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Resumen

En los ultimos anos, la comunidad cientifica ha aumentado su interés en el
monitoreo de condicién estructural (Structural Health Monitoring, SHM). Esto, ha
generado el desarrollo de diferentes técnicas para el andlisis de senales de vibracién
estructural con el fin de aplicar SHM. Un proceso SHM implica la identificacion de
caracteristicas dinamicas de una estructura especifica, asi como una estrategia de
deteccion de danos. Esta investigaciéon propone un método basado en la transformada
Hilbert para la identificaciéon de las caracteristicas dindmicas de una estructura
especifica mediante el andlisis de las senales de vibracién de las estructuras civiles.
El método fue desarrollado en diferentes etapas. En primer lugar, se utilizé la técnica
de decremento aleatorio para extraer la respuesta libre amortiguada de la senal de
vibracion. Posteriormente, fue empleado el método de descomposicién de modos no
lineal para descomponer la senal de respuesta libre amortiguada obtenida. Finalmente,
fue aplicada la transformada de Hilbert para identificar las frecuencias naturales y
también para extraer los factores de amortiguamiento de la estructura. Este método
fue desarrollado utilizando un software matematico, ademas fue validado mediante
el uso de senales de vibracién reales y sintéticas. Para concluir, fue realizada una
comparacion entre los resultados de este método y otros presentes en el estado del arte.
Los resultados obtenidos, mediante el uso del método propuesto, demuestran que ésta
puede ser utilizado para encontrar parametros estructurales como frecuencias naturales
y factores de amortiguamiento para la deteccion de fallas en estructuras civiles.

Palabras clave: Monitoreo de condicién estructural, transformada Hilbert,
vibracién ambiental, técnica de decremento aleatorio, descomposicién de modos no
lineal.



Abstract

In recent years, the scientific community has increased its interest on structural
health monitoring (SHM). This has influenced the development of several techniques for
analyzing structural vibration signals in order to apply SHM. A SHM process involves
identifying dynamic characteristics of a specific structure, as well as applying a damage
detection strategy. This research proposes a methodology based on Hilbert transform to
be able to identify dynamic characteristics of a specific structure through the analysis
of vibration signals from civil structures. The methodology consists of several different
parts. First, the random decrement technique was used to extract the free damped
response from the vibration signal. Subsequently, the nonlinear mode decomposition
method was employed to decompose this response signal. Finally, the Hilbert transform
was used to identify the natural frequencies and also to extract the damping factors
of the structure. This methodology was developed by using a mathematical software
and it was validated by using real and synthetic vibration signals. To conclude this
research, a comparison between the results of this methodology and other studies was
performed. The results of using the proposed methodology shows that it can be used
to find structural parameters such as natural frequencies and damping factors for fault
detection on civil structures.

Keywords: Structural health monitoring, Hilbert transform, ambient
vibration, random decrement technique, nonlinear mode decomposition.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

El interés en identificar parametros fundamentales de una estructura mecanica,
asi como supervisar y detectar danos en una etapa temprana, se ha incrementado en la
comunidad cientifica, en especial en las areas de ingenieria civil, mecanica y electrénica,
entre otras. Asi mismo, la necesidad de métodos o procedimientos para la identificacion
de danos y otros parametros adicionales que se puedan aplicar a estructuras complejas,
sumado a los avances significativos en la tecnologia de instrumentacion, medicién de
vibraciones y procesamiento de senales, ha conducido al desarrollo de métodos que
examinan los cambios en las caracteristicas de vibracién de la estructura [1,2].

Las mediciones, pruebas y analisis de vibraciones se estan convirtiendo en
herramientas populares para varias aplicaciones, entre éstas el monitoreo de condicién
estructural, estructuras mecdnicas y civiles, instalacion de maquinaria, industria
aeroespacial, cuerpo humano entre otras. En el monitoreo de condicién estructural, la
deteccion de fallas o danos se puede evidenciar por cambios en las propiedades dinamicas
o respuesta de las estructuras. Asi, los pardmetros modales (como frecuencias naturales,
formas de modos y amortiguamiento modal) son modificados debido a cambios en las
propiedades fisicas de las estructuras (masa, amortiguamiento y rigidez) [1,2].

La transformada Hilbert (Hilbert Transform, HT) desempena un papel
importante en el analisis de las senales de vibracién, por lo que sus aplicaciones y
mejoras se reflejan en diferentes estudios. [3-5]. Los métodos basados en la HT tienen
la capacidad de identificar parametros instantaneos de la senal como la amplitud, fase y
frecuencia [6], por esta razén, son una herramienta poderosa para el andlisis de senales
no lineales y no estacionarias. A pesar de esto, muy pocos investigadores han abordado
el problema de identificar las caracteristicas dinamicas y posibles fallas estructurales
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mediante los métodos basados en la HT.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer un método usando la transformada Hilbert para monitoreo de
condicién estructural.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Encontrar parametros modales de una estructura mecanica a partir de senales de
vibracién ambiental.

2. Realizar pruebas de funcionamiento utilizando senales artificiales y reales de
vibraciones mecdnicas mediante la simulacion con una herramienta de software
matematico.

3. Realizar una comparacion del método propuesto, con respecto a los anteriormente
reportados, con el fin de verificar las mejoras del método propuesto.

1.3. Justificacion

Durante la ultima década la comunidad cientifica ha puesto su atencién en el
monitoreo de condicién estructural (Structural Health Monitoring, SHM). El objetivo
del SHM es identificar posibles causas de anomalias, en una etapa temprana, con el fin de
mejorar la seguridad y el mantenimiento de estructuras tales como: puentes, edificios,
estadios, maquinarias y equipos, entre otros. En este sentido, han sido desarrolladas
diferentes técnicas para el andlisis de senales de vibraciones estructurales con el fin
de aplicar SHM [3,7-9]. La deteccién precisa de las caracteristicas de falla es un tema
crucial, por lo que, mediante el uso de un método adecuado es posible identificar posibles
fallas y otras caracteristicas fundamentales de las estructuras.

El analisis de senales de vibraciones mecanicas es esencial para la identificacién
de las caracteristicas dindmicas de los sistemas. De esta manera, es posible minimizar
efectos no deseados como consecuencia de dichas senales, mejorar disenos de
componentes, asi como, detectar y prevenir fallas y realizar mantenimientos preventivos
de equipos y/o estructuras, entre otros [10]. Mediante el andlisis de las senales de
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vibraciones mecanicas, es posible hallar los cambios del sistema debido a posibles fallos
estructurales.Estas senales se pueden extraer mediante el uso de diferentes sensores y
técnicas de medicion, para su andalisis se han desarrollado diferentes técnicas de analisis
de senales como la transformada répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) [1],
la transformada Wavelet ( Wavelet Transform, WT) [11] y, la descomposicién empirica
de modos (Empirical Mode Decomposition, EMD) [12] entre otras.

Recientemente, la transformada Hilbert ha cobrado gran importancia en el
andlisis de vibraciones mecanicas. [5,13,14]. Se puede decir que la transformada de
Hilbert es equivalente a un tipo especial de filtro lineal, donde todas las amplitudes de
la componente espectral permanecen sin cambios, pero sus fases son corridas en 7/2.
Entre sus propiedades radica el extender funciones reales a funciones analiticas [13].
Estas propiedades inducen la capacidad de obtener parametros como la frecuencia y
amplitud instantanea, los cuales son de suma importancia en el analisis de senales.

La combinacion de diferentes técnicas de andlisis de senales permiten un
analisis preciso, ademas de lograr un mejor desempeno en la obtencién simultanea de los
diferentes pardmetros de la senal [5,6]. Por esto, el desarrollo de un nuevo método para
el andlisis de senales de vibraciones mecanicas con el uso de la transformada Hilbert
y otras técnicas ya desarrolladas, mejoraria la calidad en los estudios y analisis de las
senales antes mencionadas.

1.4. Antecedentes

Las senales de vibracién son una respuesta repetitiva, peridédica u oscilatoria
de un sistema mecanico, y son generadas por cualquier movimiento sin importar su
intensidad debido a comportamientos irregulares o aleatorios [15]. Estas ocurren de
forma natural y son representativas de la dinamica natural del sistema; sin embargo,
también pueden surgir al ser forzadas de un sistema a otro a través de una fuerza de
excitacion, la cual puede ser generada internamente dentro del sistema o transmitida
a él a través de una fuente externa. Ante la existencia de movimientos vibratorios
existe o se lleva a cabo un intercambio de energia, el cual, dependiendo del sistema se
podria aprovechar o podria ser perjudicial o no deseada. En este sentido, las senales
de vibracién pueden ser utilizadas para propositos tutiles tales como propagaciéon del
sonido, equipos de prueba de vibracién, y maquinaria industrial [10].

Los avances en SHM, como herramienta de diagndstico y prondstico de la
condicién estructural, se evidencian a través del desarrollo de diferentes métodos para
la deteccién de fallas en diferentes tipos de sistemas dinamicos, de los cuales resaltan los
anélisis mediante senales de vibracién [8,9,16]. Entre los métodos desarrollados destacan
los fundamentadas en la transformada rapida de Fourier, aunque, por si sola ésta
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herramienta no es capaz de analizar el contenido de frecuencia de una senal modulada
en amplitud y de naturaleza no estacionaria. Asi mismo, la FFT es menos eficiente en la
deteccién de aquellas frecuencias que provienen de senales de vibracion muy atenuadas
durante la etapa incipiente de fallo, por ejemplo en la deteccion de defectos de rodadura
interior en motores de induccién [17]. Por otro lado, la transformada Wavelet permite
el analisis de senales no estacionarias, con discontinuidades o picos y tiene capacidad
de multiresolucion, sin embargo, la correcta seleccion de la Wavelet madre interfiere
en la interpretaciéon y anélisis de la senal estudiada [11]. A diferencia de la WT, la
distribucion Wigner-Wille ( Wigner- Wille Dsitribution, WVD) es una herramienta ttil
si se requiere una buena resolucién en frecuencia, pero senales con pocas componentes
espectrales [18].

Anélogamente, la transformada Hilbert, cumple un papel importante en el
analisis de senales de vibracion, por lo que sus aplicaciones y mejoras a sus métodos se
ven reflejados en diferentes estudios [3,5,13,19]. La transformada Hilbert en combinacién
con otros métodos de tiempo frecuencia ha sido ampliamente adoptada para diversas
aplicaciones de procesamiento de senales debido a que entre sus ventajas, tiene la
capacidad de lidiar con senales de cardcter no estacionario y no lineal, méas aun la
posibilidad del calculo de la senal analitica para el calculo de parametros como la
amplitud, fase y frecuencia instantédnea, los cuales son de gran utilidad para analisis
tiempo-frecuencia [6].

1.5. Estructura del trabajo

El trabajo de tesis se encuentra organizado en cinco capitulos, los cuales se
describen brevemente a continuacién:

Capitulo I. Introduccion. En esta primera seccion se exponen los objetivos
planteados para el trabajo, asi como los motivos y antecedentes que permiten justificar
la realizacién del mismo.

Capitulo II. Generalidades. En éste apartado se brinda una breve descripcion
de los principales conceptos asociados las senales de vibraciones mecanicas, asi como
lo relacionado al monitoreo de condicién estructural. Ademads, se exponen algunos
conceptos basicos relacionados a las técnicas de analisis de senales de vibraciones
utilizadas para el método planteado.

Capitulo III. Descripcién del método propuesto. El tercer capitulo se encuentra
enfocado al desarrollo del método propuesto con el uso de la transformada Hilbert. Se
presentan las etapas correspondientes para el desarrollo del método y las diferentes
funciones utilizadas en Matlab'\?.
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Capitulo IV. Resultados. El desarrollo del este apartado esta orientado en
primer lugar a la descripcién de la estructura de referencia utilizada para las pruebas
realizadas para este estudio, asi como del tipo de senales de vibracion a utilizar.
En segundo lugar, a la presentacion de los resultados obtenidos aplicando el método
propuesto, tanto con las senales de vibracién simuladas como reales. En este capitulo,
se presenta ademas un andlisis de los resultados obtenidos, contrastandolos con los
métodos existentes para el analisis de senales de vibracién

Capitulo V. Conclusiones. Finalmente en este apartado se exponen las
conclusiones resultantes del presente trabajo de investigacion.



Capitulo 2

Generalidades

En este capitulo se da una breve descripcion de los conceptos basicos mas
importantes para el estudio de vibraciones, monitoreo de condicién estructural, andlisis
modal y las técnicas utilizadas para el desarrollo del método, como lo son la técnica de
decremento aleatorio, la descomposicion de modos no lineal y la transformada Hilbert.

2.1. Vibraciones mecanicas

Las vibraciones mecanicas se presentan en todos los sistemas y estructuras
mecanicas. Es posible definir una vibraciéon como cualquier movimiento que se repite
después de un intervalo de tiempo, o como oscilaciones de un sistema alrededor de una
posicién de equilibrio [20]. Asi mismo, la explicacién fisica del fenémeno de vibracién
se refiere a la interaccién entre energia potencial y energia cinética [21]. Por otro lado,
en estructuras y sistemas mecanicos las vibraciones no son deseadas e incluso pueden
ser destructivas [21]. Por esta razon, el andlisis de vibraciones es un campo de estudio
muy importante, se puede decir que, es una subéarea de la dindmica que se ocupa de los
movimientos repetitivos [21,22].

