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% Introduccion
* Problemas vibratorios en Ingenieria Estructural

s Determinacion experimental de las propiedades dinamica de una
estructura

¢+ Monitorizacion de estructuras: Mantenimiento estructural predictivo
¢+ Calibracion de modelos de elementos finitos

+» Conclusiones
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< Introduccioén Us .

Acciones dinamicas en Ingenieria Estructural

Estructuras cada vez mas esbeltas — los fendomenos dinamicos ganan |mportanC|a
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Vibracion libre de estructuras de 1 g.d.l.
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Fig, 3.6  Physical modeling realization from a realistic monotower wellhead platform (feft) and
its geometry modeling for finite element analysis (midedle) 1o a simplified SDOF model (righr) for

L N ]
m x ‘ k x O hand calculation of eigenfrequencies (Conrtesy of Aker Solutions for the left and the middle figure)

x(l) = Ay cos wyl + Ag sen wyl

/\/\/\. FRECUENCIA NATURAL
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Vibracion libre de estructuras de 1 g.d.l. amortiguadas
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Respuesta de estructurasde 1 g.d.l. a carga armonica U

X(1)
k |—>
AN~ F(t) 4k_X F(t)
EC m |[—p X g—| M |—Pp
mX F(t) = F,senwt

F(t)

<— T:periodo —

mx + cx + kx = F,sen wt
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Y e(t) e +H[e )
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Solucion de la ecuaciéon homogénea: fisicamente corresponde
a la respuesta transitoria

Solucion particular de la ecuacién completa:
fisicamente corresponde a la respuesta permanente
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mi + ct + kx = F,senwt z(t) = zp(t) + 2, (2)
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RESPUESTA TOTAL = TRANSITORIA + PERMANENTE

S[)O

u(n)/(u

2 - Total Response
[ - Steady—state Response
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/ /
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Figure 3.2.1 Response of damped system to harmonic force: w/w, = 0.2, ¢ = 0.05.
u(0) =0.5p,/k, and t(0) = w, p,/k. 3



Coeficiente de Amplificacion Dinamica

X X

u%

[$p (t) = Xsen (wt — 90)]

Fo/k - Xest
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% Cuando ® << ® , > X ~ X4, i.e., los efectos

dinamicos son despreciables:

VALIDEZ DEL CALCULO ESTATICO
(el desplazamiento maximo estd controlado por
la rigidez de la estructura, con poca influencia de
su masa o amortiguamiento)

Cuando ® = ® , — se produce la amplificacién
maxima (RESONANCIA). Esto sucede para una
frecuencia:
Wy = Wpy/1— 282 ~w, (para <0,2)

con una amplificacion

X o 1 a
max 28y e 2§
(basandonos en esta idea podemos establecer procedi-
mientos experimentales parala estimacion de £y w,,)

(para & <0,2)

Xest

% Cuando ®>>® ,

X

-0

Xest W— 00
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Puente del Milenio (Londres)

challengemodifications

I.UNDER DECK STEEL

1. ¥ISCOUS DAMPERS

|I| 3, TUMED MASS DAMPERS
4.PIER DAMPERS

5. DAMPERS TO GROUND

LUNMMODIFIED YIEW
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FIGURE 7
VERTICAL DAMPERS

FIGURE 8
PIER DAMPERS

FIGURE 9
CHEVRON DAMPER

ESTRATEGIAS DE DISENO PARA GARANTIZAR EL NIVEL DE CONFORT EN PASARELAS PEATONALES

Javier Fernando Jiménez-Alonso
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Puente sobre el rio Tajo, "Arcos de Alconétar".

El puente sobre el rio Tajo, en el Embalse de Alcantara, denominado “Arcos de Alconétar”, pertenece a
la Autovia de la Plata. Esta constituido por dos estructuras gemelas de 400 m de longitud, cuyo vano14
principal es un arco metalico de tablero superior, de 220 m de luzy 42,50 m de flecha.
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Puente sobre el rio Tajo, "Arcos de Alconétar".

