemplo, el error
de la frecuencia modal 1 (15.42%) tiene un aumento del 136% respecto la configuracion
inicial.

En conclusion, este método presenta la mejor a aproximacion para el modo 3, pero no

permite mejorar todos los errores simultaneamente en la misma realizacion.
5.1.1.4 Método probabilista con variacion de los intervalos de muestreo adaptados

Este apartado muestra los resultados del método probabilista variando los intervalos de
muestreo de las condiciones de contorno. Estos intervalos se irdn adaptando
estratégicamente en funcion de la respuesta de la estructura para mejorar la configuracion
inicial. Los resultados se presentan en dos secciones. En la primera seccion, se varian las
condiciones de contorno Cf2 y Cf3 simultdneamente. En la segunda seccion, inicamente
se varia Cf3.

5.1.1.4.1 Variacion en Cf2 y Cf3

En esta seccion, la exploracion de las condiciones de contorno estd compuesta por 8

etapas. Cada etapa (Tabla 5-7) esta formada por un nimero determinado de realizaciones
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en las cuales se varian simultineamente Cf2 y Cf3 segun una funcion de densidad de
probabilidad uniforme en un intervalo. En cada etapa (Figura 5-6 y Tabla 5-7) se adapta
estratégicamente el intervalo para mejorar la media de los errores de las frecuencias
definido por la formula 3-1 del apartado 3.2.2. A continuacion, se detalla el proceso de
seleccion de los intervalos en cada etapa para converger con la mejor solucion. En la
grafica de la Figura 5-6 se puede seguir la evolucion la media de los errores de las
frecuencias del proceso.

En primer lugar, en la etapa 1 se escoge el intervalo 0-1000 KN-m/rad; pero el valor
minimo (19.97%) es un 158% superior a la configuracion inicial. Para mejorar esta
aproximacion, en la etapa 2 se restringe el intervalo a 0-100 KN-m/rad; el valor minimo
(16.31%) es un 111% superior al valor de la configuracion sin dafio. En la siguiente etapa
el intervalo se restringe a 0-10 KN-m/rad, y el valor fluctia entre 6.78% y 9.51%. En las
tres etapas siguientes, el intervalo 0-10 KN-m/rad se divide en tres: 0-1 KN-m/rad, 1-7
KN-m/rad, 7-10 KN-m/rad. Las mejores aproximaciones se obtienen en el intervalo 1-7
KN-m/rad con un valor minimo de 7.95%; este valor es un 2.98% superior a la
configuracion inicial. Los dos intervalos siguientes son: 1-6 KN-m/rady 2-7 KN-m/rad;
pero los resultados son similares a la anterior etapa.

La mejor aproximacion se encuentra en la realizacion 20 con una media de los errores de
las frecuencias de 6.78%. Este resultado mejora en un 12% el valor de la configuracion
inicial (Tabla 5-8). Pero el error de la frecuencia modal 3 (17.6%) solo disminuye en un
14.8 % el valor de la configuracion inicial. El error de la frecuencia modal 1 (1.2%)
disminuye un 81.5% respecto el valor de la configuracion inicial. Pero la frecuencia
modal 2 (5.9%) aumenta un 79.1% respecto la configuracion inicial. Un ejemplo de la
matriz de condiciones de contorno de la realizacion se muestra en la Tabla 5-9.

La mejor aproximacion del error de la frecuencia del modo 3 (6.518%) se encuentra en la
realizacion 3 (Tabla 5-8). Este valor mejora un 68.4% el valor de la configuracion inicial.
Pero el resto de errores de las frecuencias (modos 1, 2, 4, 5 y 6) aumentan, 131%, 741%,
125%, 3272%, 692% respectivamente. En esta realizacion, se puede observar que cuando
la aproximacion de la frecuencia modal 3 disminuye, el error del resto de modos aumenta.
La realizacion 21 optimiza el error de la frecuencia modal 1 (0.077%), ademas, el error
de la frecuencia modal 3 (16.2%) disminuye en un 21.6% el valor de la configuracion
inicial. Pero el error de la frecuencia del modo 2 (8.9%) aumenta un 170% el valor de la

configuracion inicial.
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Este método probabilistico no obtiene una mejora homogénea de todas las frecuencias

modales, respecto la configuracion inicial. Se obtienen mejoras parciales debido a que

cuando se aproxima una frecuencia modal, el resto de modos no mejoran

simultaneamente.

Para conseguir resultados mas concluyentes se tendrian que realizar mas realizaciones

por intervalos e ir variando los intervalos. Pero este proceso probabilistico es bastante

largo y manual debido a que se tiene que calcular primero todas las condiciones de

contorno para cada nodo y luego se tienen que asignar a los nodos en el programa de

estructuras ETABS. Para mejorar el proceso, en el apartado 5.1.1.5 se presentan los

resultados de la exploracion automatica de las condiciones de contorno con un programa

probabilista.

Tabla 5-7 Resultados del método probabilista con variaciones de los intervalos de muestreo adaptados de

variable Cf3 y Cf2: media de los errores de las frecuencias (%), etapas, realizacion e intervalos.

Etapa Etapa 1 Etapa 2
Realizacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Intervalo
Cf3y Cf2
(KN-m/rad) 0-1000 0-1000 0-1000 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
Media error
frec. (%) 20.25 19.97 20.25 16.31 17.94 18.30 17.78 1697 17.09 17.33 18.27 17.66
Etapa Etapa 3 Etapa 4
Realizacion 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Intervalo
Cf3y Cf2
(KN'm/rad) 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-1 0-1 0-1
Media error
frec. (%) 8.47 7.35 8.03 9.51 7.84 9.03 9.46 6.78 7.29  40.17 39.46 40.06
Etapa Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8
Realizacion 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Intervalo
Cf3y Cf2
(KN'm/rad) 7-10 7-10 7-10 1-7 1-7 1-7 2-7 2-7 1-6 1-6
Media error
frec. (%) 13.85 13.95 13.99 7.95 7.43 8.10 8.37 8.85 7.92 8.40
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Figura 5-6 Media de los errores de las frecuencias (%) vs realizaciones variando los coeficientes de
flexibilidad Cf2 y Cf3, en el método probabilista con variacion de los intervalos de muestreo
adaptados.

Tabla 5-8 Resultados de las realizaciones 1, 21, 22 y 25 segtn el método probabilista con variacion de los
intervalos de muestreo adaptados en Cf2 y Cf3. Se muestran las frecuencias (Hz), y los errores de
frecuencias (%), de los 6 primeros modos y la media.

REALIZACION 1 3
Frec.
MODO Num. E(f;"r Free. Num. b o (%)
H) A) (Hz)
1 2965  11.636 3.057 15.111
2 3275 21.148 3.452 27.717
3 3447 9.208 3.549 6.518
4 9.097  18.579 9.858 28.497
5 11.185  20.309 11.522 23.942
6 11279  17.007 11.541 19.721
MEDIA 16.315 20.25
REALIZACION 20 21
Frec.
MODO Num. E(f;o‘;r Fre(chf)“m‘ Error (%)
(Hz)
1 2.622 1.276 2.654 0.077
2 2.863 5.936 2.946 8.986
3 3.128  17.623 3.181 16.211
4 8441  10.021 8.742 13.941
5 8.835  4.970 9.055 2.607
6 9722 0.849 9.826 1.932
MEDIA 6.779 7.292
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Tabla 5-9 Ejemplo de condiciones de contorno en la realizacion 21 del método probabilista con variacion
de los intervalos de muestreo adaptados (variable Cf3 y Cf2). Coeficientes de flexibilidad en los nodos
extremos de las 35 barras, Cf2 y Cf3. Nodo 1 y nodo 2 indican los dos nodos extremos de las barras.

REALIZACION 21
Barras Cf2 Nodo 1 Cf2 Nodo 2 Cf3 Nodo 2 Cf3 Nodo 2
(KN'm/rad) (KN-'m/rad) (KN-m/rad) (KN-m/rad)
1 6.302 1.421 4.277 7.508
2 1.693 7.772 3.828 6.759
3 7.063 7.669 4.984 8.959
4 4.356 2.351 2.417 5.349
5 2.829 4.795 8.588 5.010
6 7.415 7.470 4.581 9.174
7 5.139 2.458 9.392 1.149
8 1.159 5.225 1.687 3.766
9 3.720 9.763 8.807 6.965
0 1.101 5.778 6.905 3.065
11 6.694 3.041 3.817 4.320
12 8.498 9.313 2.650 4.636
13 9.202 1.768 1.659 6.409
14 4.341 2.778 8.329 8.205
15 9.434 1.087 8.504 2.803
16 1.296 9.105 7.597 8.335
17 4.649 9.256 6.112 4.671
18 4.065 4.484 1.134 1.933
19 2.864 4.779 6.715 8.581
20 1.766 6.890 3.615 3.444
21 1.553 2.375 2.856 4.196
22 3.044 2.098 8.993 1.477
23 5.165 3.343 2.729 3.074
24 1.614 7.129 9.198 9.449
25 5.333 7.716 7.138 3.635
26 5.361 9.171 5.637 1.395
27 2.820 7.670 3.678 3.926
28 3.906 2.057 9.207 1.529
29 7.233 2.453 7.569 7.095
30 9.806 7.277 2.009 5.567
31 7.341 1.247 9.748 9.386
32 3.874 2.206 2.224 5.166
33 1.174 1.578 5.521 9.255
34 3.101 6.940 1.240 4.476
35 9.284 8.773 4.808 9.853

5.1.1.4.2 Variacion en Cf3
En esta seccion la metodologia es similar a la anterior pero el unico parametro que varia
es Cf3, mientras Cf2 se mantiene constante y rigido. Este proceso estd formado por 8

etapas. Cada etapa (Tabla 5-10) esta compuesta por varias realizaciones en las cuales Cf3
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varia segin una funcién de densidad de probabilidad uniforme en un intervalo, con el
objetivo de mejorar la media de los errores de las frecuencias segun la formula 3-1 del
apartado 3.2.2. La Figura 5-7 muestra la evolucion de la media de los errores de las
frecuencias en cada etapa.

En la primera etapa se escoge el intervalo de muestreo 0-10 KN-m/rad, pero la media de
los errores de las frecuencias es superior a 9.94%. En la segunda y tercera etapa se divide
el intervalo 0-10 KN-m/rad en dos intervalos de muestreo: 0-5 KN-m/rad y 5-10
KN-m/rad. Los mejores resultados estan en el intervalo 0-5 KN-m/rad de la etapa 2 con
un valor de 9.68%. A continuacion, en las etapas 4 y 5, se divide el intervalo 0-5
KN-m/rad en dos: 0-2 KN-m/rad y 2-5 KN-m/rad. El mejor resultado esta en el intervalo
2-5 KN-m/rad con un valor de 9.80%. Finalmente, el intervalo de muestro 2-5 KN-m/rad
se divide en 3 intervalos 2-3, 3-4, 4-5 KN-m/rad. El mejor resultado se encuentra en el
intervalo de muestreo 2-3 KN-m/rad en la realizacion 12, en rojo en la Tabla 5-10, con
una media de los errores de las frecuencias de 8.66%. Este valor es un 12.17% superior
al valor de la configuracion inicial. El error de la frecuencia modal 2 ha disminuido hasta
un valor de 0.15% (Tabla 5-12) pero el error de la frecuencia modal 1 (9.95%) ha
aumentado el valor de la configuracion inicial. La Tabla 5-11 muestra las condiciones de

contorno de la realizacion 12.

Tabla 5-10 Resultados del método probabilista con variacion de los intervalos de muestreo adaptados de
variable Cf3: Media de los errores de las frecuencias (%), etapas, realizacion e intervalos.

Etapa Etapa 1 Etapa 2 | Etapa 3 | Etapa 4
Realizacion 1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo Cf3
(KN-m/rad) 0-10 0-10 0-5 0-5 5-10 5-10 0-2 0-2
Cf2
(KN-m/rad) 30 30 30 30 30 30 30 30
Med. error g o7 994 968 1003 1380 1336 1668 1539
frec. (%)
Etapa Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8
Realizacion 9 10 11 12 13 14 15 16
Intervalo Cf3
(KN-m/rad) 2-5 2-5 23 23 3-4 3-4 4-5 4-5
Cf2
(KN-m/rad) 30 30 30 30 30 30 30 30
Med. Error 4 ) 980 868 866 1000 1010 11.01 1086
frec. (%)
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Figura 5-7 Media de los errores de las frecuencias (%) vs realizaciones variando el coeficiente de
flexibilidad Cf3 en el método probabilista con variacion de los intervalos de muestreo adaptados.

Tabla 5-11 Condiciones de contorno de la realizacion 6 del método probabilista con variacion de
intervalos de muestreo adaptados (variable Cf3). Coeficientes de flexibilidad en los nodos extremos de las
35 barras Cf2 y Cf3. Nodo 1 y nodo 2 indican los dos extremos de las barras.

Realizacion 6
Cf2 Nodol Cf2 Nodo2 Cf3 Nodo Cf3 Nodo 2

Barra  p N mirad) (KN'm/rad) 1(KN-m/rad)  (KN-m/rad)
1 Rig. Rig 2.280 2.491
2 Rig Rig 2.102 2911
3 Rig Rig 2.746 2.426
4 Rig Rig 2.636 2.339
5 Rig Rig 2.668 2.629
6 Rig Rig 2.082 2.246
7 Rig Rig 2.247 2.919
8 Rig Rig 2.439 2.238
9 Rig Rig 2.142 2.633
10 Rig Rig 2.623 2.051
11 Rig Rig 2.602 2.730
12 Rig Rig 2518 2.024
13 Rig Rig 2.487 2.381
14 Rig Rig 2.598 2.622
15 Rig Rig 2.810 2.542
16 Rig Rig 2.131 2.423
17 Rig Rig 2.365 2.383
18 Rig Rig 2.710 2.466
19 Rig Rig 2.381 2.487
20 Rig Rig 2.726 2.852
21 Rig Rig 2.192 2.633
22 Rig Rig 2.369 2.017
23 Rig Rig 2.265 2.192
24 Rig Rig 2.416 2.084
25 Rig Rig 2.115 2.220
26 Rig Rig 2.012 2.792
27 Rig Rig 2.672 2.721
28 Rig Rig 2.696 2.611
29 Rig Rig 2.148 2.053
30 Rig Rig 2.648 2.576
31 Rig Rig 2.903 2.175
32 Rig Rig 2.395 2.521
33 Rig Rig 2.443 2.391
34 Rig Rig 2.400 2.535
35 Rig Rig 2.130 2.818
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Tabla 5-12 Frecuencias (Hz) y Error de frecuencia (%), de los 6 primeros modos y la media, de la
realizacion 12 del método probabilista con variacion de intervalos de muestreo adaptados (variable Cf3).