Las vibraciones pueden ser clasificadas como vibraciéon libre o vibracién
forzada. La vibracion libre ocurre cuando ninguna fuerza externa es aplicada al sistema
y se presenta a la frecuencia natural del sistema, es decir, tiene lugar cuando oscila bajo
la accion de fuerzas inherentes al propio sistema, para esto, es suficiente un pequeno
desplazamiento de la estructura [10,20]. Un sistema bajo vibracién libre vibrard a una
o mas de sus frecuencias naturales, que son dependientes de las distribuciones de masa
y rigidez, asi como las condiciones de contorno. Por el contrario, la vibracion forzada
se produce cuando una fuerza periddica externa es aplicada al sistema [20].
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Los parametros clave en el andlisis de las vibraciones son la amplitud, el
periodo y frecuencia natural. Wang y Wang [20] definen la amplitud de vibracién como
el desplazamiento maximo de una particula o cuerpo de su posicién de equilibrio, esté
relacionado con la energia aplicada. El periodo como el tiempo necesario para un ciclo
completo del movimiento y, la frecuencia el nimero de ciclos por unidad de tiempo o
el reciproco del periodo. La frecuencia natural o de resonancia es aquella a la que un
sistema tiene una tendencia o facilidad para vibrar. Toda estructura posee una o varias
frecuencias naturales de forma que al ser excitadas se producird un aumento importante
de vibracién [10].

Dos caracteristicas de gran importancia para el andlisis de vibraciones son
el grado de libertad (Degree of Freedom DOF) y el amortiguamiento (Damping).
Especificamente, el minimo numero de coordenadas requeridas para especificar el
movimiento de un sistema en cualquier instante se conoce como grados de libertad
del sistema y la resistencia al movimiento de vibracién de un cuerpo es conocido como
factor de amortiguamiento [10]. Particularmente, de acuerdo a los grados de libertad
del sistema se pueden denotar como: sistema con SDOF (Single Degree of Freedom) o
sistema con MDOF (Multiple Degree of Freedom). El conocimiento de estas variables
entre otras da paso a realizar el monitoreo de condicién estructural.

2.2. Monitoreo de condicién estructural (SHM)

El monitoreo de condicién estructural (Structural Health Monitoring, SHM)
es un proceso para identificar de forma no destructiva las caracteristicas dinamicas
de un estructura especifica [7,9]. Una aproximaciéon técnica a un proceso de SHM
comprenderia de las siguientes partes: medicion mediante sensores, diagnéstico e
identificacién de danos y prediccién de danos o prondstico. En estas etapas se incluyen
las técnicas como la implementacién de sensores, adquisicién de datos, procesamiento
y anélisis de las seniales [7,13]. Su objetivo general es proporcionar una herramienta de
diagnéstico y prondstico de la condicion estructural en cualquier momento durante la
vida 1til de una estructura. Las técnicas de SHM se pueden clasificar en dos grupos:
locales y globales. Las técnicas locales requieren conocer a priori la zona donde esta
localizada la falla y ésta debe ser accesible. El grupo global de técnicas puede ser
aplicado para evaluar las condiciones del sistema de una estructura compleja y estan
dominadas por el estudio de los cambios en las caracteristicas de vibracién [13].

Un punto critico en SHM basada en vibraciones es extraer las caracteristicas
dinamicas del sistema. La frecuencia natural, las formas de los modos, los factores de
amortiguamiento de las respuestas estructurales son algunas de estas caracteristicas.
Los sistemas estructurales con frecuencia se definen como lineales o no lineales, sin
embargo, todos los sistemas reales son inherentemente no lineales. Ademas, todas
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estas propiedades de vibracion varian con el tiempo. Por lo tanto la identificacion de
parametros implica diferentes métodos en el dominio de la frecuencia y en el dominio
tiempo-frecuencia basados en la transformada Hilbert, asi como métodos para analizar
datos no lineales y no estacionarios [13,23].

2.3. Analisis modal

El andlisis modal es el proceso de estimacion de las frecuencias naturales y
sus formas de deflexién asociadas llamadas formas modales (mode shapes) del modelo
matemaético de cualquier sistema estructural [1]. En este sentido, una de las metas del
analisis de vibracién es poder detectar la respuesta del sistema, bien sea, para verificar
los parametros del modelo matematico de la estructura o para realizar un diagnodstico
de éstos, y asi, verificar la existencia de posibles fallas,y de ser asi, realizar alguna tarea
de mantenimiento [21].

2.3.1. Frecuencia Natural

Por experiencia, al observar un sistema masa-resorte como el de la figura 2.1
[21] se supone el movimiento periédico segun la forma:

x(t) = ASin(wnt + @) (2.1)

m T;(U

Figura 2.1. Sistema masa-resorte [21].

Se escoge esta respuesta ya que la funcion seno describe una oscilacion. La
ecuaciéon 2.1 es la seno en su forma mas general donde A es su maxima amplitud
o maximo valor de desplazamiento, w, la frecuencia angular natural. Esta frecuencia
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determina el intervalo de tiempo durante el cual la funcion se repite a si misma. La fase
¢ determina el valor inicial de la funcién seno. La fase y la amplitud son determinadas
por el estado inicial del sistema. La frecuencia w,, estda determinada por las propiedades
fisicas de masa y rigidez (m y k) y las constantes A y ¢ por la posicién inicial y
velocidades, asi como de la frecuencia.

Con el fin de comprobar si de hecho la ecuacién 2.1 es una solucién de la
ecuacion del sistema masa-resorte dada por:

mi(t) + kx(t) =0 (2.2)

Se deriva sucesivamente la ecuaciéon 2.1 y se sustituye en la ecuacién 2.2 donde:

1(t) = w,ASin(wnt + @), es la velocidad y Z(t) = —w2ASin(w,t + ¢) es la
aceleracién, quedando por lo tanto:

— w2 ASin(wnt + ¢) = —kASin(w,t + ¢) (2.3)

Al dividir por A y m se obtiene:

k [k
W==" 0 wy,=1/— (2.4)
m m

Por tanto la ecuacion 2.1 es una solucién de la ecuacion de movimiento 2.2.

La constante w,, caracteriza el sistema masa-resorte, asi como la frecuencia a
la cual el movimiento se repite a si mismo, entonces es llamada Frecuencia Natural
del Sistema. Si la frecuencia se denota con f,, ésta viene dada como f,, = w,/27. En
la practica la frase frecuencia natural es usada para referirse a f,, o w, y las unidades
se dan explicitamente para evitar confusién, por ejemplo f,, = 10Hz o w,, = 207rad/s
[21].

2.3.2. Factor de Amortiguamiento

La respuesta del sistema masa-resorte anterior predice que el sistema oscila
indefinidamente, sin embargo, los sistemas que oscilan libremente eventualmente
reducen su movimiento a cero. Esto indica que el modelo visto debe ser modificado
para tomar en cuenta este movimiento decadente en el tiempo.
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Al agregar un amortiguador viscoso al modelo como en la figura 2.2, la cual
hace referencia a un sistema con un solo grado de libertad amortiguada, es posible
agregar la fuerza f. = Ci(t), llamada fuerza de amortiguamiento, donde C' es una
constante llamada Coeficiente de Amortiguamiento y tiene unidades de fuerza por
velocidad o Ns/m reducidos a kg/s en el sistema internacional.

)

k ,,v
/| fk - mg
AVVWV— ‘
; mn N f( .

— Superficie sin

— Friccion ' X
/] ¢ Ay

/ S
(a) Sistema masa-resorte-amortiguador con 1 (b) Diagrama de cuerpo libre [21].

grado de libertad [21].

Figura 2.2. Sistema masa-resorte-amortiguador.

Usando un simple balance de masas como el de la figura 2.2b en la direccion
x, la ecuacién de movimiento 2.2 se convierte en:

mi(t) + Ci(t) + kx(t) =0 (2.5)

Sujeta a las condiciones iniciales z(0) =0y #(0) =V,

Si z(t) tiene la forma z(t) = ae™, la sustitucién de ésta en la ecuacién 2.5 da
como resultado:

(mA? + CA + k)aeM =0 (2.6)
Si aeM # 0, entonces 2.6 se reduce a la ecuacién caracteristica:

mA+CA+ k=0 (2.7)

La ecuacion anterior se resuelve usando la forma cuadrética y se obtienen 2
soluciones:
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)\12:——:&— C? — 4km (28)

El valor de A2 puede ser real o imaginario dependiendo del valor de la
discriminante. Mientras m, C'y k son ntimeros reales y positivos, A\; y Ay seran ntimeros
reales y negativos si C? — 4km > 0. Por otro lado si la discriminante es negativa,
los valores seran complejos conjugados con la parte real negativa y, finalmente si el
discriminante es cero las raices \; y Ao seran iguales, negativas y reales.

Observando los tres casos es conveniente y tutil definir el Coeficiente Critico
de Amortiguamiento Cey.:

Cor = 2mw,, = 2V km (2.9)

donde: w, es la frecuencia natural no amortiguada. Ademas, el nimero adimensional
(¢) lamado Factor de Amortiguamiento definido por:

C C C
= — 2.10
Cer  2mw, 2VEm ( )

(=

La Ecuacién 2.10 puede ser usada para caracterizar tres tipos de soluciones
para la ecuacion caracteristica.

Reescribiendo las raices de la ecuacion 2.8 queda:

)\172 = —Cwn + Wn\V/ CZ —1 (211)

donde ahora es claro que el factor de amortiguamiento determina si las raices son
complejas o reales. Asi, es posible determinar la naturaleza del sistema con un grado
de libertad amortiguado.

Para masa y, coeficientes de amortiguamiento y rigidez positivos, existen tres
posibles casos [21] descritos a continuacién.

» Movimiento subamortiguado, donde (0 < ¢ < 1) el factor de amortiguamiento es
menor que 1 y la discriminante de la ecuacién 2.11 es negativa resultando un par
de raices complejas conjugadas.

» Movimiento sobreamortiguado, (( > 1) el factor de amortiguamiento es mayor
que 1, la discriminante de la ecuacion 2.11 es positiva resultando un par de raices
reales diferentes.
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» Movimiento criticamente amortiguado, (( = 1) el factor de amortiguamiento es
igual a 1 y la discriminante de la ecuacion 2.11 es cero. Esto corresponde al valor
de ¢ que separa el movimiento oscilatorio del no oscilatorio. Sus raices son iguales,
reales y negativas.

2.3.3. Formas Modales

Los parametros estudiados hasta aqui corresponden a un sistema con un grado
de libertad. Sin embargo, las estructuras reales poseen mas de un grado de libertad. Los
grados de libertad estdn determinados por el niimero de partes movibles y el niimero
de direcciones en la cual cada parte puede moverse. De esta manera, mas de un grado
de libertad significa mas de una frecuencia natural, asi, méas de una frecuencia natural
incrementa en gran forma que el sistema pueda entrar en resonancia.

Un concepto importante es la Forma Modal y su uso en el analisis modal para
el estudio de un sistema de multiples grados de libertad. Una forma modal es un vector
que describe el movimiento relativo entre dos masas o entre dos grados de libertad.
En un sistema de ingenieria cuando se le da una perturbacion inicial y se le permite
ejecutar vibraciones libres sin una excitacion posterior, el sistema tendera a hacerlo
a una determinada frecuencia y, a mantener una determinada forma geométrica. Esta
frecuencia y la forma correspondiente (o factor de movimiento) de las partes moviles
del sistema se denominan formas de modo [15].

En otro orden de ideas, en una estructura puede ocurrir resonancia a ciertas
frecuencias, tales como las frecuencias naturales. Las formas de modos describen las
configuraciones o los patrones en la cual la estructura se desplazarda de forma natural
cuando se excita a la frecuencia natural.

2.4. Técnica de decremento aleatorio (RDT)

La técnica de decremento aleatorio o (Random Decrement Technique, RDT') es
un procedimiento en el dominio del tiempo, fue propuesta por Cole [24] y estd basada en
el supuesto de que la respuesta estructural se compone de una parte determinista y otra
aleatoria, donde, la parte determinista esta asociada con la respuesta libre amortiguada
con una condicién inicial de la cual se pueden extraer los parametros modales de la
estructura, con ciertas ventajas [8].

Entre sus principales ventajas se tiene que es independiente de los datos
de excitacién para obtener la respuesta libre amortiguada y elimina parte del ruido
asociado al proceso de mediciéon. Asi mismo, las funciéon resultante contiene las
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frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento asociados a la estructura.

El concepto de la técnica RDT es relativamente simple y no muy dificil
de implementar numéricamente. Asi, la funciéon de decremento aleatorio (Random
Decrement, RD) Dxx(7) puede ser estimada como el promedio de los segmentos de
tiempo x(t; + 7) de la respuesta, y el punto de partida para cada segmento se da
cuando el desplazamiento alcanza cierto valor z(t;) = ag, mostrado en la ecuacién 2.12
8,25, 26].

N

Dyx(r) = %Z{x(ti + ) |a(t) = ao} (2.12)

=1

En esta ecuacién, el estimado de la funcién RD Dxx(7) es una funcién del
tiempo variable 7 = t — t;, la cual representa el tiempo pasado, t; es el tiempo de
disparo, N es el nimero de puntos de disparo y, z(t;) = ag esté referido a la condicién
de disparo. Sin embargo, las mediciones en realidad sélo estan disponibles en forma
discreta, por lo tanto la probabilidad de que las mediciones de respuesta tomen un
valor exacto z(t;) = ag estd cerca de cero. Para evitar este problema, es implementada
una condiciéon de disparo de cruce de nivel. Esto define el punto de disparo como el
punto de medicién en el que el desplazamiento se hace més grande o més pequeno que
un cierto valor. En una forma mas general, la ecuacién 2.12 se puede reescribir como
se muestra a continuacién [25, 26]:

Dxx(r) = E(x(t: + 7)|T%w) (2.13)

donde, T)(f(t) es la condicion de disparo. La condicién de disparo simplemente describe
un requerimiento para la condicién inicial de los segmentos de tiempo en el proceso de
promediado al tiempo de retraso 7 = 0. existen diferentes condiciones de disparo[25],
que pueden ser consideradas como una formulacién especifica de la forma general de la
condicién de disparo T' )?(t) representada en la ecuacién 2.14.