Figura 58. Deflector. Detalle.

Figura 59. Modelo seccional del arco, sin deflectores, montado en tunel de viento. Figura 60. Modelo provisto de deflectores.
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Conclusiones hasta el momento (I):
% Importancia de los efectos dinamicos sobre las estructuras

*» Necesidad de contar con modelos que los representen adecuadamente en
fase de proyecto

*» Necesidad de contar con herramientas para medir experimentalmente las
propiedades dinamica de estructuras ya construidas

*» Necesidad de contar con estrategias de control de vibraciones



Conclusiones hasta el momento (Il - oportunidades):

FRECUENCIA NATURAL

¢ Monitorizacion del estado (salud) de estructuras: mantenimiento
estructural predictivo

% Calibracion de modelos de elementos finitos, para ajustarlos a la realidad
ya construida (mantenimiento, estrategias de reparacion...)
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Analisis Modal Experimental (EMA): realizamos un ensayo de vibracion forzada con u :

excitacion conocida y, a partir de la respuesta observada de la estructura, determinamos sus
propiedades dindmicas (modales)

éPodriamos utilizar la vibracion ambiental
como Fuente excitadora?:

EL ANALISIS MODAL OPERACIONAL (OMA)

{7
v
Uy SISTEMA
1 __p| ESTRUCTURAL Xy, ) Ve p| 3
&7 (@ ¢ ¢ ‘
A
1. Fuente de excitacion {? v :
2. Equipo de Medida Vy ESTIMACION
3. Métodos de Identificacion Modal MODAL (&, ¢, &)
u, Contribucién modal de la fuente de excitacién
x, Contribucion modal del sistema estructural
v, Contribuciéon modal de fuentes indeseadas ,
¥, Respuesta estimada por el equipo de medida Esquema de la metodologia OMA

OBIJETIVO: Determinacion de propiedades dinamicas de la estructura (modos,
frecuencias) a partir de excitacion ambiental. 19
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Equipo de adquisicion de datos

Acelerometro

INTRODUCCION AL ANALISIS MODAL OPERACIONAL
Rafael Castro Triguero

20



Mechanical Systems and Signal Processing 25 (2011) 1431-1450

Contents lists available at ScienceDirect

Mechanical Systems and Signal Processing -

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jnlabr/ymssp et

Tutorial Review

Explaining operational modal analysis with data from an arch bridge
Filipe Magalhaes, Alvaro Cunha*

University of Porto, Faculty of Engineering (FEUP), R. Dr. Robe

Fig. 1. View of Infante D. Henrique Bridge from downstream (Porto at the left side).

371.00
l 2800 . 3500 . 3500 . 3500 . 3500 ., 3SO0 . 3SO0 3500 . 3KO0 . 3500 2600 |

Gaia P1 M-1 M-2 M-3 S M
S

V. N. GAIA Rio Douro

Fig. 2. Elevation of the bridge showing the instrumented sections: 51-54.

21
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The Structural Health Monitoring Process

1. Operational evaluation
Defines the damage to be detected and begins to
answer guestions regarding implementation
issues for a structural health monitoring system.
2. Data acquisition
Defines the sensing hardware and the data to be
used in the feature extraction process.
3. Feature extraction
The process of identifying damage-related

« Data Cleansing
+ Data Normalization
+ Data Fusion

information from measured data. >. _
« Data Compression
4. Statistical model development for (implemented by
feature discrimination software and/or
Classifies feature distributions into damaged or hardware)
undamaged category. )
undamaged  damaged

Acceleration time series T T —— —

¥
1
f

J

Natural frequencies

time

23

Fig. 12. Main processing steps of a vibration-based health monitoring system.
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SHM Applications

® Buildings (critical or even historical)