Realizacion 12
MODO Frec. Num. (Hz) Frec. Exp. (Hz) Error (%)

1 2.392 2.656 9.9515
2 2.707 2.703 0.1578
3 2.942 3.797 22.512
4 8.508 7.672 10.9
5 9.657 9.297 3.8687
6 10.078 9.64 4.547
MEDIA 8.6561

5.1.1.5 Resultados del método probabilista automatico

En este apartado se presenta los resultados del método probabilista utilizando un
programa automatico. En primer lugar se exponen los resultados utilizando el programa
probabilista automatico con 15 realizaciones y a continuacion se detallan los resultados
efectuando 5000 realizaciones con el mismo programa.

5.1.1.5.1 Programa probabilista automatico con 15 realizaciones

El método probabilista del apartado anterior (5.1.1.4) es poco practico y dificilmente
generalizable para llevar a cabo simulaciones probabilistas considerando cientos o miles
de realizaciones. Por tanto, se ha disefiado un programa que genera automaticamente 15
realizaciones para un intervalo predeterminado. En este intervalo, las condiciones de
contorno de cada realizacion siguen una funcioén de densidad de probabilidad uniforme.
A partir de este programa, se han realizado los 5 tests que se detallaron en la seccion
3.2.2.3.1. A modo de ejemplo, en la Tabla 5-13 se presentan los resultados del test 2 con
15 realizaciones. El tiempo medio utilizado para un test con 15 realizaciones fue 7.5
minutos con un ordenador personal Core i7.

En las columnas se muestran las 6 primeras frecuencias, con sus respectivos errores (en
%) respecto a las frecuencias experimentales de la configuracion sin dafio segun la
formula 3-1 del apartado 3.2.2. También se muestran en la primera columna el
decremento de los coeficientes de flexibilidad de la realizacion (DCf(total)) segliin la

definicion del apartado 2.6.

97



Tabla 5-13 Resultados del método probabilista automatico con 15 realizaciones, para el test 2. Se indican
el decremento de los coeficientes de flexibilidad (DCf) en KN-m/rad, frecuencias (Hz) y error de la
frecuencia (%) para las seis primeras frecuencias.

otacn | PR | preci | Free 2 | pregy [Freesd | oy Freed | (0 | Frees)| gy (| Frees |
m/rad) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2443 2.22 16.3 2.39 11.2 2.71 28.5 7.28 5.0 7.96 14.3 8.42 12.7
1933 231 12.7 2.37 11.9 2.83 25.2 7.96 3.8 8.36 10.0 | 9.16 5.0
1569 2.22 16.0 2.67 1.0 291 23.2 7.70 0.4 8.17 12.1 9.45 1.9
2257 2.11 20.3 241 10.6 2.74 27.6 7.27 5.1 7.82 15.8 8.45 12.4
765.4 2.40 9.4 2.66 1.3 2.94 223 8.24 7.4 8.51 8.4 9.53 1.1
2196 2.22 16.0 2.36 12.6 279 | 26.2 6.74 12.1 8.13 12.4 | 8.39 13.0
1757 2.12 20.1 2.51 6.9 2.72 28.1 7.58 1.1 8.20 11.7 8.97 6.9
1640 2.18 17.5 2.59 4.0 2.83 25.2 7.68 0.1 8.31 10.6 | 9.30 3.5
637.9 2.40 9.4 2.64 2.1 2.93 22.7 8.37 9.1 8.57 7.8 9.69 0.5
2139 2.27 14.4 2.34 13.3 2.82 25.6 6.73 12.1 8.06 13.3 8.36 133
2258 2.15 18.9 2.34 13.1 2.77 27.0 7.50 2.1 7.76 164 | 7.91 17.9
2526 2.22 16.2 2.30 14.8 2.71 28.5 7.50 2.1 8.06 13.2 8.68 9.9
1002 2.40 9.4 2.59 4.1 2.92 22.9 8.46 10.3 8.55 7.9 9.17 4.9
2279 2.13 19.4 2.42 10.2 2.72 28.3 7.28 5.013 7.87 15.3 8.49 12.0
1135 2.37 10.6 2.65 1.9 2.87 243 8.06 5.072 8.46 9.0 9.21 4.5

La Tabla 5-14 presenta los valores minimos de los errores de las frecuencias de los 6

modos y la media (formula 3-1 del apartado 3.2.2) y los valores maximos de los

decrementos del coeficiente de flexibilidad para los tests 1, 2, 3, 4, 5. En rojo se presentan

los errores minimos de cada frecuencia modal segun el test.

Tabla 5-14 Resultados del método probabilista automatico con 15 realizaciones. Errores minimos de las
frecuencias (1, 2, 3, 4, 5, 6 y la media) y maximo decremento del coeficiente de flexibilidad. Para los 5
tests.

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Cf2 (KN-m/rad) 4.0-6.0 0.3-5 1.0-3.0 0.25-0.35
Cf3 (KN-m/rad) 2.0-4.0 0.1-3 0.5-1.5 0.05-0.15
MODO Errpr Frec Errpr Frec Errpr Frec Errpr Frec Errpr Frec
min (%) min (%) min (%) min (%) min (%)
1 6.00 6.52 6.95 6.52 6.00
2 1.83 0.015 0.27 0.16 0.015
3 20.53 20.71 21.30 20.70 20.53
4 11.95 0.069 1.089 1.22 0.069
5 0.074 1.092 5.31 0.71 0.074
6 1.58 0.065 0.29 1.27 0.065
Media 7.36 7.52 8.46 7.35 7.35
MAX DCf 2.15 47.60 58.45 98.77 98.77
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El valor minimo de la media de los errores de las frecuencias es 7.35 % (en rojo en la
Tabla 5-14). Este valor corresponde al modelo donde los coeficientes de flexibilidad son
los menores (test 4). La disminucién de esta media de los errores de las frecuencias es de
4.86% respecto al error de la configuracion numérica sin dafio (Tabla 5-15).

El valor minimo del error de la frecuencia modal 1 (6%) disminuye un 7.86% (Tabla
5-15) del valor de la configuracion inicial. Las frecuencias de los modos 2, 4, 5y 6 son
aproximadamente igual al valor de la configuracion inicial ya que tiene errores
aproximadamente nulos (0.015%, 0.069%, 0.074%, 0.065%) (Tabla 5-15).

Este programa con 15 realizaciones permite explorar ficilmente entre 6 y 7 tests en una
hora; esto es una ventaja porque facilita evaluar un amplio rango de soluciones en
diferentes intervalos. De esta manera se ha podido utilizar el programa para realizar un
preajuste antes de efectuar las 5000 realizaciones. En el siguiente apartado se efectuaran
5000 realizaciones con el mismo programa, pero se ejecutaran con el servidor de

departamento que pertenece al grupo de investigacion GiES.

Tabla 5-15 Disminucién los errores minimos de frecuencias del test 5 respecto el error de la
configuracion sin dafo.

Min. Error. Error. Frec. Conf.

MODO Frec. (%) Sin dafio. (%)  Dism- (%0)
Media 7.348 7.723 4.86

1 6.002 6.514 7.86

2 0.015 3.293 99.55

3 20.529 20.674 0.70

4 0.069 12.656 99.45

5 0.074 0.710 89.59

6 0.064 2.449 97.37

5.1.1.5.2 Programa probabilista automatico con 5000 realizaciones

En este apartado se presentan los resultados de aplicar 5000 realizaciones al mismo
programa automatico en un intervalo predeterminado. En este intervalo, las condiciones
de contorno de todos los nodos de la estructura siguen una funcion de densidad de
probabilidad uniforme.

En esta seccion el programa se ha aplicado considerando dos intervalos de muestreo. El
primer intervalo varia desde aproximadamente la configuracion inicial hasta las
condiciones de contorno minimas (correspondientes al ajuste del test 5 de la seccion
5.1.2). El segundo intervalo de muestreo esta centrado en la configuracion inicial y varia

+/- 1 KN-m/rad (Tabla 5-16).
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Tabla 5-16 Intervalos de las condiciones de contorno de los dos procesos con el programa probabilista
automatico con 5000 realizaciones.

) ) Cf2 varia segun una funcion de densidad uniforme entre 0.25 y 5.5 (KN-m/rad)
Primer intervalo ) ) )
Cf3 varia segun una funcion de densidad uniforme entre 0.05 y 3.5 (KN-m/rad)

) Cf2 varia seglin una funcion de densidad uniforme entre 4 y 6 (KN-m/rad)
Segundo intervalo ) ) )
Cf3 varia segin una funcion de densidad uniforme entre 2 y 4 (KN-m/rad)

a/ Primer intervalo de muestreo

En esta seccion se muestran los resultados de la aplicacion del programa automatico en 8
tests, en donde el nimero total de realizaciones varia desde 2 hasta 5000 (seccion
3.2.2.3.2). De esta manera, se ha evaluado el error de la frecuencia (ecuacion 3-1 de la
seccion 3.2.2) con el nimero de realizaciones, tal y como se muestra en la Figura 5-8.

A medida que aumenta el nimero de las realizaciones en los tests, los errores de todas las
frecuencias disminuyen (Figura 5-8 a Figura 5-14). Esto se debe a que, a mayor nimero
de realizaciones, mayores posibilidades de encontrar una mejor aproximacion de la
funcién objetivo (Tabla 5-17). No obstante, esta disminucion se estabiliza en cada modo
en un valor diferente (en rojo en la Tabla 5-17). Para los modos 1 y 3 se estabiliza a partir
de 11 realizaciones, para los modos 2, 5 y 6 se estabiliza a partir de 50 realizaciones, y
para los modos 4 y la media, se estabiliza a partir de 500 y 100 realizaciones
respectivamente. A pesar de la estabilidad del error, resulta mas adecuado efectuar 5000
realizaciones ya que aumenta la probabilidad de encontrar una mejor aproximacion. Esto

es debido a que el programa se basa en la funcién de densidad de probabilidad uniforme.

La mejor aproximacion se encuentra en la realizaciéon 1698 del test 8 (Tabla 5-18) con
una media del error de las frecuencias de 7.22%; este valor disminuye un 6.46% respecto
al valor de la configuracion inicial.

En el test 8, se han encontrado realizaciones en que las frecuencias de los modos 2,4y 6
son aproximadamente igual al valor de la configuracion inicial ya que los errores
frecuenciales son los menores y practicamente cero (3-10 %, 3.89-103 %, 3.62:10™* %
respectivamente). Sin embargo, el error de la frecuencia modal 3 (20.53%) no se ha
podido mejorar respecto la configuracion inicial. El error de la frecuencia modal 5
disminuye 0.42% respecto a la configuracion inicial, pero tiene un valor bajo (0.707%).
El error de la frecuencia modal 1 (6.328%) solo disminuye un 2.8% respecto de la

configuracion inicial.

100



Tabla 5-17 Error de frecuencia minima (%) para los 6 primeros modos y la media de los 8 test con el
programa probabilista automatico con 5000 realizaciones (primer intervalo de muestreo).

RESULTADOS DEL ERROR DE LA FRECUENCIA MINIMA PARA LOS TESTS
PROBABILISTICOS AUTOMATICOS

Test 1 2 3 4 5 6 7 8

N° Realizaciones 2 11 50 100 500 1000 2000 | 5000

Media 10.562| 8.135 | 7.797 7.277 7.384 7.214 | 7.327 | 7.224
Modo 1 10.023| 6.529 | 6.448 6.520 6.482 6.348 | 6.308 | 6.328

Error Modo 2 4.238 | 0473 | 0.040 0.011 0.038 0.003 | 0.002 | 3-10*
iﬁ; Modo 3 22.360| 20.768 | 20.679 | 20.705 | 20.678 | 20.677 |20.678 |20.526
(%) Modo 4 5.130 | 0.223 | 0.055 0.248 0.004 0.009 | 0.008 | 0.004

Modo 5 7.845 | 2.082 | 0.708 1.315 0.708 0.707 | 0.478 | 0.707
Modo 6 1.107 | 0917 | 0.006 0.080 0.008 0.003 | 0.004 | 4-10*

Tabla 5-18 Resultado de la realizacion 1698, solucion 6ptima con el programa probabilista con 5000
realizaciones en el primer intervalo de muestreo. Frecuencia (Hz) y error de frecuencia (%) para los 6
primeros modos y media.

Frec. exp.(Hz) Frec (Hz) Error frec.

Modo Conf, sin daiio  Realizacion 1698 (%)

1 2.656 2.483 6.521

2 2.703 2.724 0.777

3 3.797 2.999 21.008

4 7.672 8.638 12.590

5 9.297 9.215 0.881

6 9.64 9.574 0.683
Media 7.224

Tabla 5-19 Condiciones de contorno de la realizacion 1698 (solucidén 6ptima) con el programa
probabilista automatico con 5000 realizaciones en el primer intervalo de muestro. Coeficientes de
flexibilidad en los nodos extremos de las 35 barras, Cf2 y Cf3. Nodo 1 y nodo 2 indican los dos extremos
de las barras.

Condiciones de contorno en la realizacion 1698
Cf2 Nodo 1 Cf2 Nodo 2 Cf3 Nodo 1 Cf3 Nodo 2
Barra (KN'-m/rad) (KN'm/rad) (KN-m/rad) (KN-m/rad)

1 5 5 3 3
2 5 5 3 3
3 5 5 3 3
4 5 5 3 3
5 5.309 4.978 0.232 0.545
6 5 5 3 3
7 5 5 3 3
8 5 5 3 3
9 5 5 3 3
10 5 5 3 3
11 5 5 3 3
12 5 5 3 3
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Figura 5-8 Gréfica de la media de los errores de las frecuencias (minima) vs los tests con realizaciones
2,11, 50, 500, 1000, 5000.
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Figura 5-9 Gréfica del error de frecuencia del modo 1 minimo vs los tests con realizaciones 2, 11, 50,
100, 500, 1000, 5000.

w >
~ O

-

Error. Frec. modo 2, min. (%)
N

o
o Uk U1 N U1 W U,

| S o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

NuUmero de realizaciones

Figura 5-10 Grafica del error de frecuencia del modo 2 minimo vs los tests con realiciones: 2, 11, 50,
100, 500, 1000, 5000.
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Figura 5-11 Grafica del error de frecuencia del modo 3 minimo vs los tests con realizaciones 2, 11, 50,
100, 500, 1000, 5000.
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Figura 5-12 Grafica del error de frecuencia del modo 4 minimo vs los tests con realizaciones 2, 11, 50,
100, 500, 1000, 5000.
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Figura 5-13 Grafica del Error de frecuencia del modo 5 minimo vs los tests con realizaciones 2, 11, 50,
100, 500, 1000, 5000.
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Figura 5-14 Gréafica del Error de frecuencia del modo 6 minimo vs los tests con realizaciones 2, 11, 50,
100, 500, 1000, 5000.
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b/ Segundo intervalo de muestreo

En esta seccion se muestran los resultados de utilizar el programa con 5000 realizaciones

en el segundo intervalo (Tabla 5-16). El resultado de las realizaciones es el error de las

frecuencias definido seglin la formula 3-1 del apartado 3.2.2.