TS = {a < X (1) < as, by < X(t) < by} (2.14)

La eleccion de la condicién de disparo para la técnica RD es dejada al usuario.
Entre las condiciones de disparo usadas frecuentemente estan las de cruce de nivel T)%( "

cruce positivo T)I;'(t), extremo local T)]?(t) y cruce por cero T)%(t) (ecuaciones 2.15 a 2.18)
[25].

Tiw = {X(t) = a} (2.15)

Tiw = {a1 < X(t) < ag} (2.16)



2.5. DESCOMPOSICION DE MODOS NO LINEAL (NMD) 14
T{w = {a1 < X(t) < as, X(t) =0} (2.17)

TZw ={X({t) =a, X(t)> 0} (2.18)

La condicién més versatil en general es T)I(D ) mientras que el nimero de puntos
de disparo puede ser ajustado cambiando los niveles de disparo. El niimero de puntos de
disparo controla el tiempo de estimacion y la exactitud de los estimados. de acuerdo a
lo anterior, se recomienda usar la condiciéon de disparo por cruces positivos para datos
provenientes de vibracién ambiental a menos que las medidas sean extremadamente
largas [25].

2.5. Descomposicién de modos no lineal (NMD)

La descomposicién de modos no lineal (Nonlinear Mode Decomposition, NMD)
desarrollada por latsenko [27,28] es una herramienta adaptativa que puede ser usada
para cualquier forma de onda. La NMD Tiene como objetivo principal descomponer
una senal dada en un conjunto de oscilaciones fisicamente significativas, llamadas
modos no lineales (Nonlienar Modes, NM), eliminando simultdneamente el ruido.
Esta herramienta se fundamenta en el analisis de sefial bajo una representacién
tiempo-frecuencia ( Time-Frequency Representation, TFR), asi como en la combinacién
de dos técnicas de andlisis de tiempo-frecuencia, haciendo de ésta una técnica muy
robusta.

El método estd orientado a ser adaptativo, y muy robusto al ruido, como
resultado de la robustez general al ruido de los enfoques basados en las TFR. las TFR
utilizadas son la transformada de Fourier por ventaneo ( Windowed Fourier Transform
WTF) y la transformada Wavelet (Wavelet Transform WT). Ademds, es capaz de
identificar y unir todos los armoénicos correspondientes a un mismo modo, asi, la NMD
es capaz de recuperar las oscilaciones dentro de cualquier forma de onda. [27,28]. El
proceso de descomposicion de la senal puede finalizar cuando la senal obtenida en
la iteracion siguiente no pasa la prueba contra el ruido, asi, el método recupera sélo
oscilaciones fisicamente significativas, dejando las tendencias y el ruido como el residuo.

Para que la descomposicion sea realizada son necesarias varias etapas, que
comprenden desde un preprocesamiento y prueba de ruido inicial, seguido de un
andlisis en la representacion tiempo-frecuencia, luego la identificacion de los arménicos
candidatos y extraccion de los armonicos verdaderos, finalmente la reconstruccion del
modo no lineal y su extraccién de la senal original.
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En la figura 2.3 se pueden observar dichas etapas las cuales son descritas a
continuacién [28]:

Entrada Remocion i Extraccion Reconstruccion
~ Prueba de Analisis Resta
de sefial de ruido TRE de — dela (t) — NMD
x(t) tendencia arménicos NMD; x !
Fin

Figura 2.3. Proceso de descomposicion de modos no lineal.

1. En primer lugar una vez recibida la senial x(t), es realizado un pre-procesamiento
(indicado en las lineas punteadas de la figura 2.3) donde es removida la tendencia
y luego es realizada la prueba contra la hipétesis nula de ruido. Si no pasa la
prueba, se detiene el procedimiento.

2. Seguidamente, se realiza un andlisis de la representacion tiempo frecuencia TFR
de la senal, inicialmente, se hace el calculo de la WT de la senal y se extrae
la componente mas dominante. Luego, con base en las propiedades de esta
componente, se selecciona el tipo de representacion tiempo-frecuencia éptimo,
entonces, se utiliza en todos los pasos subsiguientes. El componente es extraido
de la WF'T de la senal si se determina que este tipo es mas apropiado que la WT.

3. Luego, la componente obtenida en la etapa anterior representa generalmente un
arménico particular de algin mono no lineal (Nonlinear Mode, NM), pero, no
siempre es el primero. Para extraer este armoénico principal, se realiza en primer
lugar la extraccién de los posibles armonicos candidatos h = 1/2 y se prueba
que sea verdadero. Esto se realiza usando las WEF'T o WT calculadas para las
diferentes resoluciones de los parametros de frecuencia. El mismo procedimiento
se realiza para los posibles arménicos candidatos h = 1/3,1/4,..., hasta que
tres de ellos en fila se identifiquen como falsos. El armoénico fundamental del NM
al que pertenece el componente se toma entonces como el armoénico verdadero
con el h més pequeno (o como el componente original si todos los arménicos
h =1/2,1/3,1/4 fueron identificados como falsos).

4. Sobre la base en los parametros de la armonica fundamental, sus posibles
armoénicos h = 2,3,... son extraidos y probados en la misma forma cualitativa
que se hizo en el paso anterior.

5. Finalmente, se reconstruye el modo no lineal completo mediante la suma de todos
los armoénicos verdaderos, se sustraen de la senal y se repite el proceso con la senal
residual hasta que se cumpla un criterio de parada preestablecido.
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La herramienta NMD no necesita de muchos ajustes y deberia ser facil de
aplicar, incluso para usuarios inexpertos. Esta herramienta se encuentra completa
y disponible de forma gratuita en [29], junto con sus instrucciones y herramientas
individuales. La misma tiene diferentes configuraciones que pueden utilizarse para su
aplicacion. Sin embargo, muchos de los pardmetros, o son ya bien establecidos, o se
pueden elegir de forma adaptativa, eliminando asi la ambigiiedad.

2.6. Transformada Hilbert

La transformada Hilbert es una de las transformadas integrales (como Laplace
y Fourier), lleva el nombre de David Hilbert, que se introdujo por primera vez para
resolver un caso especial de las ecuaciones integrales en el area de la fisica matematica
[5]. La transformada Hilbert proporciona una forma tnica de definir la parte imaginaria
de una funcién, aunque teéricamente existen una infinidad de maneras para definirla.
Comunmente las funciones o senales se definen completamente en el dominio del tiempo
o en el de la frecuencia, y la transformada de Fourier realiza un cambio de la funciéon
o senal de un dominio a otro. La transformada de Hilbert conforma la senal con la
mitad de la informacion en el dominio del tiempo y la otra mitad en el de la frecuencia
[5,6,12].

La HT esta definida por una transformada integral como:

1 X(1
Y(t)=—-P LdT (2.19)

us t—T
donde P indica el valor principal de Cauchy; método que permite asignar valores a
ciertas integrales impropias que si no resultarian indefinidas. Esta transformada existe

para todas las funciones de la clase L*.

La aplicacion de la HT en el andlisis de senales provee alguna informacién
adicional acerca de la amplitud, frecuencia y fase instantanea de la senal de vibracion.
Por consiguiente, con la definicién presentada anteriormente, X (¢) y Y (¢) forman un
par complejo conjugado, entonces, la senal analitica puede ser escrita como:

Z(t) = X(t) +iY (t) = a(t)e™ (2.20)

donde, la ecuacion:

a(t) = |Z(t)| = VX2(t) + Y2(t) = efeln 20 (2.21)
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permite obtener la amplitud instantédnea de la sefial (envolvente, magnitud y médulo).
y la ecuacién:

Y(t)
X(t)

0(t) = arctan = Im(InZ(t)) (2.22)

su fase instantanea.

Si se hace un cambio de coordenadas cartesianas (X (t),7Y (t)) a polares (a,0)
se obtiene X (t) = a(t) cosf(t) y Y(t) = a(t)sind(t).

La primera derivada de la fase instantanea en funciéon del tiempo se conoce
como frecuencia instantédnea (Instantaneos Frecuency IF) w(t):

w(t) =0(t) = —=2 (2.23)

Recientemente la transformada Hilbert ha cobrado gran importancia, ya que
entre sus propiedades radica, extender funciones reales a funciones analiticas [30]. Se
puede decir que la Transformada de Hilbert es equivalente a un tipo especial de filtro
lineal, donde todas las amplitudes de la componente espectral permanecen sin cambios,
pero sus fases son corridas en /2 [13]. Estas propiedades inducen la capacidad de
obtener parametros como la frecuencia y amplitud instantanea, los cuales son de suma
importancia para el andlisis de senales.



Capitulo 3

Descripcion del método propuesto

La determinacién de parametros como frecuencias naturales, formas de modos
y factores de amortiguamiento permiten realizar el analisis modal. Las mediciones de
vibraciones se hacen por diferentes razones, entre ellas, el diagndstico y mantenimiento
de una determinada estructura. Un diagnéstico continuo de las frecuencias naturales
de una estructura o una méquina, permitiria detectar un corrimiento en frecuencia o
algiin cambio en otro parametro, lo que podria indicar una posible falla y la necesidad
de mantenimiento.

En particular este enfoque corresponde a un tépico general del monitoreo
de condicion estructural. El requerimiento principal es la estimacion de pardametros
modales de la estructura como las frecuencias naturales del sistema y factores de
amortiguamiento, lo que se puede lograr de forma mediante el analisis modal operacional
(Operational Modal Analysis, OMA) o anélisis modal de sélo salida o andlisis de
vibracién ambiental en el cual la determinacién de éstos parametros modales se realiza
a partir de medidas de salida de vibracién de la estructura [31].

El desarrollo de este capitulo estd dirigido a la descripcién del método
propuesto para el monitoreo de sistemas dinamicos a través del analisis de vibraciones
mecanicas con el uso de la Transformada Hilbert. Se describiran detalladamente los
bloques constitutivos del método propuesto para la obtencion de las caracteristicas
dindamicas de la estructura.

El método propuesto consta de cinco etapas principales, en las que se
ejecutan diferentes pasos para la obtencién de las frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento, parametros importantes en el monitoreo de condicion estructural. En
primer lugar, es realizada una normalizacién de la senal. En segundo lugar, es efectuada
la extraccién de la respuesta libre amortiguada del sistema, la cual, incluye todas las
frecuencias naturales y factores de amortiguamientos de la estructura.

18
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En tercer lugar, la senal resultante es descompuesta en varios modos
pertinentes a cada frecuencia natural y factor de amortiguamiento del sistema. En
cuarto lugar, es realizado un anélisis espectral a cada uno de estos modos con el fin
de extraer las frecuencias naturales del sistema y, finalmente, una vez obtenidas las
frecuencias naturales y, a partir de las senales en el tiempo resultantes son obtenidos
los factores de amortiguamiento de cada uno de éstos. En el diagrama de bloques de la
figura 3.1 se presenta un esquema general del método planteado.

s Extraccionde s Extraccion Extraccion
Normalizacion respuesta Descomposicion de defactor
dela = libre > de B ocuencias ™ de
sefial . sefial . .
amortiguada naturales fn- amortiguamiento
i

Figura 3.1. Método Propuesto.

A continuacion, son explicadas cada una de las etapas del método propuesto
como fue mencionado anteriormente.

3.1. Normalizacion

Con el fin de llevar la respuesta a un rango especifico de valores adimensionales,
fue realizada la normalizaciéon de la senal para asi poder compararla de manera
significativa con otros datos. En este caso fue realizado un escalado entre los valores
[—1,1] ya que la respuesta medida varia entre valores positivos y negativos. la
normalizacion fue realizada de la siguiente manera:

Inicialmente fue determinado el valor méximo de la respuesta en valor absoluto
segun la ecuacién 3.1:
Simaz = mazx|S| (3.1)

donde S es el vector correspondiente a la respuesta del sistema. Seguidamente la senal
normalizada fue obtenida segin la ecuacién 3.2:

S
Snorm = 3.2
Sma:]c ( )

Asi, S queda delimitado por valores entre [—1,1], como fue mencionado
anteriormente. En la figura 3.2 se puede observar un ejemplo de una senal de vibracion
en su forma original y luego de ser normalizada entre [—1,1].
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Figura 3.2. Senal de vibracion original y normalizada

3.2. Extraccion de respuesta libre amortiguada

Para la extraccién de la respuesta libre fue utilizada la técnica de decremento
aleatorio o RDT. Mediante el uso de ésta técnica son extraidas las funciones de
decaimiento libre del sistema, producidas por excitaciones dinamicas tales como
vibraciones ambientales, mediante ensayos no destructivos, econémicos y con buena
precision. En SHM el uso de esta técnica proporciona un anélisis rdapido y preciso,
ademas, mejora la fiabilidad de las mediciones de los parametros modales, como
frecuencias naturales y coeficientes de amortiguamiento.

La condicién de disparo z(t;) = ag de la ecuacién 2.12 fue seleccionada
cuidadosamente para detectar los puntos de disparo suficientes para lograr una buena
estimacion de la respuesta libre. Uno de los criterios es la minimizacion de la varianza
en la respuesta estimada [8]. Para calcular el valor de ayg, la condicién de cruce de nivel
utiliza todos los puntos que son iguales o mayores que el valor umbral 6ptimo, que se
estima como sigue [8]:

ag = V20, (3.3)

donde, o, es la desviacién estandar de la senal.

El diagrama de bloques de la figura 3.3 presenta un esquema de cémo es
realizada la obtencién de la funcién de decremento aleatorio utilizada para este estudio.
En primer lugar se lee la senial de vibracién ambiental medida, y ademas, se debe indicar
el nimero de puntos de disparo, que determinaran la longitud de la senal de salida.
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Ingreso de
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disparo tp

Figura 3.3. Diagrama de bloques, obtencion funcion de decremento aleatorio

Seguidamente la condicion de disparo ag es determinada de acuerdo a la
ecuacion 3.3. Una vez conocido este valor, es realizado un barrido de la senal de entrada,
donde son guardadas las posiciones en las que su valor supera la condiciéon de disparo
x(t) > ag. Luego, a partir de cada posicién almacenada anteriormente, son almacenados
los segmentos de senal del tamano de puntos de disparo seleccionado al principio.

Procedimiento RDT
Extracto de sefial de Vibracion

"0 20 40 60 8 100 "0 20 40 60 80 100

m/s?
m/s?

"0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figura 3.4. Proceso de obtencion de la funcion RDT
En la figura 3.4 se puede observar un ejemplo de como es realizada esta parte

del proceso, en un extracto de una senal de vibracién. La linea punteada, en las figuras
3.4a a 3.4i, indica el valor de ay encontrado. Los segmentos de senial indicados en rojo en
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las figuras 3.4b a 3.4e y 3.4g a 3.4i indican cudles son almacenados, se puede observar
que su punto inicial se encuentra por encima del valor de disparo ay y tienen una
longitud igual al nimero de puntos de disparo seleccionado N de la ecuacién 2.12.

Ademas, La figura 3.4f muestra un ejemplo de un segmento de la senal que no
es almacenado ya que no esa posicién no pertenece al conjunto de posiciones guardadas
anteriormente debido a que el valor inicial en ese punto se encuentra por debajo del
umbral ag.

Finalmente, es realizada la obtencion de la funcién de decremento aleatorio de
acuerdo a la ecuacion 2.12, equivalente al promediado de los segmentos almacenados
en los pasos anteriores. Debido a que la funcion de decremento aleatorio resultante
contiene las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento de la estructura, la
senal es descompuesta a continuacion mediante el método de descomposicién de modos
no lineal (NMD).

Senal procesada con RDT

0.8 | E

Aceleracion [m/sz]

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo [s]

Figura 3.5. Senal de respuesta amortiguada

En la figura 3.5 se da un ejemplo del resultado que se obtendria al ser aplicada
la técnica de decremento aleatorio a la senal de la figura 3.2. Es posible observar que
la senal decae con el tiempo y ademas el tiempo de duraciéon corresponde al ntimero de
puntos de disparo seleccionado con respecto a la frecuencia de muestreo de la senal.

3.3. Descomposiciéon de la senal

La descomposicion de la senal es realizada mediante la herramienta NMD, con
la finalidad de obtener los diferentes modos fisicamente significativos correspondientes
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de la estructura a ser estudiada. La seleccién de parametros es realizada de acuerdo
a la senal de entrada y los datos que se quieren obtener, para asi lograr una
mejor identificacion de las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento de la
estructura.

Con base a la herramienta (toolbox) y al tutorial proporcionado de manera
gratuita por latsenko en [29], la herramienta en Matlab'y para la descomposicién de
modos no lineal posee una funciéon principal nmd.m, con la cual dada una senal es
posible extraer sus modos fisicamente significativos. Entonces, para una senal (signal)
tomada con una frecuencia de muestreo en Hz (F's), la forma bésica de usar esta funcién
en Matlab® es como se muestra a continuacion:

NM=nmd (signal, Fs);

donde, los modos fisicamente significativos son extraidos en un conjunto de columnas
NM. Diferentes parametros pueden ser anadidos a la funcion si se quiere por ejemplo:
mejorar la velocidad para la extraccion de los modos, lo que influye directamente en
la velocidad con que se ejecuta la herramienta; cambiar el nimero de modos a obtener
o; delimitar el rango de frecuencias, cuyo rango maximo alcanzable por defecto es la
frecuencia de Nyquist (F's/2). La descripcién de estos pardametros, entre otros, son
descritos en la tabla 3.1 [29].

Tabla 3.1. Pardmetros de la funcion principal de la herramienta NMD de Matlab®.

Parametro Descripcion

NM=nmd (signal, Fs, 'ModeNum’ , Num) ;

Extrae el nimero (Num) de modos oscilatorios
especificados de la senal de oscilaciones especificadas
(no necesariamente fisicamente significativos )

ModeNum

NM=nmd (signal,Fs,’'template’, ' Fast’);
Template Utiliza un set de parametros, los cuales, mejoran la
velocidad pero disminuyen un poco la precision.

NM=nmd (signal,Fs,’ fmin’,1,’ fmax’, 20);
fmin y fmax Extrae los modos fisicamente significativos de la senal
entre las frecuencias especificadas [1,20]H z

NM=nmd (signal,Fs,’ TFRtype’, 'WEFT’") ;
TFRtype Especifica el tipo de TFR a utilizar (WFT o WT) para
extraer los modos

Para una mejor extraccion de los NM, la seleccién adecuada de los parametros
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es un punto importante a considerar. Entre estos debe ser tomados en cuenta:

» Tipo de TFR: WT o WFT [27]
La principal diferencia entre la WFT y la WT radica en el tipo de resolucién
de frecuencia, lineal para la WFT y logaritmica para la WT. Por lo tanto,
la capacidad de las WT para resolver componentes de frecuencia empeora
con el aumento de la frecuencia, mientras que su habilidad para reflejar las
variaciones componentes de frecuencia mejora; Por el contrario, la WFT
no discrimina entre componentes en base a sus frecuencias caracteristicas. La
preferencia por un tipo de TFR sobre el otro, depende de la estructura de la senal.

De esta manera, la WT es mas adecuada especialmente si los componentes de alta
frecuencia contenidos en la senal estan mas distantes en frecuencia y tienen mayor
variabilidad en el tiempo que aquellas a baja frecuencia, lo cual, es a menudo el
caso de las senales reales; en caso contrario, es preferible la WEF'T.

» Método de reconstruccién: Directo o de Cresta [27]
Existen dos métodos alternativos para la reconstruccion de las componentes de
las WET o WT, el método directo y el de cresta. El método de cresta es més
robusto ante el ruido, pero el método directo permite la variabilidad en el tiempo
de los parametros de la componente a bajos niveles de ruido, que han de seguirse
con mayor precision.

Para implementar este criterio, es necesario calcular dos nuevas TFR, para el
método directo y de cresta respectivamente. Ademas, no es necesario calcularlos
para todas las frecuencias, basta con limitar el rango de frecuencias. Esto
mejoraré la rapidez del procedimiento.

Si es escogida la opcién adaptativa, para el método de reconstruccion, se asegura
que en la mayoria de los casos se obtengan las mejores estimaciones posibles.
Asi, cuando la modulacién Amplitud/frecuencia es baja y el ruido es alto, es
usado el método de cresta, mas robusto ante el ruido, mientras que en el caso
contrario es utilizado el método directo dando mas precision ante variaciones de

amplitud /frecuencia. Este enfoque aumenta la robustez ante el ruido y la precisién
del NMD.
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Figura 3.6. Descomposicion de la senal de decremento aleatorio.

En la figura 3.6 se puede observar un ejemplo de descomposicion de senal mediante
NMD. Esta descomposicién fue obtenida a partir de la senal de respuesta amortiguada
de la figura 3.5.

3.4. Extraccion de las frecuencias naturales

A partir del uso de la técnica de decremento aleatorio es obtenida una senial en
el tiempo la cual corresponde a la respuesta amortiguada del sistema. Esta senal contiene
las caracteristicas dinamicas de la estructura, entre ellas, las frecuencias naturales y sus
factores de amortiguamiento. Seguidamente, una vez es realizada la descomposicion,
por medio de la descomposicién de modos no lineal, son obtenidas las componentes
oscilatorias fisicamente significativas de las senal. De acuerdo con lo anterior se procede
a realizar la extraccion de las frecuencias naturales de la estructura.

Espectrode
Hilbert

frecuencias

Sefialdeentrada | !
(NMD) naturales [,
. ES Analisis FFT

Figura 3.7. Descomposicion de la serial de decremento aleatorio.
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Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 3.7, el
proceso consiste en un analisis espectral realizado en dos etapas: la identificacién de las
frecuencias mediante el espectro de Hilbert y la extracciéon de las frecuencias mediante
la transformada rapida de Fourier. Asi, al representar estas senales en el espectro de
Hilbert, es posible observar las frecuencias naturales de la estructura, asi como su
comportamiento en el tiempo con respecto a magnitud y frecuencia. Adicionalmente,
con el fin de verificar las frecuencias naturales de la estructura, se realiza un analisis en
frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier.

3.4.1. Espectro de Hilbert

A partir de la transformada Hilbert es posible obtener una distribucion
completa de energia-frecuencia-tiempo de los datos derivados a partir de las
descomposiciones NMD. Esta representacion llamada espectro de Hilbert, inicialmente
disenada para representar las descomposiciones del EMD, es ideal para el analisis de
datos no lineales y no estacionarios [12].

La definicién original del espectro de Hilbert [12], utiliza la EMD para
determinar un conjunto de funciones de modo intrinseco (Intrinsic Mode Functions,
IMFs), las cuales son individualmente demoduladas con la HT para obtener las
funciones amplitud y frecuencia instantaneas. Este andlisis es conocido también como
la transformada Hilbert- Huang (Hilbert-Huang Transform, HHT) [12]. Esta definicién
puede ser generalizada reconociendo que las IMFs son una clase de componentes
modulados en amplitud y frecuencia (AM-FM). Asi, con esta generalizacién, es posible
generar una técnica mas poderosa y 1til para el andlisis de senales [32].

Entonces, con base en las componentes extraidas mediante NMD, su
transformada hilbert como en la ecuacion 2.19 se define como:

1 C

H;(t) = —P/ ﬂd7- (3.4)
t—T

donde, P es el valor principal de Cauchy. Con la HT, la senal analitica, de acuerdo a

la ecuacién 2.20, es definida como:

Z;(t) = Cy(t) + iH, (1) = a;(1) e (3.5)

en la cual la funcién amplitud a;(t) y la funcién fase 6;(t), pueden ser descritas como:

VC;(t)? +iH,(t)?
{w) a 0

= arctan [H
C;(t)

entonces, la funcién frecuencia instantdanea, tal como en la ecuacion 2.23, puede ser
descrita como como:

(1) = 6,1 = o0 (3.7)
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Las funciones amplitud y frecuencia instantdneas son ambas funciones
del tiempo. Debido a esto, la amplitud puede ser representada en un plano
tiempo-frecuencia y el espectro de Hilbert es obtenido:

H(w,t) = Real [z”: aj(t)ei“j(t)dt] (3.8)

Con el espectro de Hilbert definido, el espectro marginal h(w), puede ser
definido como:

h(w) = /0 ' H(w, t)dt (3.9)

donde, h(w) se refiere a la magnitud total de las frecuencias instantaneas de la amplitud
de las senales. Ademas, el espectro de energia marginal se define como:

ES(w) = /0 ' H?(w, t)dt (3.10)

En la figura 3.8 se puede observar el espectro de Hilbert obtenido a
partir de las componentes de la descomposicion NMD del ejemplo de la figura 3.6,
en el que se muestra el comportamiento de la frecuencia de las correspondientes
descomposiciones. En esta parte es posible tomar las frecuencias naturales de la
estructura, pero es realizado mas adelante con el fin comprobar sus valores mediante
un analisis de frecuencia. En la figura 3.8a el espectro de Hilbert es representado
en dos dimensiones (tiempo-frecuencia) lo que permite extraer de forma visual las
frecuencias de las descomposiciones. La figura 3.8b muestra en tres dimensiones
(magnitud-tiempo-frecuencia) el espectro de Hilbert para cada componente de la
descomposicion.
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-100 -50 | -100
5004
ot A=
= | 120 120
]
2 a0 -100
g -140 -140
H
= \,
w W
o -160 -150 -160
20 -180 -180

\ T
-200 -200
10 08
06
220 -250 ) 0.4 T 220
80 70 0.2 iemp
0 60 50
0 0.1 02 03 07 08 09 1 “ % o

0.4 0.5 0.6 20 10 0
Tiempo [s]

Frecuencia [Hz]
(a) (b)

Figura 3.8. FExtraccion de frecuencia natural. Espectros de Hilbert.
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3.4.2. Transformada rapida de Fourier

Con el fin de comprobar las frecuencias obtenidas a partir del espectro de
Hilbert, es realizado un anélisis de frecuencia mediante la transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) a cada una de las componentes obtenidas de la
descomposicion de modos no lineal, obteniendo finalmente el valor de frecuencia a ser
utilizado en la extraccion del factor de amortiguamiento.