En este proceso, la mejor aproximacion se encuentra en la realizacion 1337 (Tabla 5-20

y Tabla 5-21) con una media de los errores de las frecuencias de 7.11%; este valor es un

7.8% menor que el valor de la configuracion inicial (Tabla 5-20). Ademas, esta media de

los errores ha disminuido un 1.54% respecto el primer intervalo, debido a que el intervalo

de las condiciones de contorno se ha centrado en la configuracion inicial con una amplitud

de intervalo menor (seccion 3.2.2.3.2), aumentando, de esta forma, la posibilidad de

encontrar una mejor aproximacion. La Tabla 5-22 presenta los errores minimos del resto

frecuencias en este segundo intervalo muestreo.

Tabla 5-20 Resultado de la realizacion 1337, solucion optima del programa probabilista automatico con
5000 realizaciones en el segundo intervalo de muestreo.

Realizacion 1337

Modo Frecuencia Error de Disminucion
(Hz) Frec. (%) error (%)

1 2.499 5.929 8.980

2 2.750 1.731 47.415

3 3.006 20.830 -0.756

4 8.659 12.860 -1.605

5 9.298 0.010 98.598

6 9.768 1.325 46.798
Media 7.116 7.860

Tabla 5-21 Condiciones de contorno de la realizacion 1337, con el programa probabilista automatico con
5000 realizaciones en el segundo intervalo de muestreo. Se indican el numero de la barra, los coeficientes

de flexibilidad Cf2 y Cf3 en cada barra y en los nodos extremos de la barra (Nodo 1 y nodo 2).

Realizacion 1337

Barra Cf2 Nodol Cf2Nodo2 Cf3 Nodol Cf3 Nodo2
1 5.027 4.576 3.558 2.598
2 5.916 5.741 3.065 3.569
3 4.719 5.919 3.765 2.769
4 4.754 5.211 3.201 2.025
5 5.950 5.033 2.501 2.826
6 4.634 4.931 2.958 2.997
7 4.087 5.716 2.679 3.112
8 4.378 5.970 2.536 3.683
9 5.232 5.843 2.608 3.397
10 5.010 4.173 3.622 3.340
11 4.549 5.944 2.151 3.226
12 5.694 4.071 2.079 3.511
13 4.258 5.690 2.294 2.655
14 5.403 5.817 2.222 2.940
15 4.856 4.601 3.944 3.055
16 5.147 4.855 3.801 3.626
17 5.096 5.160 2.429 3.111
18 4.839 4.198 2.008 3.797
19 4.770 5.614 3.136 3.283
20 4.941 5.589 2.751 2.826
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21 4.976 4.881 2.186 2.083

22 5.267 5.135 2.044 2.654
23 5.625 5.487 3.208 2.998
24 4.052 4.423 3.244 3.855
25 5.181 4.147 3.236 2.882
26 5.779 5.058 2.886 3.283
27 5.659 4.779 2.644 2.254
28 5.368 4.525 2.786 3.683
29 5.796 5.462 2.822 2.541
30 5.539 4.500 2.401 3.226
31 4.172 4.703 3.486 2.883
32 4.463 4.957 3.344 3.454
33 5.865 4.046 3.694 3.054
34 4.343 4.677 3.101 2.426
35 5.830 4.754 2.258 3.797

Tabla 5-22 Error de la frecuencia minima para los 6 primeros modos y la media (%) con el programa
probabilista automatico con 5000 realizaciones en el segundo intervalo de muestreo.

Min. Error. frec.  Error. Frec. (%) Disminuciéon

Modo (%) Conf. sin dafio (%)
1 5.121 6.514 21.377
2 1.106 3.293 66.401
3 19.970 20.674 3.406
4 10.976 12.656 13.273
5 0.001 0.710 99.857
6 0.835 2.490 66.441

Media 7.116 7.723 7.860

5.1.2 Resultados de los modelos para el test 2, test 3, test 4 y test S

Este apartado presenta los resultados para la calibracion del modelo numérico con el test
2, test 3, test 4 y test 5 (experimentales). El método consiste en encontrar unos
coeficientes de flexibilidad en el modelo numérico dafiado para cada test, exigiendo que
el decremento de las frecuencias numéricas de los tres primeros modos se aproxime al
decremento de las frecuencias del ensayo experimental de los mismos modos. A
continuacion se presentan para cada test los decrementos de frecuencias aproximados,
tanto para el test experimental como para el test numérico. Los decrementos de
frecuencias numéricos y experimentales estan definidos en las formulas 3-2 y 3-3 del
apartado 3.2.3.

A/ Modelo numérico del Test 2

A continuacion se presentan los resultados de la calibracion del modelo con el test 2:

En el test experimental (Tabla 5-23), el decremento de frecuencia entre el test 2 y la

configuracion sin dafio (test 1), ha sido de 0.565% para el modo 1, 0% para el modo 2y

0.421% para el modo 3. Para la media ha sido 0.186%.
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En el test numérico (Tabla 5-24), las condiciones de contorno asignadas en los nodos 3 y

8, han sido: Cf2= 3.75 KN-m/rad y Cf3=2.25 KN-m/rad. Los resultados obtenidos

corresponden a un decremento de frecuencia de 0.6% para el modo 1, 0.46% para el modo
3y 0.46% para la media. En cuanto a la media del error de las frecuencias entre el modelo
numérico y experimental, el resultado ha sido un 0.65% menor que el valor del test 1
(Tabla 5-25).

Tabla 5-23 Resultados experimentales para el test 2. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la

media.
Tipo de test EXPERIMENTAL
Test 1 (sin daiio) 2
Dia 24/07/2029 30/07/2019
Hora 16:59 16:22
Temperatura 20.5°C 23°C
Nodos afectados 0 2
Par de apriete (N'm) 5.1 2.5
Frecuencia Frecuencia Decremento
MODO (Hz) (Hz) frecuencia (%)
1 2.656 2.641 0.565
2 2.703 2.703 0.000
3 3.797 3.781 0.421
4 7.672 7.687 -0.196
5 9.297 9.281 0.172
6 9.64 9.625 0.156
Media 0.186

Tabla 5-24 Resultados numéricos para el test 2. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la media.

TIPO DE TEST NUMERICO
Test 1 (sin daiio) 2
Barras 0 1
Nodos 0 2
Cf2 (KN-m/rad) 5 3.75
Cf3 (KN-m/rad) 3 2.25
Modo Frecuencia Frecuencia Decremento
1 2.483 2.468 0.604
2 2.792 2.779 0.466
3 3.012 2.998 0.465
4 8.643 8.642 0.012
5 9.231 9.196 0.379
6 9.88 9.878 0.020
Media 0.324

Tabla 5-25 Error de la frecuencia (experimental — numérico) del test 2, para los 6 primeros modos y la

media.
TEST 2
Tipo de test Experimental Numérico
Modo Frecuencia Frecuencia Error de
(Hz) (Hz) frecuencia (%)
1 2.641 2.468 6.551
2 2.703 2.779 2.812
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3 3.781 2.998 20.709
4 7.687 8.642 12.424
5 9.281 9.196 0.916
6 9.625 9.878 2.629
Media 7.673

B/ Modelo numérico del test 3

A continuacion, se presentan los resultados de la calibracion del modelo con el test 3:

En el test experimental (Tabla 5-26), el decremento de frecuencia entre el test 3 y la

configuracion sin dafio (Test 1), ha sido de 4.62% para el modo 2y 2.71% para la media.

En el test numérico (Tabla 5-27), las condiciones de contorno asignadas a los nodos 3 y
8 han sido: Cf2= 0.5 KN-m/rad y Cf3=0.3 KN-m/rad. Los resultados obtenidos

corresponden a un decremento de frecuencia de 3.65% para el modo 1 y un 2.43% para

la media. En cuanto la media del error de las frecuencias entre el modelo numérico y

experimental, el resultado ha sido 0.26% menor que el valor del test 1 (Tabla 5-28).

Tabla 5-26 Resultados experimentales para el test 3. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la

media.
Tipo de test EXPERIMENTAL
Test 1 (sin 3
Dia 24/07/2029 13/09/2019
Hora 16:59 20:06
Temperatura 20.5°C 21°%
Nodos afectados 0 2
Par de apriete (N'm) 5.1 0
Modo Frecuencia Frecuencias Decremento
(Hz) (Hz) frecuencia (%)
1 2.656
2 2.703 2.578 4.624
3 3.797 3.672 3.292
4 7.672 7.391 3.663
5 9.297 9.203 1.011
6 9.64 9.547 0.965
Media 2.711

Tabla 5-27 Resultados numéricos para el test 3. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la media.
En dos casos: coeficiente de flexibilidad minimo numérico (Cf2=0.5 KN-m/rad y Cf3= 0.3 KN-m/rad) y

el coeficiente de flexibilidad nulo

Tipo de test NUMERICO
Test 1 (sin 3 3
Barras 1 1
Nodos 2 2
Cf2 (KN-m/rad) 5 0.5 0
Cf3 (KN-m/rad) 3 0.3 0
Modo Frecuencia Frecuencia Dec. Frec. Frecuencia Dec. Frec.

(Hz) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 2.483 2.361 4913 2.318 6.645

2 2.792 2.690 3.653 2.652 5.014
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3 3.012 2.925 2.888 2.902 3.652
4 8.643 8.635 0.093 8.631 0.139
5 9.231 8.958 2.957 8.935 3.207
6 9.88 9.869 0.111 9.865 0.152
Media 2.436 3.135

Tabla 5-28 Error de la frecuencia (experimental — numérico) del test 3, para los 6 primeros modos y la

media.
TEST 3
Tipo de test Experimental  Numérico
Frecuencia Frecuencia Error de.
Modo (Hz) (Hz) Frecuencia
(%)
1 2.409
2 2.578 2.708 5.043
3 3.672 2.946 19.771
4 7.391 8.484 14.788
5 9.203 8.712 5.335
6 9.547 9.67 1.288
Media 7.704

C/ Modelo numérico del Test 4

A continuacion se presenta los resultados de la calibracion del modelo con el test 4:

En el test experimental (Tabla 5-29), el decremento de frecuencia entre el test 4 y la

configuracion sin dafio (Test 1), ha sido de 6.92% para el modo 2 y 4.68% para la media.

En el test numérico (Tabla 5-30), las condiciones de contorno asignadas en los nodos 2,

3 y 8, han sido: Cf2= 0.5 KN'm/rad y Cf3=0.3 KN-m/rad. Los resultados obtenidos
corresponden a un decremento de frecuencia de 4.79% para el modo 2 y un 4.42% para
la media. En cuanto a la media del error de la frecuencia entre el modelo numérico y

experimental el resultado ha sido un 10.9% superior al valor del test 1 (Tabla 5-31).

Tabla 5-29 Resultados experimentales para el test 4. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la

media.
Tipo de test EXPERIMENTAL
Test 1 (sin 4
Dia 24/07/2029 27/08/2019
Hora 16:59 17:21
Temperatura 20.5°C 22°C
Nodos afectados 0 3
Par de apriete (N-m) 5.1 0
. . Decremento
Frecuencia Frecuencias .
Modo (Hz) (Hz) frecuencia
(%)
1 2.656
2 2.703 2.516 6.918
3 3.797 3.594 5.346
4 7.672 7.172 6.517
5 9.297 9.141 1.678
6 9.64 9.359 2915
Media 4.675
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Tabla 5-30 Resultados numéricos para el test 4. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la media.
En dos casos: coeficiente de flexibilidad minimo numérico (Cf2=0.5 KN-m/rad y Cf3= 0.3 KN-m/rad) y
el coeficiente de flexibilidad nulo

Tipo de test NUMERICO
Test 1 (sin 4
Barras 2 1
Nodos 3 3
Cf2 (KN-m/rad) 5 0.5 0
Cf3 (KN-m/rad) 3 0.3 0
Modo Frecuencia Frecuencia Dec. Frec. Frecuencia Dec. Frec.
(Hz) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 2.483 2.289 7.813 2.207 11.116
2 2.792 2.658 4.799 2.608 6.590
3 3.012 2.898 3.785 2.87 4.714
4 8.643 8.425 2.522 8.338 3.529
5 9.231 8.679 5.980 8.515 7.756
6 9.88 9.718 1.640 9.658 2.247
Media 4.423 5.992

Tabla 5-31 Error de la frecuencia (experimental — numérico) del test 4, para los 6 primeros modos y la

media.
TEST 4
Tipo de test Experimental Numérico
Modo Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Error de frecuencia
1 2.289
2 2.516 2.658 5.644
3 3.594 2.898 19.366
4 7.172 8.425 17.471
5 9.141 8.679 5.054
6 9.359 9.718 3.836
Media 8.562

D/ Modelo numérico del Test 5

A continuacion, se presenta los resultados de la calibracion del modelo con el test 5:

En el test experimental (Tabla 5-32), el decremento de frecuencia entre el test 5 y la
configuracion sin dafio (Test 1) ha sido de 9.24% para el modo 2 y 7.19% para la media.
En el test numérico (Tabla 5-33), las condiciones de contorno asignadas (Cf2 y Cf3) a los

nodos 2, 3, 7 y 8, han sido Cf2= 0.5 KN-m/rad y Cf3=0.3 KN-m/rad. Los resultados

obtenidos corresponden a un decremento de frecuencia de 7.30% para el modo 2 y un
6.95% para la media. En cuanto la media de los errores de la frecuencia entre el modelo
numérico y experimental, el resultado ha sido un 38.2% superior al valor del test 1 (Tabla

5-34).
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Tabla 5-32 Resultados experimentales para el test 5. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la

media.
Tipo de test EXPERIMENTAL
Test 1 (sin 5
Dia 24/07/2029 28/08/2019
Hora 16.59 14.58
Temperatura 20.5°C 25.8°C
Nodos afectados 0 4
Par de apriete (N-m) 5.1 0
Modo Frecuencia  Frecuencia Decremento
(Hz) (Hz) frecuencia (%)
1 2.656
2 2.703 2.453 9.249
3 3.797 3.5 7.822
4 7.672 6.906 9.984
5 9.297 8.922 4.034
6 9.64 9.172 4.855
Media 7.189

Tabla 5-33 Resultados numéricos para el test 5. Decremento de frecuencias para los 6 modos y la media.
En dos casos: coeficiente de flexibilidad minimo numérico (Cf2=0.5 KN-m/rad y Cf3= 0.3 KN-m/rad) y
el coeficiente de flexibilidad nulo

Tipo de test NUMERICO
Test 1 (sin daiio) 5 5
Barras 2 2
Nodos 4 4
Cf 2 (KN-m/rad) 5 0.3 0
Cf3 (KN-m/rad) 3 0.1 0
Modo Frecuencia (Hz) Fre(clligncla Dec(.o/f)rec. Fre(clliglcm Dec(.o/f)rec.