Se llama FFT a un algoritmo rapido para obtener la transformada discreta de
Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT). Su origen es relativamente reciente puesto
que fueron J.W.Cooley y J.W Tukey en 1965 [33], los que inicialmente abordaron el
problema de la programacién de un algoritmo para el cdlculo de series complejas. Su
importancia radica en el hecho que elimina una gran parte de los calculos repetitivos
a que estda sometida la DFT, por lo tanto se logra un célculo més rapido. Ademas, la
FFT generalmente permite una mayor precision en el calculo de la DFT disminuyendo
los errores de redondeo.

El algoritmo utilizado para el calculo de la FFT mediante Matlab® ests
disenado en base a la biblioteca llamada FFTW [34,35], la cual a su vez descompone
el problema utilizando el algoritmo de Cooley-Tukey [33].

El cédigo bésico en Matlab® es como se muestra a continuacion:
Y = £fft (X, n)

Este comando devuelve la DFT de n puntos. Si la longitud de X es menor
que n, X se rellena con ceros hasta la longitud n. Si la longitud de X es mayor que n,
la secuencia X es truncada. Cuando X es una matriz, la longitud de las columnas se
ajusta de la misma manera.

En la figura 3.9 se muestra el espectro de frecuencia correspondiente a la
primera componente de la descomposicion de la figura 3.6 o bien, la primera linea de
abajo hacia arriba que se observa en la figura 3.8a del espectro de Hilbert, el valor del
pico de frecuencia es indicado en la figura.
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Figura 3.9. Extraccion de frecuencia natural. Andlisis FFT.

Este procedimiento es aplicado a cada una de las descomposiciones realizadas
y el valor de frecuencia natural es guardado en un vector de acuerdo al nimero de
descomposiciones realizadas.

3.5. Extraccion de los factores de Amortiguamiento

La extracciéon de los factores de amortiguamiento, es realizada a cada senal
obtenida mediante la descomposicién de modos no lineal. Como se puede observar en
la figura 3.6 cada senal de la descomposicion tiene la forma aproximada de una senal
senoidal amortiguada que matematicamente tiene la forma Ae=*Sin(w,t + ¢), como la
proveniente de un sistema masa-resorte-amortiguador como en la figura 2.2.

El factor de amortiguamiento {, como se vio en el capitulo 2, es un valor
adimensional que nos indica si el movimiento es subamortiguado, sobreamortiguado o
criticamente amortiguado. Asi, si es obtenida la envolvente de la senal, se obtendria
una sefial exponencial decreciente de la forma Ae=*, lo que fisicamente indica como la
energia decrece exponencialmente con el tiempo.
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El procedimiento para obtener el factor de amortiguamiento, como se indica
en el diagrama de bloques de la figura 3.10, es realizado en varios pasos descritos a
continuacion:

- — - - — Factor de
Sefial deentrada > Extraccion de > Suavizadode > Ajustea fun_cmn »| amortiguamiento
(NMD) envolvente envolvente exponencial z
A A A
Tran?formada Filtro dt:l' su a\_.rlzado e —2mfnl
Hilbert polinomial

Figura 3.10. Eztraccion de factor de amortiguamiento

3.5.1. Extraccion de envolvente

La extraccién de la envolvente se realiza mediante la transformada Hilbert.
Inicialmente es construida la senal analitica utilizando la herramienta de Matlab
x=hilbert (xr), donde, xr es la senal real, en este caso la senal descompuesta
mediante NMD y, X la senal analitica, segin la ecuacion 2.20. Seguidamente la
envolvente es obtenida aplicando la ecuacién 2.21, lo que permite obtener la amplitud
instantanea de la senal y asi construir la envolvente de la senal.

En la figura 3.11a se muestra una senal de la figura 3.6 a la que se le extrae
su envolvente, la cual se muestra seguidamente en la figura 3.11b.

3.5.2. Suavizado de envolvente

Con la finalidad de obtener una mejor aproximacién al momento de extraer
el factor de amortiguamiento es realizado un suavizado de la envolvente. Para éste
propdsito es utilizado un filtro de suavizado polinomial o filtro de respuesta finita
al impulso (Finite Impulse Response, FIR) Savitzky-Golay, también conocido como
filtro de suavizado de minimos cuadrados [36]. Este es una generalizacién del filtro de
promediado FIR, que puede preservar mejor el contenido de alta frecuencia de la senal
deseada, a expensas de no eliminar tanto ruido como el filtro de promediado [36].

El suavizado en Matlab® es efectuado mediante la funcién
Y=sgolayfilt (x,k,f), donde Y es la senal suavizada y = la senal de entrada, k
es el orden polinémico, el cual debe ser menor que el tamano del marco, f, que debe
ser impar. Si k = f — 1, el filtro disenado no produce suavizado. En la figura 3.11c
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se muestra una ampliacion de la senal en la que se puede apreciar la forma de la
envolvente y la forma de la envolvente suavizada.

a) Senal b) Senal + Envolvente
0.2 T T T 0.3 T . r r
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Figura 3.11. Eztraccion de factor de amortiguamiento

3.5.3. Ajuste a funcién exponencial

La extraccion del factor de amortiguamiento se realiza mediante una funcion
de ajuste no lineal a una exponencial de la forma:

AeB® (3.11)

Por consiguiente, la extraccién es realizada mediante la funcion de Matlab®
Beta=nlinfit (X,Y, funcionModelo, betal), donde S corresponde a un vector
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de coeficientes estimados para la regresién no lineal de las respuestas en Y (senal
envolvente) sobre los predictores en X usando el modelo especificado por la funcién
modelo funcionModelo, en este caso la funcién de la ecuacién 3.11.

Los coeficientes son calculados usando la técnica de estimacion de minimos
cuadrados iterativos, con valores iniciales especificados por beta(. Asi, son estimados
los coeficientes A y B de la ecuacién 3.11. Luego el valor de ¢ se calcula mediante:

_ 18]
21,y

donde, f, es la frecuencia natural obtenida para la respectiva descomposicion en el
proceso de obtencion de las frecuencias naturales.

S (3.12)

En las figuras 3.11d y 3.11e se muestran el mejor ajuste relativo a la envolvente
suavizada de la senal. Este procedimiento es aplicado a cada una de las descomposiciones
realizadas y el valor de factor de amortiguamiento es guardado en un vector de acuerdo
al numero de descomposiciones realizadas.



Capitulo 4

Resultados

El conocimiento y monitoreo de las frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento de una estructura mecanica, entre otros parametros, ayuda a verificar
si la misma estd en buen estado o presenta alguna alteracion debido a una falla. El
método de procesamiento de senales presentada permite reconocer estas variables en
una estructura civil sometida a vibraciéon ambiental.

El desarrollo de este capitulo esta orientado en primer lugar a la descripcién
de la estructura de pruebas que fue utilizada como referencia para el estudio, asi como
del tipo de senales de vibracion a estudiar y, en segundo lugar a la presentacion de los
resultados obtenidos al aplicar el método propuesto en las diferentes fases para la toma
de datos de la estructura de pruebas, las cuales seran descritas mas adelante.

Como estructura de referencia se utilizé la estructura de pruebas del grupo
IASC-ASCE (International Association for Structural Contorl, IASC. American Society
of Civil Engineers, ASCE) para el monitoreo de condicién estructural. Esta estructura
fue construida por los integrantes del “FEarthquake Engineering Research Laboratory”
de la Universidad de Columbia Britdnica (UBC) en Vancouver Canadd, para simular
condiciones tipicas de vibracién ambiental.

Las senales de vibracion estudiadas, corresponden a senales de respuesta ante
vibracion ambiental en la estructura de pruebas, éstas son presentadas en dos fases: La
primera fase concerniente a la simulacién mediante un programa en Matlab® para
la generacion de respuestas con base en el modelo analitico de elementos finitos de la
estructura y, la segunda fase correspondiente a las pruebas y resultados experimentales
medidos en la estructura real.

Tanto el programa como la base de datos de resultados experimentales se
obtuvieron a partir de la base de datos suministrada por la red NEEShub (George E.

33
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Brown, Jr. Network for Earthquake Engineering Simulation, NEEShub) [37] para el
problema de referencia de la ASCE sobre monitoreo de condicion estructural.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del método propuesto a las diferentes
senales de vibracion estudiadas se presentan en dos etapas: en primer lugar los resultados
con respecto a la fase de simulacion de senales de vibracion en la estructura y, en
segundo lugar los resultados correspondientes a la fase experimental de pruebas sobre la
estructura. Es importante aclarar que los datos simulados y experimentales utilizados
para obtener los resultados para esta investigacién, corresponden a la estructura sin
ninguin tipo de fallas. Seguidamente de cada etapa de presentacién de resultados es
realizado un analisis de los mismos. A continuaciéon de describen las partes antes
mencionadas.

4.1. Estructura de pruebas

La estructura que fue utilizada como referencia para el estudio, como se
muestra en el modelo de la figura 4.1, posee cuatro pisos de 0,9m de altura cada uno,
para una altura de la estructura de 3,6m. Ademas, cada piso forma un plano de 2,5m
x 2,5m con 2 x 2 bahias, es decir, 4 placas de 1,25m de lado cada una. Asi mismo,
cada bahia posee un sistema de refuerzo que consta de dos barras de acero roscadas de
12, 7mm (0, 5in) de didmetro colocadas en paralelo a lo largo de la diagonal [38-40)].

0.9m

(0.9m

0.9m

Figura 4.1. Estructura de pruebas. Modelo de la estructura [37].
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Continuando con la descripcién de la estructura, ésta posee 9 columnas de
acero verticales, atornilladas a un bastidor de base de acero, donde las bridas inferiores
de dos de las vigas de base estdn encerradas en hormigén, fijando el armazén de acero
a una losa de hormigén, tal como se puede observar en la estructura real en la figura
4.2.

Figura 4.2. Estructura de pruebas. Estructura real [37, 40].

4.2. Senales de vibracion

Las senales de vibracién utilizadas para esta investigacion corresponden a
vibraciones ambientales para la estructura sin ningin tipo de fallas. Estos datos son
obtenidos a partir de las dos fases de investigacién presentadas para el problema de
referencia del grupo de trabajo IASC-ASCE sobre monitoreo de condicién estructural.

En primer lugar, los datos simulados correspondientes a la fase I, son obtenidos
mediante un programa para la generacién de respuestas de aceleracién en Matlab®.
Este software es disefiado en base al modelo matematico de la estructura [40]. En
segundo lugar, los datos experimentales, correspondientes a la fase II, son obtenidos
mediante el uso de sensores dispuestos en la estructura y por la aplicacién de diferentes
pruebas realizadas sobre la misma. A continuacién son presentadas las caracteristicas
de los datos correspondientes a las senales simuladas y experimentales de la estructura
de prueba.
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4.2.1. Senales de vibracion simuladas

Las senales de vibracion simuladas son obtenidas mediante el programa para la
generacién de respuestas de aceleracién en Matlab® (datagen) [40], disponible en [37].
Este programa se cred en base al modelo analitico de elementos finitos de la estructura
con doce grados de libertad 12DOF y ciento veinte grados de libertad 120DOF.

Las senales utilizadas para esta investigacion se fundamentan en el modelo de
12DOF en el cual los pisos (vigas y losas de piso) se mueven como cuerpos rigidos, con
traslacion en las direcciones x y y, y rotacion 6 alrededor de la columna central. Asi,
hay tres grados de libertad por piso. Las frecuencias naturales se muestran en la Tabla
4.1 [40] para la estructura no danada y 12DOF para los casos de masa simétrica.

Tabla 4.1. Frecuencias naturales [Hz], vibracion ambiental estructura sin darnios.

Direccién Masa consistente Masa agrupada
X 11.79 11.79
X 32.07 32.01
X 48.68 48.44
X 60.60 60.15
y 9.41 9.41
y 25.60 25.54
y 38.85 38.66
y 48.37 48.01
0 16.53 16.38
0 45.17 44.64
0 68.64 67.48
0 85.51 83.62

El programa de generacion de datos en Matlab®, denominado datagen[37,40],
proporciona una interfaz gréafica de usuario (GUI) para construir los modelos de
elementos finitos tanto de 12DOF y 120DOF y simular su respuesta. Los datos
resultantes como aceleraciones en funcién del tiempo, entre otros, son almacenados
en un archivo “mat” de Matlab® y pueden ser cargados para su andlisis con el
método plateado. A continuacion son descritos algunos parametros de entrada y salida
importantes del programa.
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Parametros de entrada de la interfaz grafica:

» Case ID (caseid). Elige el caso a estudiar, por ejemplo, 12DOF con carga simétrica
en el techo.

» Damage ID (damageid). Establece si la estructura estd sin danos o posee algin
tipo de dano predefinido.

s Method ID (methodid). Elige el tipo de método para calcular la respuesta.

» Damping Ratio (e). Establece el factor de amortiguamiento, por defecto 1 %.
» Time step size (dt). Establece el tamano de cada paso de tiempo.

s Time duration (Duration). Establece el tiempo total de la respuesta a simular

» Noise Level (noiselevel). Establece el nivel de ruido a ser anadido a la respuesta
calculada. El nivel de ruido es el RMS de los ruidos de los sensores, este nivel de
ruido deberfa ser del 10 % para el problema de referencia.

» Filter Index (Findz). Establece si la senal generada se pasa a través de un filtro
pasa baja Butterworth, por defecto se encuantra activado “17. (se requiere de la
herramienta de procesamiento de senales de Matlab®).

4

= Qutput data filename. Establece el nombre del archivo “.mat” de salida en el que

se encuentran los datos de salida.

Parametros de salida de la interfaz grafica:

Como se menciond anteriormente los datos se encuentran agrupados en un
“mat” que posee entre otros los siguientes parametros:

4

archivo

= Los pardmetros introducidos en la entrada como Case ID, Damage 1D, Method ID,
correspondientes a las caracteristicas a estudiar del sistema y el método utilizado
para construir la respuesta.

= Los parametros de las senales de respuesta del sistema “dt”, “Duration”,
correspondientes a los tamanos de los intervalos de tiempo y la duracién de la
respuesta en segundos. Asi mismo se presenta las respuestas de aceleracion “acc”
correspondientes a 16 sensores (figura 4.3a) ubicados en cada columna de cada
piso de la estructura (figura 4.3b).
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(a) Direccion de acelerdmetros. (b) Configuracion de las columnas. [40].

Figura 4.3. Configuracion de la estructura de pruebas.

En la tabla 4.2 [40] se da una descripcién de los datos correspondientes a las
seniales de respuesta simuladas.

Tabla 4.2. Caracteristicas de la variable de salida “acc”.

Senal Piso Columna  Direccién
acc(:,1) 1 2 X
acc(:,2) 1 6 y
acc(:,3) 1 8 X
acc(:,4) 1 4 y
acc(:,5) 2 2 X
acc(:,6) 2 6 y
acc(:,7) 2 8 X
acc(:,8) 2 4 y
acc(:,9) 3 2 X
acc(:,10) 3 6 y
acc(:,11) 3 8 X
acc(:,12) 3 4 y
acc(:,13) 4 2 X
acc(:,14) 4 6 y
acc(:,15) 4 8 X
acc(:,16) 4 4 y

= Los pardmetros correspondientes a la ecuacion de movimiento de la estructura
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como lo son la matriz de masas M y la matriz de coeficientes de rigidez K.

4.2.2. Senales de vibracién experimentales

Los resultados de la fase II de estudios analiticos sobre la estructura de pruebas
de la TASC-ASCE se encuentran agrupados en una base de datos disponible en [37].
Tres fuentes de excitaciéon son consideradas para las pruebas realizadas en esta fase:
vibraciones ambientales, pruebas de martillos de impacto y pruebas con vibradores
electromecanicos. Aunque, para esta investigacion, fueron utilizaron solo los datos
correspondientes a una estructura sin fallas y vibraciones ambientales.

A continuacién es dada una breve descripcién de los datos suministrados en
[37] tomados para este estudio. La vibracién ambiental proveniente de excitaciones
presentes en el medio ambiente, éstas debido a viento y trafico tanto automotriz
como peatonal. Las respuestas estructurales son obtenidas mediante 15 acelerémetros
dispuestos sobre la estructura dese la base hasta el cuarto piso.

La disposicién de los sensores en la estructura es mostrada en la figura 4.4
8,37,39].

,"/ o —
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\ ' .| EPiFBAEST
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#
-~ Norte

Figura 4.4. Disposicion acelerometros fase II, vibracion ambiental, estructura sin fallas.
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La disposicién de los sensores en la estructura es descrita en la tabla 4.3

[8,37,39).

Tabla 4.3. Disposicion acelerometros fase II, vibracion ambiental, estructura sin fallas.

Senal Sensor Ubicacién Direccién
DAdscr01 EPI Base (N+)
DAdscr02 EPI Base (O+)
DAdscr03 EPI Base (N+)
DAdscr04 EPI ler Piso (N+)
DAdscr05 FBA-II ler Piso (O+)
DAdscr06 FBA-II ler Piso (N+)
DAdscr07 FBA-II 2do Piso (N+)
DAdscr08 EPI 2do Piso (0O+)
DAdscr09 EPI 2do Piso (N+)
DAdscrl10 EPI 3er Piso (N+)
DAdscr11 EPI 3er Piso (04)
DAdscr12 FBA-II 3er Piso (N+)
DAdscrl3 FBA-II 4to Piso (N+)
DAdscr14 FBA-II 4to Piso (O+)
DAdscrlb FBA-II 4to Piso (N+)
DAdscrl6  Ruido ambiental en el sistema - sin filtrado

La toma de datos fue realizada mediante un sistema de adquisicién de
datos DasyLab (Data Acquisition System Laboratory), ademds es utilizado un filtro
“antialiasing”; la frecuencia de muestreo de las senales es de 200Hz y tienen una
duracion de 300s [37,39]. Para ésto son utilizados dos tipos de acelerémetros: “EPI

sensor FBA-EST” y “FBA-II" (Force Balanced Accelerometer, FBA), el modelo

FBA-EST es un paquete triaxial de superficie comuinmente usado en aplicaciones de
terremotos al igual que el modelo FBA-II, el cual, es un acelerémetro controlado por
retroalimentacion.

4.3.

Resultados

En esta seccién son presentados los resultados con respecto a la senales de

vibraciéon ambiental simuladas y experimentales de la estructura de pruebas sin fallas.
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4.3.1. Senales de vibracion simuladas - Resultados

Las senales de vibracién tomadas para estas pruebas fueron simuladas de la
siguiente manera: fue seleccionado el caso de doce grados de libertad con carga simétrica
(CASE 3: 12-DOF (symmetric), load at Roof ), estructura sin danos (Undamage case),
método lsim para el calculo de la respuesta (lsim), factor de amortiguamiento de
1% (Damping ratio: 0.01), tamano de paso de tiempo de 2ms para una frecuencia
de muestreo de 500Hz (Time step size: 0.002), duracién de la senal de 300s (Time
duration: 300) y 150000 muestras, los otros pardametros de entrada por defecto.

A continuacién son mostrados los pasos realizados para la senal del sensor 16 en
la direccién x del cuarto piso como se puede observar en la figura 4.3a. Es importante
resaltar que para las demaés senales de los restantes sensores el método propuesto se
aplicé de igual forma.

En la figura 4.5 se pueden apreciar la senal de vibracién simulada con las
caracteristicas especificadas anteriormente y la senal normalizada.
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Figura 4.5. Senal de vibracion original y normalizada, serial simulada sensor 16.

Siguiendo con el método propuesto, es realizada la extraccion de la respuesta
libre amortiguada de la senal de vibraciéon normalizada, cuya senal resultante contiene
todas las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento. Para la aplicacién del
método RDT, el nimero de puntos de disparo fue establecido aproximadamente de
un 3% de la senial normalizada, para 5000 muestras, lo que da el tamano de la senal
resultante. Como la senal resultante a partir de cuatro segundos no presenta cambios
significativos observables el tiempo para mostrar la salida fue seleccionado de ese valor.

En la figura 4.6 se puede apreciar la senal resultante de la aplicacion del
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método RDT.

Senal procesada con RDT

Aceleracion [m/s2]

0.5 1 1.5 25 3 3.5

2
Tiempo [s]

Figura 4.6. Extraccion de la respuesta amortiguada, senal simulada sensor 16.

Como parte adicional, antes de descomponer la senial resultante, es realizado
un analisis en frecuencia mediante FFT tanto a la senal original normalizada como
a la senal procesada con RDT, verificando de esta manera el nimero de frecuencias
naturales predominantes, como es presentado en [40] y mostrado en la tabla 4.1 para
las senales simuladas de la estructura de pruebas. En la figura 4.7 se pueden observar
las 4 frecuencias naturales principales de la senal simulada.
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Figura 4.7. Espectro de frecuencias, senial simulada sensor 16.

Seguidamente esta senal resultante es procesada con el método de
descomposicion NMD, al que se le configuraron los siguientes parametros importantes:



4.3. RESULTADOS 43

Numero de descomposiciones 'ModeNum' en 4. Método de descomposicién preferido
"T'F Rtype’ mediante WT. Resolucién de frecuencia ' f0’ en 2 lo que permite aumentar
dicha resolucion. Por ultimo, la seleccién de la Wavelet madre "W avelet’ como 'Morlet’,
la cual dio mejor resultado en la descomposicién en este caso con respecto a las deméas
opciones [28]. En la figura 4.8 se pueden apreciar las descomposiciones resultantes.

NMD
02 T T T T T T T
0.1} -
=
= 0
SE
-0.1 _
_02 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo [s]

Figura 4.8. Descomposicion mediante NMD, senal simulada sensor 16.

Seguidamente en la primera parte de la etapa de la extraccién de las
frecuencias naturales, es creado el espectro de Hilbert a partir del grupo senales
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descompuestas resultante. En la figura 4.9, se puede observar el espectro de Hilbert
de las descomposiciones realizadas en los ejes tiempo-frecuencia, donde se aprecia que
las frecuencias se mantienen con respecto al tiempo y, sus magnitudes decrecen como
se puede ver en la figura 4.10 y 4.8.
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Figura 4.9. Espectro de Hilbert (Tiempo-Frecuencia), senal simulada sensor 16.
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Figura 4.10. Espectro de Hilbert (Tiempo-Frecuencia-Amplitud), senal simulada sensor 16.
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En la segunda parte de la etapa de extraccién de frecuencias naturales, se
realiza el andlisis en frecuencia mediante FFT a cada una de las descomposiciones
resultantes, obteniéndose asi los valores puntuales de cada frecuencia natural
correspondiente a cada descomposicion, como se puede ver en la figura 4.11. Estos
valores de frecuencias son almacenados para ser usados como parametros de entrada
para la extraccién de los factores de amortiguamiento.
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Figura 4.11. Extraccion frecuencias naturales, senal simulada sensor 16.

Finalmente, para la etapa de extraccién de factores de amortiguamiento son
utilizadas las frecuencias naturales correspondientes a cada modo extraido y, ademas
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fue tomado un tiempo de un segundo de las senales descompuestas, suficiente para

extraer los coeficientes.

En la figura 4.12 se pueden apreciar para cada descomposicién, su envolvente
y su mejor ajuste a la senal exponencial de la ecuacién 3.11 y su valor de factor de

amortiguamiento extraido mediante la ecuacién 3.12
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Figura 4.12. Extraccion factores de amortiguamiento, serial simulada sensor 16.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los sensores 15 y
16 del cuarto piso de la estructura con direcciones x y y, como se pueden apreciar en
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la figura 4.3a. En la tabla 4.4 se muestran las frecuencias naturales (F},) y su error
con respecto a los datos presentados por [40], mostrados en la tabla 4.1 de frecuencias
segin el modelo analitico de elementos finitos (Finite Element Analysis, FEA) de la
estructura, para masa agrupada y direcciones x y v.

Asi mismo, son presentados los factores de amortiguamiento resultantes
({) y su error con respecto al valor simulado seleccionado de 1%. Los resultados
correspondientes al resto de sensores, del cuarto piso y pisos inferiores, se muestran
en las tablas de la seccion A.1 del anexo A.

Tabla 4.4. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para seniales de vibracion
simuladas (cuarto piso).

FEA [40] Sensor 15 (Error %)
Direccién F,[Hz] C[ %] F,[HZ] C[ %]
X 11.79 1 11.72(0.60) 1.0505(5.0508)
X 32.01 | 31.98(0.09) 1.0306(3.0594)
x 48.44 | 48.58(0.30)  0.9981(0.1948)
X 60.15 1 60.30(0.25) 0.9113(8.8700)
FEA [40] Sensor 16 (Error %)
Direccién F,[H~z] C[ %] F,[H?Z] ¢[ %)
y 9.41 1 9.28(1.41) 1.0395(3.9548)
y 25.54 1 25.63(0.37)  0.9374(6.2567)
y 38.66 | 38.82(0.41)  0.8652(13.4821)
y 48.01 1 48.10(0.18) 1.0515(5.1472)

4.3.2. Senales de vibracion simuladas - Analisis de resultados

Para que los resultados identificados sean considerados como “exactos”, las
diferencias maximas relativas de las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento
identificados deben estar por debajo del 2% y 20 % respectivamente con respecto a los
valores tedricos [41]. Esto es debido a que las frecuencias naturales identificadas son
tipicamente mucho mas precisas que los factores de amortiguamiento identificados, por
lo tanto, se requieren errores mas pequenos para las frecuencias naturales que para los
factores de amortiguamiento identificados al definir resultados precisos.

En la tabla 4.5 son contrastados los resultados presentados en la tabla
4.4 y los resultados de el método planteado por Pérez-Ramirez[8] para la
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identificacién de parametros modales a partir de vibraciones ambientales mediante
SWT (Synchrosqueezed Wavelet Transform, SWT), con respecto a los valores
correspondientes al modelo analitico de elementos finitos (FEA)[40] de la estructura
de pruebas.

Tabla 4.5. Comparacion entre diferentes métodos.

FEA [40] SWT [§] Método propuesto
Direccién  F,[Hz] ([%] F,.[HZ]| C[ %] F,[HZ] ¢[ %)
y 941 1 9.47(0.03)  0.90(10)  9.28(1.41)  1.0395(3.95)
X 1179 1 11.82(0.20)  0.96(4)  11.72(0.60)  1.0505(5.05)
y 2554 1 25.55(0.03) 0.88(12)  25.63(0.37)  0.9374(6.26)
X 3201 1  31.95(0.20) 0.85(15)  31.98(0.09)  1.0306(3.06)
y 38.66 1 38.61(0.13) 0.86(14)  38.82(0.41) 0.8652(13.48)
y 4801 1 47.97(0.08)  1.04(4)  48.10(0.18) 1.0515(5.15)
X 4844 1 4850(0.10)  1.00(0)  48.58(0.30)  0.9981(0.19)
X 60.15 1 60.35(0.33) 1.10(10)  60.30(0.25) 0.9113(8.87)

Las frecuencias naturales identificadas pueden ser consideradas como
“exactas”, ya que estan por debajo del 2% de error, definido en [41]. En general, con el
método propuesto son identificadas frecuencias con valores con un error menor al 0,6 %
respecto a los valores de frecuencia natural segiin los datos del modelo analitico, salvo en
el caso del modo con frecuencia de 9,41 H z, que es identificada como 9,28 H z con un error
de 1,41 % siendo este el mayor error. En las tablas de resultados de frecuencias naturales
y factores de amortiguamiento A.2 y A.3 del tercer y segundo piso respectivamente, del
anexo A, se puede apreciar que esta frecuencia es identificada como 9,28 Hz con un
error de 1,18 %.