1 2.483 2.199 11.438 2.195 11.599

2 2.792 2.588 7.307 2.563 8.202

3 3.012 2.864 4914 2.81 6.707

4 8.643 8.23 4.778 8.073 6.595

5 9.231 8.333 9.728 8.505 7.865

6 9.88 9.53 3.543 9.494 3.907

Media 6.951 7.479

Tabla 5-34 Error de la frecuencia (experimental — numérico) del test 5, para los 6 primeros modos y la

media.
TEST 5
Tipo de test Experimental Numérico
Modo Frecuencia Frecuencia Error de
(Hz) (Hz) frecuencia (%)
1 2.199
2 2.453 2.588 5.503
3 3.5 2.864 18.171
4 6.906 8.23 19.172
5 8.922 8.333 6.602
6 9.172 9.53 3.903
Media 10.670
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También se ha realizado el test asignando coeficientes de flexibilidad nulos en los nodos
2,3,7y 8 (Cf2=0 KN-m/rad y Cf3=0 KN-m/rad). Pero los decrementos de frecuencia del
modo 2 y la media (8.20% y 7.47%) son superiores al caso anterior (Tabla 5-33). De esta
forma, el modelo numérico correspondiente a estas condiciones de contorno deriva en
una aproximacion menos precisa que la anterior. Ademas, el coeficiente de flexibilidad
de la estructura en los nodos no puede llegar a ser cero debido a que en la configuracion
real las barras no pierden el contacto con los nodos. Luego, el coeficiente de flexibilidad
minimo en los nodos se ha modelizado mejor con las condiciones de contorno anteriores
(Cf2=0.5 KN'm y Cf3=0.3 KN-'m). En los casos de los test 3 y 4 se realiza la misma

conclusion.
5.1.3 Modos de vibracion

Cada frecuencia presenta una forma modal diferente para cada modo. A continuacion,
desde Figura 5-15 la hasta la Figura 5-20, se presentan las 6 primeras formas modales
analizadas con el programa numérico ETABS.

El primer modo es de flexion en la direccion transversal (Figura 5-15). Los nodos tienen

un movimiento en el eje X.

Figura 5-15 Forma modal 1, transversal. 2.483 Hz
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El segundo modo es una flexion en direccion longitudinal (Figura 5-16). Los nodos tienen
un movimiento en el eje Y.
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Figura 5-16 Forma modal 2, longitudinal 2.792 Hz

La tercera forma modal es la torsion. En la Figura 5-17 se puede observar una rotacion de

la estructura respecto un eje vertical el centro de la cara 5 (Figura 3-2).

Figura 5-17 Forma modal 3, torsion 3.012 Hz
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La cuarta forma modal es una flexion transversal de segundo orden (Figura 5-18).

Figura 5-18 Forma modal 4, flexion transversal de segundo orden. 8.643 Hz

La quinta forma modal (Figura 5-19) corresponde una torsion de segundo orden.
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Figura 5-19 Forma modal 5, torsion de segundo orden. 9.231 Hz

115



La sexta forma modal es una flexion longitudinal de segundo orden (Figura 5-20).
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Figura 5-20 Forma modal 6, longitudinal de segundo orden. 9.880Hz

5.2 Resultados del analisis modal experimental

El analisis modal experimental que se ha realizado y se presenta en este apartado no es
un analisis modal completo del modelo ya que la finalidad de esta parte del estudio es
corroborar el ajuste del modelo numérico. A continuacion, se presentan los resultados
para cada modo estudiado. Para calcular la forma modal, el primer requisito que han de
presentar las sefales es una alta correlacion en las frecuencias modales. Para el sexto y
los cuatro primeros modos de vibracion, esta correlacion no ha bajado de 0.9 lo que
asegura una muy alta relacion lineal entre los canales a sus frecuencias respectivas. Para
el quinto modo de vibracion existe una alta correlacion entre los canales transversales o
longitudinales pero la correlacion entre longitudinales y transversales es mediana (mayor
de 0.6). Para todos los modos de vibracion, la amplitud espectral de los acelerometros del
9 al 12 es muy pequeia o no aparecen. Ademas, no ha sido posible utilizar el canal 5
debido a problemas instrumentales.

Las fases de los espectros cruzados de dos canales nos indican el movimiento relativo
entre ellos y por tanto de los modos. Si se toma como positiva la direccion del canal con
el que se han calculado las fases del espectro cruzado, aquellos canales que estén en fase

con ¢l, seran positivos; mientras que los que presenten fases cercanas a +m tendran
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direcciones negativas respecto a la direccion en que esta colocado el acelerometro. Hay
que tener en cuenta que la direccion de la componente transversal del acelerometro
situado en el nodo 6 (canal 7) es contraria a la de los demas (Figura 3-4) por lo que cuando
existe un desfase de « radianes con los demas significa realmente que los nodos estan en
fase en la direccion transversal. Asi, si tanto el canal longitudinal como el transversal de
un modo son positivos significa que el movimiento de éste esta en el cuadrante XY y (-

X) (-Y) de la Figura 3-11.

MODO 1

Como ya se ha comentado anteriormente, el modo 1 solo presenta picos de resonancia en
los canales transversales 2, 3 y 7 (Tabla 5-35). Debido a la ausencia de pico en el canal 1
todas las correlaciones y fases del autoespectro se han tomado respecto al canal 2. La fase
cercana a 0 entre el canal 2 y 3 indican que los nodos 1 y 2 se desplazan en fase, es decir,
en el cuadrante XY y (-X) (-Y) de la Figura 3-11. La fase cercana a - entre la fase del
espectro cruzado del canal 2 y 7 indica que el nodo 7 también esta en fase con el nodo 1
ya que, como se ha mencionado anteriormente, el canal 7 tiene una direccion positiva
inversa a la del canal 2. Estos datos, junto con la menor amplitud del nodo 2 respecto al
1 y 6 y la baja amplitud en los nodos 3, 4 y 5 indicarian una forma modal compatible con

una flexion transversal (Tabla 5-36).

Tabla 5-35 Amplitud, coherencia y fase de la frecuencia del modo 1 para la configuracion sin dafio
(testl), 24/07/2019, 16:59

Canal 2 3 4 6 7 8
Frecuencia (Hz) 2.656  2.656 -- -- 2.656 --
Amplitud (ESD

m2/S/Hz) 3436  1.345 -- -- 3.370 --
Coherencia -- 0.9875 -- -- 0.9984 --
Fase (rad) -- -0.089 -- -- -3.117 --

Tabla 5-36 Vector amplitud experimental para el modo 1

NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz)
1 3436.00 0
2 1345.00 0
3 - -
4 - -
5 - —
6 3370.00 0
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MODO 2

En el modo 2 todos los canales presentan resonancia excepto los canales 9, 11 y el 12 que
no se aprecia pico ni energia importante (Tabla 5-37).

Las altas coherencias entre cada canal y el canal 1 determinan una clara dependencia

lineal de los desplazamientos entre todos los canales.

Tabla 5-37 Amplitud, coherencia y fase de la frecuencia del modo 2 para la configuracion sin dao (test
1), 24/07/2019, 16:59

Canal 1 2 3 4 6 7 8 10
Frecuencia (Hz)  2.703 2703  2.703 2.703 2703 2703 2703 2.703
Amplitud (ESD 550600 5048 6391 159300 76890 3157 228400 23910

m2/S/Hz)
Coherencia 0.996 0.9981 09998  0.9999  0.9929 0.9998  0.9427
Fase (rad) 3066 -2.973  -0.00649  0.00089 0.1009 0.4101  0.0817

Las amplitudes de los canales en la direccion longitudinal son claramente superiores a los
de las direcciones transversales y mayores cuanto mas alto esté el piso del nodo, no siendo
detectables para las componentes transversales en los nodos inferiores (Tabla 3-39).
Estudiando las fases de los espectros cruzados se observa que todos los nodos estan en

fase, lo que seria compatible con un modo de flexion longitudinal con cierta componente
de torsion (Tabla 5-38).

Tabla 5-38 Vector amplitud experimental para el modo 2

NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz)
1 -5048 250600
2 -6391 159300
3 _— _—
4 - -
5 - -
6 3157 228400

MODO 3

El modo 3 se aprecia en todos los canales excepto en los 9, 10, 11 y 12 (Tabla 5-39).
Excepto para el nodo 3, la amplitud espectral en la direccion transversal es algo mayor
que en la longitudinal y mayor cuanto superior es el nivel de la estructura, lo que seria

compatible con una torsion con cierta componente de flexion en la direccion transversal
(Tabla 5-40).

Tabla 5-39 Amplitud, coherencia y fase de la frecuencia del modo 3 para la configuracion sin dafio
(testl), 24/07/2019, 15:59

Canal 1 2 3 4 6 7 3
Frecuencia (Hz) 3.797  3.797 3.797 3.797 3.797 3.797 3.797
Amplitud (ESD

m2/S/Hz) 1569 7857 2538 983 546 7899 2152
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Coherencia - 0.9593  0.9605 0.9663 0.9653 0.96 0.9389
Fase (rad) - 3.028 3.059 -0.0413  -0.06521 2.75 -3.04

Todos los nodos estan en fase (Tabla 5-39) ya que hay que recordar que el canal 7 esta en
direccion opuesta a los demas canales transversales. Las altas coherencias entre cada
canal y el canal 1 determinan una clara dependencia lineal de los desplazamientos entre

todos los canales.

Tabla 5-40 Vector amplitud experimental para el modo 3

NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz)
1 -7857.00 1569.00
2 -2538.00 982.70
3 - -
4 - -
3 - -
6 -7899.00 -2152.00

MODO 4

En el modo 4 se aprecia picos de resonancia en todos los canales excepto en el 9, 10, 11
y 12 (Tabla 5-41). Las coherencias en todos los canales superiores a 0.9, indican una
buena dependencia lineal con el canal 1.

Los valores de los nodos indican que hay una flexo-torsion compleja y para un estudio

mas completo, se necesitaria la monitorizacion de mas nodos (Tabla 5-42).

Tabla 5-41 Amplitud, coherencia y fase de la frecuencia del modo 4 para la configuracion sin dafio
(testl), 24/07/2019, 16:59

Canal 1 2 3 4 6 7 8
Frecuencia (Hz) 7.672  7.672 7.672 7.672 7.672 7.672 7.672
Amplitud (ESD

m?2/S/Hz) 1309 390 107 678 361 383 974
Coherencia 0.9746  0.9891 0.9841 0.9089 09752 0.9475
Fase (rad) -0.381 -0.3597 -0.328  -0.8702 2.809 2.519

Tabla 5-42 Vector amplitud experimental para el modo 4.

NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz)
1 1309 390
2 107 678
3 — —
4 - -
3 - -
6 -383 974

MODO 5
En el modo 5 se detecta el pico de resonancia en los nueve primeros canales. En los

canales 10, 11 y 12 no se aprecia ningtin pico ni tampoco energia importante.
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En este modo se detecta una coherencia baja entre los canales transversales y
longitudinales pero la coherencia es alta para los canales en las mismas direcciones.
Los valores de los nodos indican que hay una flexo-torsion compleja y para un estudio

mas completo, se necesitaria la monitorizaciéon de mas nodos (Tabla 5-44).

Tabla 5-43 Amplitud, coherencia y fase de frecuencia del modo 5 para la configuracion sin dafio (testl),
24/07/2019, 16:59

Canal 1 2 3 4 6 7 8 9
Fre(cl‘{“;lc‘a 9297 9297  9.297 9.297 9297  9.297 9.297 9.297
Amplitud (ESD 9.039 13.647 21.737 474.954 9.873 13.493 5.124.520 9997
m2/S/Hz)
Coherencia 0.619 0.612 0.81 0.985 0.6155 0.809 0.585
Fase (rad) 1.83 -1.355 -2.49 -2.992 -1.349 0.711 -1.359
Tabla 5-44 Vector amplitud experimental para el modo 5
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz)
1 -13647 9039
2 -21737 -474954
3 - -
4 - -
3 - -
6 _13493 5124520
MODO 6

En este modo se detecta un pico de resonancia en los primeros 8 canales. En los canales
9,10, 11 y 12 no se detecta pico o energia. La alta coherencia de los canales determina
una muy buena dependencia lineal de los canales (Tabla 5-45). Los valores de los nodos
indican que el movimiento en los nodos es compatible con una flexion longitudinal de

orden superior (Tabla 5-46).

Tabla 5-45 Amplitud, coherencia y fase de la frecuencia del modo 6 para la configuracion sin dafo
(testl), 24/07/2019, 16:59

Canal 1 2 3 4 6 7 8
Fre(cl‘;;lc‘a 9.640 9.640  9.640  9.640 9.640 9.640 9.640
Amplitud (ESD 5504500 g589 547 475000 5093000 123 5125000

m2/S/Hz)
Coherencia 0.9987  0.974 1 1 0.8907 1
Fase (rad) 3.092 -0418  3.137 -3.141 21605 0.0475

Tabla 5-46 Vector amplitud experimental para el modo 6

NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz)
1 -8582 5093000
2 547 -475000
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5.3 Resultados del Mac Factor

Después de calcular la amplitud experimental para cada modo y el desplazamiento
numérico para cada modo (desde la Tabla 5-47 hasta Tabla 5-52), se ha calculado el Mac
Factor segun la formula 2-12 del apartado 2.4.