Confrontando los resultados con el método plateado por Pérez-Rémirez[8| se
puede observar que, en general las frecuencias naturales identificadas poseen un error
maéximo de 0,33 %, por debajo del encontrado con el método propuesto. De igual forma,
en varios modos se alcanzé menos porcentaje de error en la identificacién de la frecuencia
natural.

Con el objetivo de comprobar si se podia reducir este error en el modo con
frecuencia natural de 9,41Hz, fueron realizadas varias pruebas modificando algunos
parametros en diferentes bloques del método, en las que se pudo observar que al variar el
numero de puntos de disparo del método de extraccion de la respuesta libre amortiguada
RDT, se reducia el porcentaje de error pero aumentaba el porcentaje de error en el factor
de amortiguamiento.
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Los factores de amortiguamiento identificados se encuentran por debajo del
20% de error, definido en [41] y, al igual que las frecuencias naturales pueden ser
considerados como exactos. El mayor valor de error que se presenta en la tabla 4.5 es
en el modo con frecuencia de 38,66 Hz con 13,48 % y el resto no supera el 9% de error
con respecto al factor de amortiguamiento del 1% simulado.

Se puede observar que, en general, los errores en la identificacién de los factores
de amortiguamiento mediante el método propuesto, se encuentran por debajo de los
encontrados por el método plateado por Pérez-Rémirez[8], salvo en algunos modos en
que es mas precisa la identificacién por parte de [8]. Cabe destacar que en ambos casos
todos los valores de error estan por debajo del 20 % de error como se establece en [41].

4.3.3. Senales de vibracién experimentales - Resultados

Las senales experimentales usadas para esta etapa corresponden a las
respuestas ante vibracién ambiental medidas en la estructura de pruebas, donde, la
estructura no presenta ningun tipo de fallas. Estas senales fueron tomadas de la base
de datos NEEShub disponible en [37]. La senal de prueba utilizada, tiene una duracién
de 300s y una frecuencia de muestreo de 200H z.

A continuacién son descritos los pasos realizados mediante el método propuesto
para la senal de vibracion del sensor 15 ubicado en el cuarto piso de la estructura,
con direccion x, como se puede observar en la figura 4.4. Inicialmente es realizada la
normalizacion de la senal original. En la figura 4.13 se pueden apreciar la senal de
vibracion medida y la senal normalizada.
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Figura 4.13. Senal de vibracion original y normalizada, senal experimental sensor 15.

Seguidamente es realizada la extraccién de la respuesta libre amortiguada
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de la senal de vibraciéon normalizada. en este caso se configuré el nimero de puntos
de disparo en un tercio del nimero de muestras de la senal para 20000 muestras y
un tamano resultante en tiempo de 100s y, de esta senal resultante son tomados los

primeros 15s, suficientes para realizar la descomposicién, como se puede apreciar en la
figura 4.14.

Senal procesada con RDT
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Figura 4.14. Extraccion de la respuesta amortiguada, senal experimental sensor 15.

Al igual que con las senales simuladas es realizado un analisis en frecuencia
mediante FFT a la senal procesada con RDT. En la figura 4.15 se pueden observar los

espectros de frecuencia de la senal original normalizada y de la senal procesada con
RDT.
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Figura 4.15. Espectro de frecuencias, senal experimental sensor 15.

La etapa de descomposicién fue configurada de la siguiente manera: Nuimero de
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descomposiciones 'Mode Num/ en 9, ésto debido a los picos de frecuencias observados en
la figura 4.15. Método de descomposicién preferido 'T'F Rtype’ mediante WT. Resolucién
de frecuencia’f0 en 8, en este caso mayor resolucién debido a lo estrecho que se observan
las frecuencias en la figura 4.15. Por ultimo la seleccién de la Wavelet madre 'Wavelet’
como 'Morlet'. En la figura 4.16 se pueden apreciar las descomposiciones resultantes.

8
Tiempo [s]

Figura 4.16. Descomposicion mediante NMD, senal experimental sensor 15.

El espectro de Hilbert resultante, como primera etapa de extraccion de
frecuencias naturales a partir del grupo senales descompuestas, es mostrado en la figura
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4.17 y en ésta se puede apreciar como las frecuencias por debajo de 30H z se mantienen
constantes con respecto al tiempo, sin embargo, las que estan entre 30H 2z y 40H z tienen
una pequena variacion y mezcla modal debido a su pequena separacién en frecuencia.
Asi mismo, en la figura 4.18 se observa como decrecen sus magnitudes.
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Figura 4.17. Espectro de Hilbert (Tiempo-Frecuencia), senal experimental sensor 15.
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Figura 4.18. Espectro de Hilbert (Tiempo-Frecuencia-Amplitud), senial experimental sensor
15.

En la segunda parte de la etapa de extraccién de frecuencias naturales, se
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realiza el andlisis en frecuencia mediante FFT a cada una de las descomposiciones
resultantes, obteniéndose asi los valores puntuales de cada frecuencia natural
correspondiente a cada descomposicién, como se puede ver en la figura 4.19. Estos
valores de frecuencias son almacenados para ser usados como parametros de entrada
para la extraccion de los factores de amortiguamiento.
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Figura 4.19. Extraccion frecuencias naturales, senal experimental sensor 15.

Finalmente, asi como con las senales simuladas, para la etapa de extraccién de
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factores de amortiguamiento son utilizadas las frecuencias naturales correspondientes a
cada modo extraido y, ademéds de un tiempo de la sefial descompuesta de seis segundos,
suficientes para realizar la extraccién. En la figura 4.20 se pueden apreciar para cada
descomposicion, su envolvente y su mejor ajuste a la senal exponencial de la ecuacion

3.11 y su valor de factor de amortiguamiento extraido mediante la ecuacion 3.12
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Figura 4.20. Extraccion de factores de amortiguamiento, senal experimental sensor 15.

En la tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos para las frecuencias
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naturales (F,) y factores de amortiguamiento resultantes () para los sensores 15,
14 y 13, del cuarto piso de la estructura de pruebas, en las direcciones z, y y x
respectivamente, como se puede observar en la figura 4.4.

Tabla 4.6. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
experimentales (Sensores 15 - 13. Cuarto piso).

Sensor 15 - Dir. x Sensor 14 - Dir. y Sensor 13 - Dir. x
Fo[Hz] ¢[ 7] Fo[HZ] ¢[ 7] Fo[H 2] ¢[ 7]
7.47 0.399 7.47 0.537 - -
7.76 0.803 7.76 0.755 7.76 0.763

- - - - 11.38 0.012
14.50 0.134 - - 14.50 0.179
19.87 0.001 19.87 0.003 19.87 0.001
21.00 0.021 21.00 0.027 21.00 0.021

- - 25.59 0.302 25.59 0.201

- - 28.17 0.015 - -
29.74 0.156 29.83 0.179 - -
33.35 0.018 33.35 0.018 33.35 0.018

- - 39.79 0.013 39.79 0.010
60.01 0.001 - - 60.01 0.001

Los resultados correspondientes al resto de sensores, del tercer piso y pisos
inferiores, se muestran en las tablas de la seccién A.2 del anexo A.

4.3.4. Senales de vibracion experimentales - Analisis de
resultados

La estructura de pruebas de la TASC-ASCE fue sometida a diferentes
condiciones reales de vibracion, de las cuales para este estudio fueron tomados los
datos de la respuesta ante vibraciones ambientales de la estructura sin fallas para la
identificacién de los parametros modales. La estructura fue sujeta a vibracion ambiental
debido a viento, trafico vehicular y peatonal y maquinaria en funcionamiento cercano a
ella. Las veces en que la estructura estuvo sometida a estas condiciones no es indicada
[39], por lo que fue usada toda la sefial suministrada.

Por otra parte, las vibraciones se presentan con mayor amplitud en los iltimos
pisos de la estructura, por lo que los mejores valores con respecto a los parametros
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modales, en general se obtienen de las mediciones en los tltimos pisos. Debido a esto,
fueron presentados los resultados de la estimacion de los parametros modales de los
sensores 15, 14 y 13 ubicados en el cuarto piso de la estructura. Ademas, de acuerdo
a la ubicacion de los sensores en la estructura y los grados de libertad asociados a esa
ubicacién, algunas vibraciones se presentan con mayor amplitud y pueden ser medidas
con mayor facilidad que en otras posiciones.

Los parametros modales estimados mediante el método propuesto son
comparados con otros resultados obtenidos sobre la estructura real presentados por
otros investigadores y son presentados en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Frecuencias naturales para sefiales de vibracion experimentales.

Frecuencias naturales F,,[H ]

Alcioglu Giraldo Cara et al.  Pérez-Ramirez Método
Modo y Lusg[42] et al.[43] [44] et al.[8] Propuesto
1 7.49 7.46 7.55 7.47 7.47
2 7.76 7.75 7.77 7.76 7.76
3 - - - - 11.38
4 14.49 14.47 14.54 14.51 14.50
5} 19.89 19.89 19.89 19.88 19.87
6 21.01 20.98 21.01 21.03 21.00
7 22.69 - - 22.81 22.71
8 25.49 25.55 25.49 25.54 25.59
9 28.31 — — 28.15 28.17
10 - - - - 29.74
11 - - — — 33.35
12 B - - - 39.79
13 - - 59.99 - 60.01

De acuerdo a los pardmetros estimados, las frecuencias naturales
predominantes en la estructura son las de 7,47Hz, 7,76 Hz, 14,50Hz, 19,87THz y
21,00H z, las cuales son determinadas en la mayoria de los sensores como se puede
apreciar en las tablas de frecuencias naturales y factores de amortiguamiento (tablas:
4.6, A5 A6, ATy AR).

A diferencia de los demas trabajos de investigacién, mediante el método
propuesto fueron determinadas cinco frecuencias que no se presentan en las otras
investigaciones. La frecuencia de 11,38Hz es extraida solo en los sensores 10, 7 y 4
ubicados en la columna 8 de la estructura (figura 4.3b configuracién de columnas de la
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estructura). Las otras frecuencias de los modos 10, 11 y 12 son determinadas en muy
pocos sensores y aparentemente sin ninguna ubicacién especifica como en el caso de la
de 11,38H z.

Vale la pena destacar que en algunos sensores, a pesar de que se realizaron 9
descomposiciones para cada senal, varias de estas descomposiciones fueron descartadas
por presentar cambios aleatorios en magnitud y frecuencia, y una amplitud muy baja,
por lo tanto fueron consideradas como ruido. Aunque al método de descomposicion
se le dio un nimero fijo de descomposiciones, en algunos casos solo las primeras 4 o
5 descomposiciones tenian sentido fisico, como por ejemplo en los sensores del primer
piso y el suelo.

En la tabla 4.8 se presentan los resultados de la extracciéon de los factores de
amortiguamiento naturales contrastandolos con los presentados por otros investigadores
sobre la estructura de pruebas.

Tabla 4.8. Factores de amortiguamiento para senales de vibracion experimentales.

Factores de Amortiguamiento ([ %)]

Alicioglu Giraldo Cara et al.  Pérez-Ramirez Método
Modo y Lug[42] et al.[43] [44] et al.[8] Propuesto
1 0.86 1.059 1.46 0.87 0.537
2 0.74 0.973 1.53 0.79 0.803
3 - - - - 0.059
4 0.15 0.805 0.78 0.11 0.134
) 0.00 0.001 0.01 0.00 0.001
6 0.04 0.017 0.52 0.08 0.027
7 0.38 - - 0.81 0.161
8 0.09 0.828 0.47 0.31 0.302
9 0.25 — — 0.20 0.015
10 - - - - 0.156
11 - - - - 0.018
12 - - - - 0.013
13 - - 0.02 - 0.001

Como se puede observar en la tabla 4.8 los valores estimados de factores de
amortiguamiento mediante el método propuesto en el caso de los modos 2, 4, 5 y 8 no
difieren mucho con respecto a los estimados por Pérez-Ramirez [8] y Alicioglu y Lus
[42] a diferencia de los otros presentados, ademds se estiman 5 modos no identificados
mediante los otros métodos, aunque por sus formas de onda (cambios en amplitud y
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frecuencia) podrian considerarse como modos falsos (spurious modes) como es el caso de
los modos correspondientes a las frecuencias 33,35H z, 29, 74H z y 60H z que se pueden
observar en las figuras 4.20d, 4.20f y 4.20g. También se puede observar que existen
diferencias en cuanto a los resultados presentados por los otros autores.

El analisis modal de una estructura es un problema complejo y se deben tomar
los resultados proporcionados por un solo método como la solucion exacta. Es posible
tener errores de dos tipos: incluir modos falsos y olvidar otros modos que realmente
existen.