En el modo 1 los resultados indican que los valores en X son bastante mayores que los
valores en Y, por consiguiente, el movimiento de los nodos es transversal (Tabla 5-47).
El Mac Factor tiene un valor extremadamente bueno (0.9443) debido a que el modelo
numérico muestra un movimiento transversal puro y el modelo experimental, también,

parece detectar un movimiento transversal puro.

Tabla 5-47 Vector amplitud experimental y vector desplazamiento numérico en el modo 1 para el célculo
del Mac Factor.

Vector amplitud experimental Vector desplazamiento numérico
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz) X (mm) Y (mm)
1 3436.00 0 -3.364 -0.121
2 1345.00 0 -2.649 -0.083
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 3370.00 0 -3.364 0.122

En el modo 2 los resultados indican que los valores en Y son bastante mayores que los
valores en X, por consiguiente, el movimiento de los nodos es longitudinal (Tabla 5-48).
El Mac Factor tiene un valor extremadamente bueno (0.9920) debido a que el modelo
numérico muestra un movimiento longitudinal puro y el modelo experimental, también,

parece detectar un movimiento longitudinal puro.

Tabla 5-48 Vector amplitud experimental y vector desplazamiento numérico en el modo 2 para el célculo
del Mac Factor.

Vector amplitud experimental Vector desplazamiento numérico
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz) X (mm) Y (mm)
1 -5048.00 250600.00 0.024 3.542
2 -6391.00 159300.00 0.02 2.843
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 3157.00 228400.00 0.024 3.565
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En el modo 3 el Mac Factor tiene un valor muy bueno (0.8765) debido a que el modelo
numérico muestra una torsion pura, mientras que, el modelo experimental parece detectar

una torsion con una pequeiia componente de flexion (Tabla 5-49).

Tabla 5-49 Vector amplitud experimental y vector desplazamiento numérico en el modo 3 para el célculo
del Mac Factor.

Vector amplitud experimental Vector desplazamiento numérico
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz) X (mm) Y (mm)
1 -7857.00 1569.00 -4.025 2.049
2 -2538.00 982.70 -3.237 1.649
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 -7899.00 -2152.00 -4.025 -2.005

En el modo 4 el Mac Factor tiene un valor muy bajo (0.5134) debido a que el modelo
numérico muestra una flexion transversal de segundo orden, mientras que, el modelo

experimental parece detectar una flexo-torsion de orden superior (Tabla 5-50).

Tabla 5-50 Vector amplitud experimental y vector desplazamiento numérico en el modo 4 para el calculo
del Mac Factor.

Vector amplitud experimental Vector desplazamiento numérico
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz) X (mm) Y (mm)
1 1309 390.2 -1.733 -0.312
2 107.8 678.3 0.62 0.189
6 -383.8 -974.7 -1.733 0.32

En el modo 5, el Mac Factor tiene un valor muy malo (0.5111) debido a que el modelo
numérico muestra una torsion de segundo orden, mientras que el modelo experimental

parece detectar una flexo-torsion de segundo orden (Tabla 5-51).

Tabla 5-51 Vector amplitud experimental y vector desplazamiento numérico en el modo 5 para el célculo
del Mac Factor.

Vector amplitud experimental Vector desplazamiento numérico
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz) X (mm) Y (mm)
1 -13647 9039 0.068 2.878
2 -21737 -474954 -0.018 -0.88
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 -13493 5124520 0.068 2.928

En el modo 6, el Mac Factor tiene un valor bueno (0.8632) debido a que el modelo
numérico detecta una flexion longitudinal de segundo orden y el modelo experimental

parece detectar también una flexion longitudinal de segundo orden (Tabla 5-52).
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Tabla 5-52 Vector amplitud experimental y vector desplazamiento numérico en el modo 6 para el célculo
del Mac Factor.

Vector amplitud experimental Vector desplazamiento numérico
NODO X (ESD m2/S/Hz) Y (ESD m2/S/Hz) X (mm) Y (mm)
1 -8582 5093000 3.835 -1.439
2 547.1 -475000 -1.148 0.522
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 -123.3 5125000 3.835 1.339

5.3.1 Resumen de resultados

A continuacion, en la Tabla 5-53, se presenta un resumen de los resultados. Modos 1, 2,
3 y 6 tienen un buen Mac Factor, sin embargo, los modos 4 y 5 tienen peores Mac Factors.
Los Mac Factors han determinado que los modos 1, 2, 3 y 6 estan bien ajustado mientras
que los modos 4 y 5 presentan deficiencias en su ajuste. Los modos bien ajustados
corresponden a la forma modal transversal, la forma modal longitudinal, la forma modal

de torsion y la forma modal flexion longitudinal de segundo orden.

Tabla 5-53 Resumen de los resultados del Mac Factor por modos

Modo Frecuencia Frecuencia Mac
Numérica (Hz) Experimental (Hz) Factor
1 2.485 2.656 0.94
2 2.792 2.703 0.99
3 3.014 3.797 0.87
4 8.687 7.672 0.51
5 9.88 9.297 0.51
6 10.235 9.64 0.86
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6 RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Este capitulo presenta los resultados del analisis de componentes principales. En primer
lugar, se presentan los resultados de las varianzas acumulada, en segundo lugar se
presentan los resultados del estimador Q de las matrices de componentes principales y

finalmente se presenta los resultados del estimador T? (Caselles et al. 2022).

6.1 Resultados de la varianza acumulada

Para cada test se analiza la varianza explicada. Cada componente principal tiene asociado

un porcentaje de la varianza explicada.
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Figura 6-1 Varianza explicada acumulada (%) vs componentes principales (UD) para los 5 tests.

En los test 1, 2 y 3 la inflexion de las curvas estd en la segunda componente principal.
Para la configuracion del test sin dafo, tres componentes principales son suficientes para
explicar el 95% de los datos de la varianza y para que la curva sea plana (Figura 6-1 y en
amarillo en la Tabla 6-7). La configuracion del dafio medio test 2 (dafio medio en dos
nodos) también necesita tres componentes principales antes del punto de inflexion para
explicar el 95.5% del total de la varianza (en amarillo en la Tabla 6-7). El test 3 (dafio
alto en dos nodos) y 5 (dafio alto en 4 nodos) también necesitan 3 componentes principales
para explicar el 98% de los datos de la varianza (en amarillo en la Tabla 6-7). El test 4
(dafio alto en tres nodos), la unica configuracion de dafio asimétrico, necesita 4
componentes principales para conseguir la parte de la curva plana y explicar el 97% de
los datos (en amarillo en la Tabla 6-7). También se puede observar que el test, que tiene
la varianza acumulada explicada mayor para casi todas las componentes principales es la

configuracion de dafio alto test 3 (dafio alto en dos nodos); mientras que el test que tiene
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la menor varianza acumulada explicada es la configuracion del dafio alto test 4 (dafio alto

en tres nodos).

A continuacioén, en la Tabla 6-7, se presenta la varianza acumulada en funcién de las

componentes principales tomadas para cada test. En amarillo se presentan los puntos de

inflexion a partir del cual la pendiente de la curva es constante.

Tabla 6-1 Varianza acumulada (%) vs componentes principales (Ud) los 5 tests. En amarillo se marcan
los puntos de inflexion.

Varianza acumulada (%)

Componentes

Principales (Ud) Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test S
1 63.0124 64.0901 90.1898 47.9918 63.7393
2 88.3974 90.6798 97.7993 75.8395 84.2723
3 95.0810 95.1924 98.7480 92.6658 97.7265
4 97.5503 97.0475 99.5794 96.7299 99.7066
5 98.7835 98.6042 99.8443 98.4290 99.8123
6 99.4225 99.2467 99.9466 99.1551 99.9059
7 99.6452 99.5919 99.9878 99.4968 99.9518
8 99.8275 99.8409 99.9970 99.7544 99.9792
9 99.9535 99.9868 99.9998 99.9023 99.9910
10 99.9852 100.0000 100.0000 99.9839 99.9992
11 100.0000 100.0132 100.0000 100.0000 100.0000
12 100.0000 100.0263 100.0000 100.0000 100.0000

Para la aplicacioén propuesta se necesita suficiente rango de temperaturas para asegurar

que las variaciones de frecuencias sean mayores que la resoluciéon de las frecuencias. Por

el contrario, la varianza obtenida por el analisis de componentes principales

principalmente refleja el error aleatorio producido por la falta de resolucion.

La evolucion de las componentes principales con la temperatura para la configuracion del

test no dafiado muestra que se necesitan un minimo de 9 grados de rango de temperatura

para asegurar la estabilidad de la varianza acumulada de las componentes principales

(Figura 6-2). En el resto de tests se obtienen resultados similares.
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Figura 6-2 Varianza explicada acumulada (%) vs componentes principales (Ud) segun el rango de
temperaturas.

6.2 Resultados de los valores de Q

Para cada configuracion danada de los tests se calcula Q tal como se detalla en la formula
2-18 de la seccion 2.5.1.

La configuracion del test no dafiado (test 1) muestra los menores valores de Q para todos
los componentes principales (Figura 6-3), mientras que el test con mayores valores de Q
es la configuracion con dafio alto del test 5 (dafio en 4 nodos).

Los valores de Q de los tests estdn ordenados segin aumenta el dafio. (Figura 6-3 (a)).
Los valores de Q de la configuracion no danada y con dafio medio (test 1 y 2) son menores
que los valores de las configuraciones con dafio alto de las estructuras (tests 3, 4, 5). Los
valores de Q de la configuracion del dafio alto test 5 (dafio en 4 nodos) es mayor que los
valores de la configuracion de dafio alto test 4 (dafio en tres nodos). Ademas, los valores
de Q en la configuracion de dafio alto del test 4 (dafio en tres nodos) es mayor que los

valores de la configuracion de dafio alto del test 3 (dafio en dos nodos).
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Figura 6-3 (a) Valores de Q vs componentes principales para los cinco tests. (b) Valores de Q vs
componetes principales del test 1 y 2.

Enlos tests 3, 4 y 5 (estructuras con configuraciones de dafo alto), los valores Q decrecen
uniformemente después de la quinta componente principal, por consiguiente, la quinta
componente principal es el punto de inflexion (Figura 6-3 (a)). Pero, para los tests 1 y 2
(test no danado y dafio medio en 2 nodos), los valores de Q decrecen mondtonamente
desde la primera componente principal. Entonces, en estos dos casos solo se necesita una
componente principal para alcanzar el punto de inflexion (Figura 6-3 (a)).

A pesar de que los graficos de los tests 1 y 2 se confunden (Figura 6-3 (a)) cuando
aumentamos la resolucion del grafico en la Figura 6-3(b), se evidencia que los valores de
Q en las configuraciones no dafiadas de la estructura (test1) son menores que los valores
de la configuracion de la estructura con dafio medio (test 2). Por consiguiente, no solo los
valores de Q son suficientemente sensibles para evaluar la diferencia entre dafio alto y
dafio medio y sin dafio, pero también se puede diferenciar los valores de la configuracion
del dafio medio (dafio en 2 nodos) de la configuracion de la estructura sin dafio. Para todos
los tests realizados, cuando aumentan el nimero de las componentes principales, los
valores de Q disminuyen, debido a que cuando el espacio de proyeccion de X aumenta,
el vector proyeccion de X es cada vez mejor aproximacion de X, luego el vector residuo

es menor (Tabla 6-8).
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Tabla 6-2 Valores de Q vs componentes principales de todos los tests. En amarillo se marcan los puntos
de inflexion.

Valores de Q en funcién de las componentes principales
PC Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test S

1 3.261-107% 7.744-107%2  9.2033 22.0526 44.3376
2 1.023-107% 1.959-1072 3.0966 4.1711 8.9825
3 4.338-107% 1.510- 1072 3.0529 4.1588 8.6664
4 2.16:107%  1.380- 1072 1.5256 1.9602 3.7044
5 1.073-1073  7.320-1073 1.1854 1.1064 2.1258
6 5.09-107*  6.350-1073  0.9690 1.0478 1.6142
7 3.13-10"*  4.170- 1073 0.6491 1.0370 1.5403
8 1.52-10"* 3.800-1073  0.5609 1.0060 1.4541
9 4.10-107°  2.469- 1073 0.3908 0.8074 1.3118
10 1.31-10™>  1.508-1073 0.3184 0.4105 1.0937

6.3 Resultados de los valores de T?

Para cada test dafiado, el valor de T?se calcula tal como se explica en la formula 2-17 de

la seccidon 2.5.1.
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Figura 6-4 (a) Valores de T? vs componentes principales para los cinco tests. (b) Valores de T? vs componentes principales de test 1y 2
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Para todos los tests, cuando las componentes principales aumentan, los valores de T2
también aumentan (Figura 6-4) porque el espacio de proyeccion es mayor, por
consiguiente, la proyeccidon es una mejor aproximacion de X. La forma creciente de la
grifica de T? es opuesta a la variacion decreciente de la grafica de la Q.

Los valores de T2 de los tests estan ordenados segtin el dafio creciente (Figura 6-4 (a) y
Tabla 6-9). Los valores de T? de las estructuras no dafiadas y con dafio medio (test 1y
test 2) son menores que los valores de las tres estructuras con dafios altos (tests 3,4 y 5).
Los valores de T? de la estructura de dafio alto en 4 nodos (test 5) es mayor que los valores
de la estructura con dafio alto en 3 nodos (test 4). Ademas, los valores de T? en la
estructura con dafio alto en tres nodos (test 4) es mayor que los valores de la estructura
con dafio alto en dos nodos (test 3).

En los tests 3, 4 y 5 (daflo alto en la estructura), los valores de T? se incrementan
uniformemente después de la quinta componente principal, por consiguiente, la quinta
componente es el punto de inflexion (Figura 6-4 (a)). Sin embargo, para los tests 1 y 2
(Estructura no dafiada y con dafio medio), los valores de T? se incrementan
monotonamente desde la primera componente principal. Luego, en estos dos casos solo
se necesita una componente principal para alcanzar el punto de inflexion (Figura 6-4 (a)).
Incrementando la resolucion del grafico (Figura 6-4 (b)), se observa que los valores de T?
para la estructura no dafiada (test 1) son mayores que los valores de T2 para la estructura

con dano medio en dos nodos (test 2).

Tabla 6-3 Valores de T? vs componentes principales de todos los tests. En amarillo se marcan los puntos
de inflexion.