Los factores de amortiguamiento dan una idea de que tan rapido la estructura
puede disipar la energia por si sola, asi, un factor de amortiguamiento alto nos indica
que la energia es disipada rapidamente, como por ejemplo en la figura 4.20c donde
el factor de amortiguamiento determinado es de 0,8028 se observa como la senal
decrece exponencialmente, a diferencia de la senal de la figura 4.20b donde su factor
de amortiguamiento es de 0,0203 se observa como ésta va decreciendo muy lentamente.
El conocimiento de estos parametros modales, para un ingeniero civil o mecanico, es
importante ya que le permitiria decidir sobre la necesidad de agregar o no a la estructura
algiin mecanismo que le permita disipar la energia la cual ésta por si sola no lo puede
hacer, de esta manera se evitaria que la estructura entrara en resonancia y ocasionar
alguna falla.
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Conclusiones

En el presente trabajo de tesis es propuesto un método para el andlisis
senales de vibraciones mecanicas usando la transformada Hilbert. El trabajo esta
orientado al procesamiento de senales para el monitoreo de condicién estructural,
mediante la identificacién de pardametros modales como las frecuencias y los factores
de amortiguamiento, a partir de senales de vibracion ambiental, éstas procedentes bien
sea del viento o del trafico peatonal y vehicular. El método propuesto fue desarrollada
en Matlab®.

Con el fin de verificar el método propuesto fueron realizadas pruebas de
funcionamiento utilizando senales artificiales o simuladas y senales reales de la
estructura de referencia. Las senales simuladas fueron generadas mediante un programa
en Matlab®  disefiado para generar respuestas ante vibraciones tanto ambientales
como forzadas, con base en el modelo analitico de elementos finitos de la estructura de
referencia. Las senales reales fueron obtenidas de la base de datos NEEShub disponible
en linea. Todas las senales tomadas para esta investigacion fueron de respuestas ante
vibraciones ambientales en la estructura si ningtin tipo de danos.

En la medicién de las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento,
para las senales simuladas, se obtuvieron valores exactos de acuerdo a los rangos de error
permitido establecidos para estos parametros modales de 2% y 20 % respectivamente.
Los datos extraidos de frecuencias naturales, fueron obtenidos con valores de error en
general por debajo de 0,6 % a excepcién de un modo en el que su error varié entre 1,18 %
y 1,41 %, los cuales de igual forma se pueden considerar como exactos. Con respecto
a los valores de error en los factores de amortiguamiento, se obtuvieron por debajo en
su mayoria del 10 % a excepcién de algunos modos en los que se identificaron factores
con error por encima de este valor, aunque para todos los casos siempre por debajo del

20 %.
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En la medicién de las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento,
para las senales simuladas, se obtuvieron valores exactos de acuerdo a los rangos de error
permitido establecidos para estos parametros modales de 2% y 20 % respectivamente.
Los datos extraidos de frecuencias naturales, fueron obtenidos con valores de error en
general por debajo de 0,6 % a excepcién de un modo en el que su error varié entre 1,18 %
y 1,41 %, los cuales de igual forma se pueden considerar como exactos. Con respecto
a los valores de error en los factores de amortiguamiento, se obtuvieron por debajo en
su mayoria del 10 % a excepcién de algunos modos en los que se identificaron factores
con error por encima de este valor, aunque para todos los casos siempre por debajo del
20 %. Realizando un contraste con otros métodos aplicados para las senales simuladas se
muestra una mejora considerable en la extraccion de los factores de amortiguamiento,
y en relacién a las frecuencias naturales el error obtenido en las mediciones de éstas
estd un poco por encima de los logrados con el otro método.

A partir de las senales reales y la aplicacién del método propuesto fueron
extraidas las frecuencias naturales que son identificadas en las otras investigaciones,
asi como otras frecuencias que no aparecen o son identificadas en éstas. Asi mismo,
los factores de amortiguamiento identificados mediante el método propuesto difieren
en algunos casos con respecto a lo determinados mediante las otras investigaciones,
pero coincidieron en la mayoria de ellos en dos de las investigaciones consultadas. Los
resultados correspondientes a las senales experimentales solo se pueden comparar con
los mostrados en otras investigaciones debido a que en este caso no coinciden con los
resultados tedricos a partir del modelo analitico de la estructura.

Trabajos Futuros

Con respecto a la investigacion desarrollada hasta el momento, se proponen
los siguientes temas como posibles trabajos futuros:

= Realizar pruebas con datos experimentales para vibraciones forzadas.
= Realizar pruebas con datos experimentales de otras estructuras.
= Probar otros métodos de extraccién de respuesta libre amortiguada

= Realizar una optimizacién para encontrar el mejor valor de puntos de disparo
para la técnica de decremento aleatorio que permita mejorar los resultados de
extraccién de parametros modales
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Anexo A

Tablas de frecuencias naturales y
factores de amortiguamiento

En este anexo se muestran los resultados completos correspondientes a la
aplicacion del método propuesto. En primer lugar los resultados con respecto a las
senales de vibracién ambiental simuladas y en segundo lugar los datos correspondientes
a las senales de vibracion experimentales medidas en la estructura.

A.1. Senales simuladas

Los resultados mostrados en las siguientes tablas corresponden a los sensores
16 a 1. Estas se encuentran organizadas por piso y para cada una de ellas se muestran los
valores obtenidos de frecuencias naturales (F,,) y comparados por su error con respecto a
los valores de frecuencia de la tabla 4.1[40] de frecuencias obtenidas mediante el modelo
analitico de elementos finitos de la estructura, para masa agrupada y direcciones = y
y. Se presentan ademds los valores de factor de amortiguamiento (¢) organizados de
la misma manera y su error con respecto al valor de 1% fijado en la simulacién de la
respuesta de la estructura ante vibracion ambiental.
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Tabla A.1. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
simuladas (Sensores 16 - 13. Cuarto piso).

Sensor 16 (Error %)

Sensor 14 (Error %)

Direccién  F,[Hz] C[%] F,[H?z] ¢[ %)
y 9.28(1.41) 1.0395(3.9548) 9.28(1.41) 1.0320(3.2024)
y 25.63(0.37)  0.9374(6.2567)  25.63(0.37)  0.9138(8.6198)
v 38.82(0.41)  0.8652(13.4821)  38.82(0.41)  0.8624(13.7595)
y 48.10(0.18)  1.0515(5.1472)  48.10(0.18)  1.0414(4.1400)
Sensor 15 Sensor 13
Direccién F,[Hz] C[%] F,[H?z] C[%]
X 11.72(0.60)  1.0505(5.0508)  11.72(0.60)  1.0682(6.8197)
X 31.98(0.09)  1.0306(3.0504)  31.98(0.09)  1.0134(1.3445)
X 48.58(0.30) 0.9981(0.1948) 48.58(0.30) 0.9880(1.2037)
X 60.30(0.25)  0.9113(8.8700)  60.30(0.25)  0.9225(7.7480)

Tabla A.2. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
simuladas (Sensores 12 - 9. Tercer piso).

Sensor 12 Sensor 10
Direccién F,[H?Z] C[ %] F,[HZz| C[ %]
y 9.52(1.18) 1.0104(1.0353) 9.52(1.18) 1.0107(1.0695)
y 25.63(0.37) 0.9349(6.5093) 25.39(0.58) 0.9401(5.9941)
y 38.82(0.41) 0.9039(9.6067) 38.82(0.41) 0.9068(9.3164)
y 48.10(0.18) 1.0922(9.2199) 48.10(0.18) 1.0935(9.3543)
Sensor 11 Sensor 9
Direccion  F,[Hz] C[%] F,[H?z] ¢[ %)
X 11.72(0.60) 1.0827(8.2684) 11.72(0.60) 1.0821(8.2136)
e 31.98(0.09) 1.0087(0.8670) 31.98(0.09) 1.0241(2.4094)
X 48.58(0.30) 1.0426(4.2595) 48.58(0.30) 1.0032(0.3203)
X 60.30(0.25) 0.8930(10.6995) 60.30(0.25) 0.8836(11.6363)
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Tabla A.3. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
simuladas (Sensores 8 - 5. Segqundo piso).

Sensor 8 Sensor 6
Direccién  F,[Hz] C[%] F,[H?z] ¢[ %)
y 9.52(1.18) 1.0051(0.5052) 9.52(1.18) 0.9571(4.2935)
y 25.63(0.37) 0.9210(7.8970) 25.63(0.37) 0.9036(9.6378)
y 38.82(0.41) 0.9170(8.2951) 38.82(0.41) 0.9031(9.6870)
y 47.85(0.33) 1.0732(7.3205) 47.85(0.33) 1.0672(6.7186)
Sensor 7 Sensor 5
Direccién F,[Hz] C[%] F,[H?z] C[%]
X 11.72(0.60) 0.8876(11.2364) 11.72(0.60) 0.8840(11.6033)
X 31.98(0.09) 1.0469(4.6917) 31.98(0.09) 1.0160(1.6014)
b'e 48.58(0.30) 0.9697(3.0259) 48.58(0.30) 0.9845(1.5527)
X 60.06(0.15) 0.8571(14.2854) 60.06(0.15) 0.8552(14.4794)

Tabla A.4. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
simuladas (Sensores 4 - 1. Primer piso).

Sensor 4 Sensor 2
Direccién F,[H?Z] C[ %] F,[HZz| C[ %]
y 9.28(1.41) 0.8750(12.4963) 9.28(1.41) 0.8592(14.0815)
y 25.63(0.37) 0.9367(6.3269) 25.63(0.37) 0.9415(5.8530)
y 38.82(0.41) 0.9261(7.3898) 38.82(0.41) 0.9369(6.3101)
y 47.61(0.84) 1.0678(6.7777) 48.10(0.18) 1.0903(9.0261)
Sensor 3 Sensor 1
Direccién  F,[Hz] C[%] F,[H?z] ¢[ %)
X 11.72(0.60) 0.8052(19.4830) 11.72(0.60) 0.8113(18.8677)
e 31.98(0.09) 1.0166(1.6597) 31.98(0.09) 1.0173(1.7294)
X 48.58(0.30) 0.9825(1.7519) 48.58(0.30) 0.9800(2.0042)
X 60.06(0.15) 0.8751(12.4853) 60.06(0.15) 0.9024(9.7564)
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A.2. Senales simuladas

Los resultados mostrados en las siguientes tablas corresponden a los sensores
12 a 1. Estas se encuentran organizadas por piso y para cada una de ellas se
muestran los valores obtenidos de frecuencias naturales (F},) y los valores de factor
de amortiguamiento ({) organizados en grupos de acuerdo al piso donde estan ubicados
como en la figura 4.4.

Tabla A.5. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
experimentales (Sensores 12 - 10. Tercer piso).

Sensor 12 - Dir. x Sensor 11 - Dir. y Sensor 10 - Dir. x
Fo[Hz| ¢ Fo[Hz| ¢ FoHz| ¢
7.47 0.396 7.47 0.543 7.47 0.457
7.76 0.704 - - 7.76 0.730
11.38 0.012 11.38 0.059 - -
14.50 0.151 14.50 0.128 14.50 0.145
19.87 0.001 19.87 0.001 19.87 0.002
21.00 0.021 21.00 0.006 21.00 0.022
- - - - 22.71 0.161
- - 25.59 0.280 - -
- - - - 28.17 0.008
- - 29.74 0.134 29.74 0.225
- - - - 33.35 0.036

- 60.01 0.003
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Tabla A.6. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
experimentales (Sensores 9 - 7. Segqundo piso).

Sensor 9 - Dir. x Sensor 8 - Dir. y Sensor 7 - Dir. x
F[Hz] ¢[ 7] F[H2] ¢[ 7] Fo[H2] ¢[ 7]
7.47 0.414 7.47 0.416 - -
7.76 0.760 - - 7.76 0.703

— — — - 11.38 0.048
14.50 0.143 - - 14.50 0.128
19.87 0.001 19.87 0.003 19.87 0.002
21.00 0.024 21.00 0.058 21.00 0.020

- - - - 22.71 0.224

— - - - 25.59 0.252
28.17 0.071 28.13 0.025 - -
29.83 0.143 - - - -

- - 39.79 0.024 - -

Tabla A.7. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
experimentales (Sensores 6 - 4. Primer piso).

Sensor 6 - Dir. x Sensor 5 - Dir. y Sensor 4 - Dir. x
Fo[Hz] ¢[ %] Fo[Hz] ¢[ %] Fo[Hz] C[ %]
- - 7.47 0.426 - -
7.76 0.641 - = 7.76 0.646
14.50 0.133 - - 14.50 0.141
19.87 0.001 19.87 0.003 19.87 0.002
21.00 0.025 21.00 0.008 21.00 0.023

- - - - 22.71 0.112

= - 25.59 0.281 - -
28.17 0.030 28.13 0.012 - -

- - 29.64 0.144 - -
39.79 0.000 - 39.79 0.001

60.01 0.003 59.67 0.002 - -
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Tabla A.8. Frecuencias naturales y factores de amortiguamiento para senales de vibracion
experimentales (Sensores 3 - 1. Suelo).

Sensor 3 - Dir. x Sensor 2 - Dir. y Sensor 1 - Dir. x
Fo[H 2| C[%] Fo[Hz] ¢[ 7] Fo[Hz] ¢[ 7]
7.76 0.681 - - - -
11.38 0.019 11.38 0.009 11.38 0.027
19.87 0.001 19.87 0.000 19.87 0.001
21.00 0.025 - - 21.00 0.025

- - - - 39.79 0.011

60.01 0.001 - - 60.01 0.000
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