Valores de T? en funcion de las componentes principales

PC Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

1 1.99-1033 6.76- 1032  8.80-103* 2.22-103°> 4.94-103°
2 2.19-10%%  6.12-10%% 2.70-10%>  7.60-10%>  1.60- 103
3 2.24-10%%  6.96-10%% 2.55-10%° 7.68-103° 1.70-103°
4 2.55-10%3%  6.27-10%% 9.37-103°> 2.05-103%° 4.53-103%°
5 2.75-10%%  2.11-10%%  1.10-10%® 3.35-103¢ 7.10- 103°
6 2.76-103% 2.41-10%% 1.23-103%° 3.45-10%° 6.86-103%°
7 2.76-10%%  2.17-10%% 1.30-103°® 3.47-103¢ 6.86- 103
8 2.76-10%%  2.30-10%%2 1.36-10%¢ 3.53-10%¢ 6.86- 103°
9 2.76-10%%  2.41-10%% 1.40-10%° 3.60-103° 6.91- 103
10 2.76-103® 2.68-10%2 1.27-10%¢ 3.06-10%®  6.54-103°
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A continuacion se presenta una tabla que resume el nimero de componentes en cada test:

Tabla 6-4: Resumen de nimero de componenetes principales en cada test

Numero de
TEST componentes
principales
Test 1 1
Test 2 1
Test 3 5
Test 4 5
Test 5 5
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7 RESULTADOS DEL iNDICE DE DANO

En este capitulo se presentan los resultados del estudio del indice de dafos para conseguir
una relacion con las componentes principales. En primer lugar, se muestran los resultados
del método de variacion incremental de las condiciones de contorno. En segundo lugar,

se presentan los resultados de los indices de dafio utilizando el programa probabilista

automatico.

7.1 Meétodo de variacion incremental de las condiciones de contorno

En este apartado se presenta los resultados del indice de dafio mediante variaciones
incrementales de las condiciones de contorno. Los resultados se muestran en dos fases.
Fasel

En la fase 1 se aprovechan los resultados de los cinco primeros tests de la fase de
calibracion del modelo del apartado 5.1.2; en los tests experimentales usados, se
calcularon un nimero de componentes principales en el apartado 6 (Tabla 6-10).

La menor media de los decrementos de las frecuencias y menor indice de dafio estan en
la configuracion con un dafio medio en dos nodos (test 2) con valores, 0.324% y 0.015
respectivamente (Tabla 7-1).

La media de los decrementos de frecuencia (DF=6.39%) del test con un dano alto en 4

nodos (Test 5) es el valor mayor de todos los tests (Tabla 7-1). En este caso el indice de

dano es 0.113.

Tabla 7-1 Resultados de los tests numéricos de la fase 1. Frecuencias (Hz) y decrementos de frecuencias
(%). Para los 6 modos y la media.

FASE 1
TEST 1 2 3 4 5
Frec. Frec. d.frec. Frec. d.frec. Frec. d.frec. Frec. d.frec.
MODO
(Hz) (Hz) (%) Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 2.483 2.468 0.604 2361 4913 2289 8217 2.199 11.438
2 2.792 2.779 0466 269 3.653 2.658 4981 2.588 7.307
3 3.012 2.998 0465 2925 2888 2.898 3.897 2.864 4914
4 8.643 8.642 0.012 8.635 0.093 8.425 2.525 8.23 4.778
5 9.231 9.196 0379 8958 2957 8.679 6.162 8.333 9.728
6 9.88 9.878 0.020 9.869 0.111 9.718 1.642 9.53 3.543
MEDIA 0.324 2.436 4.571 6.951
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Fase2

El modelo que se ha calibrado a partir de los resultados experimentales en la fase 1, se ha
usado, en esta fase, para ejecutar realizaciones que representan estados de dafio mas
avanzados (test 6, 7, 8 y 9).

La curva del indice de dano vs media de los decrementos de las frecuencias es creciente,
es decir, el indice de dafio aumenta a medida que las medias de los decrementos de
frecuencia lo hacen (Figura 7-1) hasta el maximo en los test 8 y 9, con valores
aproximados de ID=1 y DF=50% (Media).

La media de los decrementos de las frecuencias de los test 6 y 7 son aproximadamente la
mitad del valor maximo (test 9) y han aumentado un 229% y 311% respecto el test 5.

La Figura 7-1 muestra la evolucion de los puntos de las dos fases. Las curvas del indice
de dafio vs decremento de frecuencia para los modos 3 y 6 tienen un crecimiento mayor
que los modos 1, 2 y la media, ya que tienen un decremento de frecuencia menor (31.9%
y 35.9% respectivamente) cuando alcanzan un indice de dafio igual a 1. De igual forma,
el crecimiento de los modos 1, 2 y la media (aproximadamente 50%) es menor a los

modos 4y 5 (65.1% y 62.4% respectivamente).

Tabla 7-2 Resultados de los tests numéricos de la fase 2. Frecuencias (Hz) y decrementos de frecuencias
(%). Para los 6 modos y la media.

FASE 2

Test 6 Test 7 Test 8 Test 9

MODO Frec. d. frec. Frec. d. frec. Frec. d. frec. Frec. d.frec.
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 1.913 22.956 1.727 30.447 1.205 51470 1.204 51.510
2 2.254 19.269 1.952 30.086 1.277 54262 1.277 54.262
3 2.759 8.400 2.727 9.462 2.056 31.740  2.051 31.906
4 4.108 52.470 4.048 53.164 3.343 61.321 3.012 65.151
5 7.294 20.984 7.175 22.273 3.866 58.119 3462 62.496
6 8.56 13.360 7.264 26.478 6.331 35921  6.327 35.962
MEDIA 22.907 28.652 48.806 50.214
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Figura 7-1 Gréafico del indice de dafio (%) vs decremento de frecuencia (%), de fase 1 y 2. Para los 6
modos y la media.

7.2  Meétodo probabilista automatico

El apartado anterior es una primera aproximacion al calculo del indice de dafio ya que se
obtiene a partir de una variacidon incremental de solo 9 puntos. En este apartado se
presentan los resultados del calculo del indice de dafio mediante el programa automatico
probabilistico. El objetivo final es poder realizar un estudio completo del indice de dafio
utilizando el programa con 5000 realizaciones y poder aplicar con garantias el método de
Monte Carlo, pero en primer lugar se realiza un estudio inicial con el programa con 15

realizaciones en varios intervalos.
7.2.1 Programa probabilista automatico con 15 realizaciones

En este apartado se presentan los resultados del calculo del indice de dafio utilizando el
programa con 15 realizaciones en 4 intervalos. En cada test, el intervalo se adapta

estratégicamente para variar el indice de dafio de la estructura (Tabla 7-3 y Figura 7-2).

Tabla 7-3 Intervalos de Cf e indice de dafio maximo para los tests con el programa probabilista
automatico de 15 realizaciones. (Test 1, test 2, test 3, test 4, test 5).

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Cf2 (KN-m/rad) 4a6 03a5s la3 0.25a0.35
Cf3 (KN-m/rad) 2a4 0.1a3 05al.5 0.05a0.15
indice de dafio méximo 0.021 0.476 0.584 0.987 0.987
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Figura 7-2 Indice de dafio vs test 1-5, para los tests con el programa probabilista automatico de 15
realizaciones. (Test 1, test 2, test 3, test 4, test 5).

En el test 1, el intervalo de muestreo est4 centrado en la configuracion sin dafio y con una
amplitud de 2KN-m/rad. En estos intervalos los indices de dafio y la media de los
decrementos de las frecuencias han sido los menores y son inferiores a 0.021 y 0.63%

respectivamente (Figura 7-3).

En el test 2, el intervalo de muestreo fluctia entre los coeficientes de flexibilidad minimos
y los coeficientes de flexibilidad de la configuracion sin dafio. En este test el indice de
dafio maximo (ID=0.47) es aproximadamente la mitad que el indice de dafio maximo del
apartado 7.1 (ID=I), mientras que la media de los decrementos de las frecuencias
maximo (DF=15.33%) es aproximadamente una tercera parte respecto el valor médximo
del apartado 7.1 (DF=50%).

Con el objetivo de aumentar el indice de dafio de 0.47 %, se han realizado los tests 3 y 4,
en los que se ha aumentado el decremento de los coeficientes de flexibilidad de la
estructura en el modelo numérico, y en consecuencia ha aumentado el indice de dafo.
En la configuracion de la estructura del test 3, el indice de dafio maximo (ID=0.58)
aumenta un 23% respecto el test 2 (Figura 7-5) mientras que la media de los decrementos
de frecuencia es aproximadamente igual que el test 2.

En la configuracidon que tienen los coeficientes de flexibilidad minimos (test 4), tanto el

indice de dafio maximo del test como la media de los decrementos de las frecuencias

134



maximo son aproximadamente iguales a los valores maximos del apartado anterior (7.1),
0.98 y 48% respectivamente.

El test 5 reagrupa todas las realizaciones de los 4 tests anteriores en una misma grafica
con el objetivo de obtener las ecuaciones de las rectas de regresion para cada modo
(Figura 7-7 y Tabla 7-4).

Las pendientes de las rectas se han ordenado (por modos) en el mismo orden que la
evolucion de las curvas del apartado anterior (Figura 7-1 seccion 7.1). Los coeficientes
directores de las rectas de los modos 4 y 5 (0.011 y 0.014) son menores que los valores
de las rectas 1, 2 y la media (0.018), y €stos a su vez, son menores que los coeficientes de

los modos 3y 6 (0.030 y 0.021).
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Figura 7-3 Indice de dafio (test 1) vs decremento de frecuencias (%). Programa probabilista automatico
de 15 realizaciones.
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Figura 7-4 Indice de dafio (test 2) vs decremento de frecuencia (%). Programa probabilista automatico
de 15 realizaciones.
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Figura 7-5 Indice de dafio (test 3) vs Decremento de frecuencia (%). Programa probabilista automatico de
15 realizaciones.
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Figura 7-6 Indice de dafio (test 4) vs decremento de frecuencia (%). Programa probabilista automatico de
15 realizaciones.
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Figura 7-7 indice de dafio (test 5) vs decremento de frecuencia (%). Programa probabilista automatico
de 15 realizaciones.
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Tabla 7-4 Ecuaciones de los ajustes lineales en el test 5, para los seis modos y la media. Programa
probabilista automatico con 15 realizaciones.

Modo Ecuacion
1 y =0.01822x +0.088569
2 y =0.018559x + 0.082089
3 y =0.030073x +0.081156
4 y =0.011763x +0.094399
5 y=0.014287x + 0.08302
6 y =0.021282x + 0.04861

Media y =0.01822x +0.088569

7.2.2 Programa probabilista automatico con 5000 realizaciones

En este apartado se presentan los resultados del estudio del indice de dafio utilizando el
programa con 5000 realizaciones; este gran numero de realizaciones garantiza la
aplicacion del Método de Monte Carlo de manera fiable.

El programa se ha utilizado con las condiciones de contorno variando segiin una funcién
de densidad de probabilidad uniforme en los intervalos 0.25-5.5 KN-m/rad y 0.05-3.5
KN-m/rad para Cf2 y Cf3 respectivamente; de esta manera se ha eliminado el sesgo del
apartado anterior.

Este apartado se ha dividido en 5 subapartados.

En el primer subapartado 7.2.2.1, se estudia evolucion del indice de dafio en funcion del
nimero de realizaciones.

En el subapartado 7.2.2.2, se realiza un ajuste con una regresion lineal en el espacio log-
log de los datos. A continuaciéon (subapartado 7.2.2.3), se realizan las curvas de
excedencia de acuerdo a los lineamientos descritos en el apartado 2.9.

En el subapartado 7.2.2.4 se calculan los indices de dafio medio segun la definicion de la
seccion 2.10. Finalmente, en el subapartado 7.2.2.5, se resume en una misma grafica el
test con 5000 realizaciones, los 15 puntos obtenidos mediante el método con variaciones
incrementales de las condiciones de contorno (seccidon 7.1) y los puntos con los indices

de dafo medio (seccion 7.2.2.4).
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7.2.2.1 Evolucion del indice de daiio en funcion del numero de realizaciones

En este apartado se estudia la evolucion del indice de dafio maximo de un test en funcion
del nimero de ensayos, hasta 5000 realizaciones.

La curva del indice de dafio (Figura 7-11) es creciente debido a que, a mayor nimero de
realizaciones, mayor probabilidad de encontrar una estructura mas dafiada.

El indice de dafio aumenta rapidamente desde 0.367 (test con dos realizaciones) hasta
0.489 en el test con 500 realizaciones (Tabla 7-5). A partir de este valor la curva aumenta
suavemente hasta alcanzar el maximo (0.519) en el test con el nimero maximo de
realizaciones; este valor es aproximadamente la mitad que el indice de dafio maximo del
apartado 7.1.

Para realizar el estudio probabilistico del indice de dafio se tomara el test de 5000

realizaciones ya que es el test que tiene el indice de dafio mayor.

Tabla 7-5 Indice de dafio maximo para los tests con realizaciones 2, 11, 50, 100, 500, 1000, 5000. Con
programa probabilista automatico.

Test N° Realizaciones Indice de dafio méximo
1 2 0.367
2 11 0.390
3 50 0.446
4 100 0.464
5 500 0.489
6 1000 0.487
7 2000 0.483
8 5000 0.519
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Figura 7-8 Grafica del indice de dafio maximo para los tests con realizaciones 2, 11, 50, 100, 500,
1000, 5000. Con programa probabilista automatico.
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7.2.2.2 Grafica: indice de dano vs decremento frecuencia

En este apartado se presentan las gréaficas de los indices de dafio vs decremento de
frecuencia para el test de 5000 realizaciones (Figura 7-9) para cada frecuencia modal. En
la gréafica se realiza un ajuste con una regresion lineal en el espacio log-log (Figura 7-10)
de los datos para las seis frecuencias modales y para la media.

Para todos los modos, el ajuste pasa por el origen, y la pendiente de la curva aumenta a
medida que se aproxima al origen (Figura 7-9). La curva de la media de los decrementos
de las frecuencias es la que mejor se ajusta debido a que tiene un R? de 0.92. Los ajustes
para los modos 2, 3, 4 y 6 son bastante buenos ya que R? fluctua entre 0.70 y 0.78. Pero
el ajuste para el modo 5 es regular con un valor de R?= 0.57. En este caso se aprecia que

el ajuste tiene una tendencia contraria a la nube de puntos.
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Figura 7-9 Gréfica del indice de dafio vs decremento de frecuencia (%) para cada modo y la media. Ajuste con una regresion
lineal en el espacio log-log (rojo). En azul se representa las 5000 realizaciones. NR es la norma del residuo y R? es el
coeficiente de determinacion. Programa probabilista automatico con 5000 realizaciones.
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Figura 7-10 Grafica del indice de dafio vs decremento de frecuencia (%) en el espacio log-log. Para cada frecuencia
modal y la media. Ajuste con una regresion lineal en el espacio log-log, en rojo. En azul se representa las 5000
realizaciones. NR es la norma del residuo y R? es el coeficiente de determinacién. Programa probabilista automatico con
5000 realizaciones.

7.2.2.3 Curvas de excedencia

Este apartado presenta las curvas de excedencia o curvas de fragilidad segtin la definicion
la seccion 2.9, para el test de 5000 realizaciones y para las seis frecuencias modales y la
media (Figura 7-11). Los estados de dafios definidos en este trabajo (Figura 7-11 y Tabla
7-7) se basan en los definidos por Vargas Alzate (2020) en la Tabla 7-6.

Tabla 7-6 Definicion de los estados de dafio (Vargas Alzate, 2020).

Estados de dafio Intervalo

Nulo DI,.=0.00
Ligero 0.00<DI.<0.10
Moderado 0.10<DI,<0.40
Severo 0.40<DI.<0.65
Completo 0.65<DI,,<1.00

Colapso DI;.>1.00

Para comprobar que estas curvas son compatibles con un caso real, en la frecuencia
fundamental (modo1), para una probabilidad de excedencia superior a 70% el decremento
de frecuencia es de 42% (curva del indice de dafio medio en verde en la Figura 7-12). Es

decir, el incremento de periodo es de 72.7%. Este valor se aproxima al cambio de periodo
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del modo fundamental de la vibracion medida en los edificios de hormigén de Lorca antes
y después del terremoto del 11 de mayo de 2011, equivalente a un grado de dafio 4 (Vidal
etal., 2014). En este trabajo, el dafio se basa en el cambio de las caracteristicas dindmicas

de un conjunto de edificio. De esta manera se comprueba que las curvas de excedencias

calculadas en este trabajo son compatibles con un caso real.

Media 1 Modo 1 Modo 2 1 Modo 3
o T o [T
o a a o
505 505 505 505
T O T T
0 0 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
d.frec.(%) d.frec.(%) d.frec.(%) d.frec.(%)
Modo 4 1 Modo 5 1 Modo 6
—P[ID>0.15]
—P[ID>0.25]
_ _ _ P[ID>0.55]
= 5 m —P[ID>0.70]
505 505 505
T o [
0 J 0 0
0 50 100 0 50 100 0 50 100
d.frec.(%) d.frec.(%)

d.frec.(%)

Figura 7-11 Curva de excedencia o fragilidad para los 6 modos y la media. Programa probabilista automatico con 5000
realizaciones.
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Figura 7-12 Curvas de excedencia del modo 1 y curva del indice de dafio medio en verde.
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7.2.2.4 indice de dafio medio

En este apartado se calculan los indices de dafio medio para los decrementos de frecuencia
de 2.436% (test 3), 4.571% (test 4), 6.961% (test 5), 22.907% (test 6), 28.806% del
apartado 7.1.

El indice de dafio medio definido en el apartado 2.10 se ha obtenido a partir de las curvas
de excedencia segln el ajuste de la media de los decrementos de las frecuencias (7.2.2.3)
debido a que es el que tiene mejor coeficiente de determinacion (seccion 7.2.2.2).

En la Tabla 7-7 se presentan los resultados del célculo del indice de dafio medio y se

indica la probabilidad de excedencia en cada umbral para cada decremento de frecuencia.

Tabla 7-7 Indice de dafio medio, estados de dafio y limites, probabilidad de excedencia y probabilidad

acumulada.
Dec. Indice
Frec. Estado de Limite Coef. Prob. Prob. de
Media dafio ‘ Exced. Acum. dafio
(%) medio
2.436 Nulo 0 0 1 0 0.0141
Ligero 0.15 0 0.0566 0.9434
Moderado 0.25 1 9.8:10°8 0.0566
Severo 0.55 2 0 0
Completo 0.70 3 0 0
Colapso 1 4 0 0
4.571 Nulo 0 0 1 0 0.1408
Ligero 0.15 0 0.5630 0.437
Moderado 0.25 1 10~* 0.563
Severo 0.55 2 0 0
Completo 0.70 3 0 0
Colapso 1 4 0 0
6.961 Nulo 0 0 1 0 0.2533
Ligero 0.15 0 0.9709 0.0291
Moderado 0.25 1 0.0423 0.9286
Severo 0.55 2 0 0.0423
Completo 0.70 3 0 0
Colapso 1 4 0 0
22.907 Nulo 0 0 0 0 0.6099
Ligero 0.15 0 1 0
Moderado 0.25 1 1 0
Severo 0.55 2 0.4399 0.5601
Completo 0.70 3 0 0.4399
Colapso 1 4 0 0
28.806 Nulo 0 0 0 0 0.7690
Ligero 0.15 0 1 0
Moderado 0.25 1 1 0
Severo 0.55 2 0.9983 0.0017
Completo 0.70 3 0.0784 0.9199
Colapso 1 4 0 0.0784
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7.2.2.5 Relacion entre el indice de dafio (ID), el decremento de frecuencia (DF) y
las componentes principales (CP)

El objetivo de este apartado es presentar la relacion del indice de daifio con las
componentes principales. Para ello se utilizan los test numéricos que estan calibrados con
los experimentales (tests 1 a 5 del apartado 7.1), dado que en el apartado 6 se calcularon
el nimero de componentes principales en cada test (Tabla 6-10).

En el grafico del indice de dafio vs media de los decrementos de las frecuencias con 5000
realizaciones (Figura 7-13) se han situado los puntos (1 al 9) obtenidos por los métodos
de variaciones incrementales (apartado 7.1) y los puntos (10 al 15) calculados a partir del
indice de dafio medio (apartado 7.2.2.4).

El valor del indice de dafio aumenta a medida que la media de los decrementos de las
frecuencias y el numero de componentes principales lo hacen; de esta manera se muestra
de manera explicita la relacion entre los indices de dafio y las componentes principales.
Los puntos 1y 2 (en magenta en la Figura 7-13) tienen los indices de dafio y media de los
decrementos de las frecuencias menores, 0.015, 0.324% respectivamente. Estos puntos
tienen asociada 1 componente principal que corresponde a las dos configuraciones menos
dafiadas (Tabla 6-10).

Los puntos 3, 4 y 5 (en verde en la Figura 7-13) tienen asociados 5 componentes
principales (Tabla 6-10). No obstante, los indices de dafio son bajos e inferiores a 0.113,
al igual que las medias de los decrementos de frecuencia que son inferiores a 6.95%.

En los puntos 6, 7, 8 y 9 (color cian en la Figura 7-13) se ha aumentado el dafio
numéricamente hasta el valor maximo del apartado 7.1 (ID=1).

Todos los puntos siguen aproximadamente la misma tendencia que el ajuste logaritmico
(en rojo en la Figura 7-13) con un residuo inferior a 0.11 excepto para el punto 15 con un
valor méaximo de 0.14. A lo largo de la curva del ajuste, el indice de dafio aumenta a
medida que los decrementos de frecuencia lo hacen hasta un valor maximo muy
aproximado a los puntos 8 y 9, con ID y DF maximos (ID=1 y DF=50%)).

Los 7 primeros puntos (ID<0.57; DF<29%) se encuentran en la parte inferior del ajuste
logaritmico mientras que los puntos 8 y 9 estan aproximadamente en la curva. En cuanto
a los puntos calculados con el indice de dafio medio (color azul en la Figura 7-13), los
dos primeros (ID<0.14; DF<4.6%) se encuentran en la parte inferior del ajuste

logaritmico mientras que los 4 restantes se encuentran en la parte superior.
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Figura 7-13 Indice de dafio vs decremento de frecuencia (%) para la media en el método probabilista automatico con 5000
realizaciones. Se indican (magenta, cian, verde y azul) los puntos del 1 al 15 de la Tabla 7-8. En azul los de puntos de las
realizaciones y en rojo el ajuste logaritmico log-log.

Tabla 7-8 Resumen de puntos del método de condiciones de contorno incremental (1-9) y con indice de
dafio medio (9-15). Decremento de frecuencia (%) para la media, indice de dafio y componentes

principales.
Dec. Indice Componentes
Numero Frec. df Color Estimacion ,Test. Test principales
Med. dafo Niumerico  Exper. (CP)
(DF,%) (D)

1 0 0 magenta  Var. Increm. 1 1 1

2 0.324 0.015 magenta  Var. Increm. 2 2 1

3 2.436 0.053 verde Var. Increm. 3 3 5

4 4.571 0.080 verde Var. Increm. 4 4 5

5 6.951 0.113 verde Var. Increm. 5 5 5

6 22.907 0.429 cian Var. Increm. 6

7 28.652 0.564 cian Var. Increm. 7

8 48.806 0.987 cian Var. Increm. 8

9 50.214 1.000 cian Var. Increm. 9

10 2.436 0.0141 azul ID medio

11 4.571 0.1408 azul ID medio

12 6.961 0.2533 azul ID medio

13 22.907 0.6099 azul ID medio

14 28.806 0.769 azul ID medio

15 48.8 1.000 azul ID medio
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8 CONCLUSIONES

En los dos primeros apartados se presentan las conclusiones mas importantes del trabajo
sobre el estudio de indice de dafios y analisis de componentes principales.

En los cuatro apartados finales se presentan otras conclusiones relevantes sobre el modelo
numérico, modelo experimental, la variacion con la temperatura y el anélisis modal.

Finalmente se exponen las futuras lineas de investigacion.

8.1 lindice de daiio

Se ha definido el indice de dafo (ID) de la estructura a partir de los decrementos de los
coeficientes de flexibilidad (DCf) de los nodos respecto una configuracion inicial no
dafiada. EI ID se defini6é como el decremento del coeficiente de flexibilidad total de todos
los nodos de la estructura dividido por el decremento de referencia de la estructura.

En esta tesis se muestra la relacion entre el indice de daio, el decremento de frecuencias
y el nimero de componentes principales. El principal objetivo ha sido analizar la relacion
funcional entre dichas variables. De esta manera se buscado relacionar, por ejemplo, el
decremento de frecuencia con el indice de dafio. Se ha buscado ademas que, inicamente
sabiendo el nimero de componentes principales de la estructura, se pueda estimar el
indice de dafo. Esto es importante ya que no es necesario conocer caracteristicas de la
configuracion sin dafio de la estructura, informacién que normalmente no esta disponible.
Para ello, las 5000 realizaciones efectuadas por el método de Monte Carlo se han
sintetizado en la grafica indices de dafio (ID) vs media de los decrementos de frecuencia
(DF). La curva del ajuste log-log de las realizaciones es creciente, es decir, el ID aumenta
a medida que el DF lo hace hasta el indice maximo (ID=1) cuando el decremento de las
frecuencias alcanza aproximadamente 50%. Los tests numéricos calculados con
variaciones incrementales y con el indice de dafio medio (tests 1-15) se ajustan
adecuadamente (residuo menor al 0.14). Los tests numéricos calculados con variaciones
incrementales, para ID<0.57 y DF<29% (test 1-7) se situan en la parte inferior de la curva,
mientras que los tests numéricos calculados con variaciones incrementales, cuyo ID
maximo es igual a la unidad y DF igual a 50% (Test 8 y 9), estan aproximadamente en la
misma curva (Figura 7-13). En cuanto a los tests numéricos calculados con el indice de
dafio medio (test 10-15), éstos se sittian en la parte superior de la curva, excepto cuando

los ID < 0.14 y DF < 4.6% (test 10y 11).
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Cabe destacar que el indice de danos aumenta simultaneamente con el decremento de
frecuencia y el nuimero de componentes principales. De esta forma se muestra de manera
explicita la relacion entre los indices de dafio y las componentes principales.

El ajuste log-log del indice de dafio con el decremento de la frecuencia es mejor para la
media de las frecuencias modales (R*>= 0.91) que para los modos individuales (R?
alrededor de 0.75, excepto para el modo 5 que es R?=0.57).

Para obtener las 5000 realizaciones por el método de Monte Carlo se ha disefiado
progresivamente un programa probabilistico automatico. En primer lugar, se efectiia una
exploracion ‘manual’ de variaciones incrementales de las condiciones de contorno (Cf).
A continuacion, se realiza un estudio inicial con el programa probabilista automatico
considerando 15 realizaciones y distintos intervalos.

En el primer método con variaciones incrementales de Cf, la curva del indice de dafio es
creciente hasta el valor maximo (ID=1), en el test con todas las barras dafiadas. Los dos
tests con menos dafo (test 1 y test 2), tienen las menores medias de decrementos de
frecuencia e indices de dafios. Mientras que los tests 3, 4, y 5 tienen mayores indices de
dafio y medias de los decrementos de las frecuencias. En la fase de simulacion se
realizaron 4 tests numéricos (tests 6, 7, 8 y 9) aumentando el indice de dafio hasta alcanzar
el dafio maximo (aproximadamente ID=1) con una media de decrementos de frecuencia
del 50%.

En el estudio inicial se ha utilizado el programa automatico con 15 realizaciones en 4
intervalos hasta efectuar 131 realizaciones. En estos intervalos se disminuyeron los
coeficientes de flexibilidad para poder aumentar el indice de dafio de la estructura hasta
el valor maximo (aproximadamente ID=1). El menor indice de dafio (0.021) se encuentra
en el test con el intervalo de coeficientes de flexibilidad mayor. A continuacién, se
reagruparon las realizaciones de los 4 tests en la misma grafica y se ajustd una regresion
lineal que indico la tendencia media para cada modo de vibracion. Tanto en el método
con variaciones incrementales como en el estudio inicial, se han encontrado evoluciones
del indice de dafio similares por modos; por ejemplo, el crecimiento de los indices de
dafio de los modos 3 y 6, es mayor que para los modos 1, 2 y media; estos a su vez son
mayores que los modos 4 y 5.

Ademas, el estudio del indice de dafio con el programa probabilistico automatico para las
5000 realizaciones ha permitido deducir las curvas de excedencia o fragilidad por modos

y el calculo del indice de dafio medio.
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Los indices de dafio bajos (de los 5 primeros test) reflejan un nimero de componentes
principales relativamente altos. Esta conclusion conlleva ventajas e inconvenientes. Por
un lado, el niimero de componentes principales necesarios es muy sensible al indice de
dafio. Por otro lado, se necesitarian un gran nimero de componentes principales para
detectar indices de dafio elevados, lo que conlleva medir un gran nimero de frecuencias
modales.

Como conclusion final del estudio, el presente trabajo presenta una definicion del indice
de dafio basado en el decremento del coeficiente de flexibilidad de los nodos, lo que con
lleva a un decremento de frecuencia en el modelo. Este concepto es util porque si
conocemos el decremento de frecuencia que ha tenido una estructura se puede estimar su
indice de dafio. Esta variacion puede ser un factor de decision para intervenir en el
edificio. Ademas, este trabajo relaciona el nimero de componentes principales con el
decremento de frecuencia y, consecuentemente, con el indice de dafio. De esta manera,
las componentes principales se convierten en un parametro para detectar un dafio y decidir
si se tiene que intervenir en la estructura. Dicho de otra manera, inicamente conociendo
el nimero de componentes principales del edificio, se puede detectar un nivel dafio que

permita decidir si se interviene un edificio o no.

8.2 Analisis de Componentes Principales (PCA)

Los estimadores T?y Q basados en las componentes principales han permitido concluir
que las estructuras danadas necesitan mas componentes principales que las menos
dafiadas. Este resultado ha sido posible a pesar de que el estimador de la varianza no ha
sido concluyente, posiblemente debido a que el rango de temperaturas no fue
suficientemente grande.

Los valores de los estimadores T? y Q han mostrado que las estructuras con dafio alto
(tests 3, 4 y 5) han necesitado 5 componentes principales para explicar la variacion de
frecuencia modal con la temperatura. Pero, la estructura sin dafio y con dafio medio (Test
1 y Test 2) solo han necesitado una componente principal.

Los valores del estimador Q se han ordenado de acuerdo con la intensidad del dafio
(Figura 6-3). Ademas, el estimador Q ha sido suficientemente sensible para establecer
que los valores de la configuracion sin dafio (testl) fueran menores que los valores de la
configuracion de dano medio en dos nodos (test 2).

Los valores del estimador T2 se han ordenado de acuerdo con la intensidad de dafio

(Figura 6-4). Pero el estimador T? no ha sido suficientemente sensible, ya que los valores
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de T? en la configuracion de la estructura sin dafio (test 1), han sido mayores que los
valores de la configuracion de estructura con dafio medio (test 2). Probablemente, las
principales causas de este resultado hayan sido la reducida resolucion y el pequefio rango
de temperaturas.

No obstante, los resultados de los estimadores indican que su comportamiento sirve para
detectar dafios y distinguir su rango de intensidad. Potenciales actuaciones para reforzar
la estructura podrian detectarse a partir de estos resultados.

Ademas, parece posible predecir una estructura con dafo alto unicamente sabiendo el
minimo niimero de componentes principales de Q y T? que expliquen la variacion de
frecuencias modales, luego, no es necesario conocer la configuracion inicial para detectar
las estructuras dafiadas. Este concepto es importante porque en muchas ocasiones no
existe informacion sobre la estructura no dafiada.

Ademas, los resultados han mostrado la importancia del estudio de la estabilidad de la
varianza acumulativa explicada. Para ello, habrian dos maneras para mejorar la
estabilidad de la varianza: incrementar el rango de la temperatura o incrementar la

resolucion (0.016 Hz).

8.3 Modelo numérico

El ajuste del modelo numérico de la configuracién sin dafio se ha realizado
progresivamente. En primer lugar, se explora la mejor solucién con variaciones
incrementales y probabilistas. A continuacion se utiliza el programa automatico
probabilista con 15 realizaciones en varios intervalos para efectuar un preajuste.
Finalmente se efectian 5000 realizaciones con el programa automatico para hallar la
mejor aproximacion.

El primer método de las variaciones incrementales en las condiciones de contorno del
modelo logra una aproximacién de la configuracion no dafiada de la estructura en donde
la media de los errores de las frecuencias es de 7.72% para las condiciones de contorno:
Cf2=5 KN-m/rad y Cf3=3 KN-m/rad.

En el preajuste con el programa de 15 realizaciones, la media de los errores de las
frecuencias disminuye un 4.86% respecto la configuracion inicial, mientras que,
utilizando el programa con 5000 realizaciones, el error disminuye 7.8% respecto la
configuracion inicial.

Se han encontrado en diferentes realizaciones errores de frecuencia bajos (inferiores a

0.01%) para los modos 2, 4, 5 y 6 pero no simultaneamente en la misma realizacion. La
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frecuencia del modo 3 ha sido dificil de aproximar ya que el error (20.53%) solo ha
disminuido un 0.715% respecto la configuracion sin dafio después de 5000 realizaciones.
Posiblemente, una mejora en los algoritmos de simulaciéon de muestras aleatorias, que
tenga en cuenta como seria la evolucion progresiva del dafio en una estructura, sirva para

lograr mejores ajustes en todas las frecuencias de interés.

Para las configuraciones dafiadas, se han determinado las condiciones de contorno del
modelo que mejor ajustan el decremento de frecuencia experimental y numérico. Este
proceso equivale a la calibracion del modelo numérico con los test experimentales
danados. Este modelo calibrado se utiliza para efectuar las simulaciones en el estudio del
indice de dafio, para dafios superiores.

En el ajuste del modelo numérico del test experimental més dafiado (test 5) se ha obtenido
considerando en los 4 nodos de control, los coeficientes de flexibilidad: Cf2=0.3
KN-m/rad y Cf3=0.1 KN-m/rad. Estos valores son los minimos que se pueden aplicar en
un nodo debido a que, en el modelo experimental, las vigas siempre mantienen el contacto
con la columna, a pesar de que el par de apriete sea cero, luego siempre hay una

transmision de esfuerzos.

El programa basado en el Método de Monte Carlo ofrece varias ventajas interesantes. En
primer lugar, se trata de un programa probabilista; tanto la posicion de la barra danada
como el valor de los Cf sigue una funcién de densidad de probabilidad uniforme. En
segundo lugar, es un programa automadtico; es decir, el programa permite de forma
autonoma efectuar 5000 realizaciones para garantizar la correcta aplicacion del método
Monte Carlo. Para alcanzar este nimero de realizaciones, el programa necesita 41.6 horas
en el servidor del departamento que pertenece al grupo de investigaciéon GiES, con un
procesador Intel Xeon CPU ES-2660 de 16 GB.

Ademéds, el programa permite efectuar preajustes de menos iteraciones (p. ej. 15
realizaciones) en diferentes intervalos de muestreo, para explorar de manera rapida todos
los rangos de soluciones. Cabe destacar que este programa necesita 7.5 min, con un
ordenador personal Core 17, para ejecutar las 15 realizaciones.

Finalmente, el programa estructural ETABS se controla desde el Excel con las funciones
AOPI. Esto permite guardar todas las condiciones de contorno y respuestas del programa

en una hoja Excel, lo que facilita el anélisis posterior de los resultados.
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8.4 Modelo experimental

En esta tesis se ha utilizado un modelo experimental de una estructura metalica a escala.
El par de apriete de los tornillos de las uniones se ha liberado progresivamente en algunos
nodos de interés para simular un dafio y poder medir el decremento de las frecuencias. En
el presente trabajo se han realizado 5 tests experimentales. Un test en una configuracion
sin dafio y 4 tests en configuraciones con dafos incrementales. Estos test han servido de
base para el calibrado/validacion del modelo numérico. Los decrementos de frecuencias
experimentales que se han encontrado son bastante bajos: desde 0.186% para el test de la

configuracion sin dafio (test 1) y hasta 7.186% para el test mas dafiado (test 5).

8.5 Variacion de la frecuencia con la temperatura

Para la aplicacion propuesta se necesita suficiente rango de temperaturas para asegurar
que las variaciones de frecuencias sean mayores que la resolucion de las mismas. De lo
contrario, la varianza obtenida por el andlisis de componentes principales reflejaria
principalmente el error aleatorio producido por la falta de resolucion.

La evolucion de las componentes principales con la temperatura para la configuracion del
test no dafiado muestra que se necesitan un minimo de 9 grados de rango de temperatura
para asegurar la estabilidad de la varianza acumulada de las componentes principales.
En la estructura metélica del laboratorio, la frecuencia del modo 1 solo se ha podido
identificar en los canales transversales de la configuracion de la estructura sin dafio (test
1) y de la configuracion de dafio medio en dos nodos (test 2). En las demas
configuraciones de la estructura con dafo alto, la frecuencia del modo 1 es muy similar a
la frecuencia del modo 2, es decir, la frecuencia modal de la flexion transversal es similar
a la frecuencia modal longitudinal.

La transformada de Fourier (obtenida mediante el algoritmo Fast Fourier Transformation)
ha determinado el espectro en el dominio de la frecuencia. Las frecuencias de las
densidades de energia espectral han mostrado patrones similares para todos los tests. La
forma de los picos ha presentado similitudes en la primera parte del espectro hasta la
frecuencia 13, sin embargo, en la segunda parte del espectro, a partir de la frecuencia 13,
la forma de los picos ha sido irregular.

Gracias al patrén similar del comportamiento de las frecuencias para los 13 primeros
modos, se han podido formar las matrices de frecuencias para el andlisis en componentes

principales.
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La variacion de las frecuencias con el dafno es superior a la variacion de la frecuencia
producido por un aumento de temperatura, para dafos de cierta relevancia. La
disminucion de las frecuencias (respecto a la configuracion sin dafio) crece con el dafio
variando desde un valor muy pequefio para el test 2 (0.5% para el modo 1y 0.1% para la
media de los 13 primeros modos) hasta valores superiores al 5% para el test 5 (2.1%,
3.6% y 5.3% para la media de la disminucion de las frecuencias modales de los test 3, 4
y 5 respectivamente). De hecho, para el test 2, las frecuencias de los modos 9, 10y 11
aumentan respecto al test sin dafio. De esta manera, excepto para el test 2, la variacion de
las frecuencias modales debida al dafio es superior a la variacioén producida por el cambio
de temperatura. El hecho de ser una estructura metélica puede producir que el efecto

térmico sea mayor que en edificios de otras topologias.

8.6 Analisis modal

El anélisis modal es un método que permite conocer las caracteristicas dinamicas de la
estructura. Esta tesis ha calculado el Mac Factor para comparar, en la configuracion sin
dano, la forma modal experimental y numérica con el objetivo de determinar la bondad
del ajuste entre ambas. En esta tesis se ha procedido al ajuste de los primeros 6 modos.
Los modos 1, 2, 3 y 6 se han ajustado bastante bien con un Mac Factor de 0.94, 0.99, 0.87
y 0.86, respectivamente. Sin embargo, los modos 4 y 5 han mostrado problemas para la
modelacion, debido a que han presentado un Mac Factor de 0.51 y 0.48, respectivamente.
A pesar de las dificultades en ajustar el modelo, los modos 1, 2, 3 y 6 (flexién transversal,
flexioén longitudinal, torsidon y flexioén longitudinal de segundo orden) han presentado la

misma forma modal tanto numérica como experimentalmente.

8.7 Futuras investigaciones

Se tendria que buscar un método para conseguir que el programa probabilistico
automatico de grandes realizaciones alcance indices de dafio mayores. El actual programa
unicamente consigue un indice de dafio igual a 0.51 (Figura 7-8).

En cuanto a los tests experimentales, se tendrian que realizar ensayos con mayores dafos
que el test 5, es decir, se tendria que aflojar los tornillos en mas de 4 nodos, hasta el
maximo numero de nodos, 35, de la estructura. En consecuencia, es probable que se
supere el indice de dafo del test 5 (0.113). A continuacion, se tendrian que calcular los
estimadores varianza acumulada, T?, y Q para calcular el nimero de componentes

principales minimas que explique la variacién de frecuencias. Asi pues, se podria
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completar la grafica de indice de dafio en funcién del decremento de frecuencia situando
los puntos con las nuevas componentes principales.

Los tests experimentales se tendrian que realizar con mas rango de temperatura para
asegurar que las variaciones de frecuencias sean mayores que la resolucion de las mismas.
Con ello, se conseguirdan unos resultados para la varianza acumulada mas concluyentes.
También seria interesante estudiar si las diferencias térmicas dentro de la estructura tienen
un papel relevante para el presente estudio.

En el método de componentes principales se tendria que calcular los estimadores KPCA
(Kernel Principal Component Analysis approach), LEV (Length of the Eigenvector) y
DAEV (Directional Angle of the Eigenvector Variation) utilizados por Nguyen et al.
(2014) y Zhang et al. (2021). Por consiguiente, se podria comparar las sensibilidades de
cada uno de ellos con los utilizados en esta tesis, la varianza acumulada, T? y Q.

Se podria realizar un estudio de la viabilidad de extrapolar la relacion obtenida del indice
de dafo con el nimero de componentes principales a cualquier tipologia de estructura.
Se podria realizar un estudio con un dafio de un elemento nuevo de la estructura mas
importante, como por ejemplo una o varias columnas. Seria interesante en estos casos
saber el nimero minimo de componentes principales necesarias para explicar la variacion
de frecuencias.

Otra linea de investigacion seria encontrar una metodologia para definir el nimero de
componentes principales mediante el modelo numérico. De esta manera se podria simular
una gran cantidad de realizaciones calculando las componentes principales, indices de
dano y decrementos de frecuencias.

Otro tema de investigacion consiste en realizar el ajuste del modelo numérico inicamente
variando los nodos afectados. Se podria mejorar los ajustes de los modos 1,2, 3,4,5,y 6
con otras curvas para tener mejores coeficientes de determinacién o con una curva
polinémica de segundo o tercer orden en el dominio log-log.

También seria interesante realizar el estudio probabilistico del indice de dafio respecto al
decremento de frecuencia del modo fundamental (Modo 1), puesto que es el modo que
tiene mas masa y es el mas utilizado en otras investigaciones. Aunque con solo una
frecuencia (1 modo) hay una incertidumbre importante, correlacionandolo con los dos
primeros esta incertidumbre puede disminuir. Finalmente, se podria buscar un método
para representar la curva de indice de dafio en funcion del decremento de frecuencia del

modo 1 y del modo 2. Asi pues, se mostraria la variacion del indice de dafo segun las
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variaciones de los decrementos de los dos primeros modos. Considerar los coeficientes

de participacion de los modos puede también contribuir con este objetivo.
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