® Bridges

® Tunnels

® Wind Generators

0

>> Practically: any critical structure

24
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TRASEACTIONS Phil. Trans. R. Soc. A (2007) 365, 303 315
THE ROYAA doi:10.1 [_]98/1‘81,&1. 2006.1928
SOCIETY Published online 12 December 2006

An introduction to structural
health monitoring

)
By Cuarres R. FARrRArR! anDp Kerrn WORDEN™

' Engineering Science and Applications Division, Los Alamos National
Laboratory Los Alamos, Los Alamos, NM 87545, USA
*Department of Mechanical Engineering, University of Sheffield, Mappin Street,
Sheffield S1 3JD, UK
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Se trata por tanto de extender al campo de las estructuras civiles las técnicas de
analisis de vibraciones para el mantenimiento predictivo de maquinas:

UNBALANCE

T

1 micron

2400 rpm, —J'—
LOOSENESS
2980 rpm. |

\ ‘ /\/\/1 micron
N\ 20 s

BLADE PASSING

1 micron

BAD BEARING

Objetivo de los planes de mantenimiento predictivo:

Detectar defectos en fase incipiente, de manera que podamos actuar
con antelacion y obtener importantes beneficios reduciendo los costes
de operacion y mantenimiento.
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“* Necesitamos modelos numéricos (MEF) debidamente calibrados

% Las medidas deben ser ajenas a influencias externas (condiciones ambientales,
etc.) y sensibles a defectos en fase inicial.

f= 081 Hz f=1.14 Hz
f=1.41Hz f l')‘)llz

A S W

Fig. 4. First four identified vertical bending modes.

Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

Jan2008 Jan2009 Jan2010 Jan2008 Jan2009 Jan2010 27

Fig. 11. Time evolution of the natural frequencies of the first four vertical bending modes.
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ACTUALIZACION DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

La forma mas sencilla de realizar la actualizacion de los modelos de elementos
finitos es minimizar las diferencias entre los resultados numéricos y
experimentales — La funcioén construida con dicho objetivo es usualmente

definida como un problema de minimos cuadrados:

035l

V

zl.irj(g)zz

9, 4

magnitudes resultantes del
modelo numérico

magnitudes obtenidas de
forma experimental

variables del modelo sobre las que establecemos el ajuste (actualizacion),
i.e., parametros fisicos de la estructura, tales como el modulo de

elasticidad del material, la rigidez de los aparatos de apoyo...
< La eleccion de estas variables y su rango de variacion admitido es clave!!

Problema de optimizacion — Algoritmos genéticos, etc.

r@)




Us
v Problema de optimizacion matematico vs Parametros con significado fisico:

Definicion de intervalos de busqueda + Ajuste manual

Contents lists available at ScienceDirect z ENGINEERING

. STRUCTURES

Engineering Structures 71 TN

& i

| | | I \OA)
journal homepage: www.elsevier.com/locate/engstruct ¥ e

Improved bridge evaluation through finite element model updating using static
and dynamic measurements

Hendrik Schlune *, Mario Plos !, Kent Gylltoft?

Department of Civil and Environmental Engineering, Division of Structural Engineering, Concrete Structures, Chalmers University of Technology, SE-412 96 Giteborg, Sweden
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Descripcion de la intervencion
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EL TEATRO ROMANO DE CADIZ: ANALISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCION u

Modelo de elementos finitos
en la situacion inicial

Modelo de elementos finitos
tras la ejecucion de las
bovedas

32
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EL TEATRO ROMANO DE CADIZ: ANALISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCION u 4

Estimacion del impacto de la intervencion sobre las construcciones que gravitan
sobre el Teatro Romano:

33
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EFIDID

Frequency = 6.097 Hz
Damping Ratio = 07812 %

—— Lines
I Surfaces

551

Frequency = 6154 Hz
Damping Ratio = 1.907 %

Lines
I Surfaces

Comparacion

MAC = 09504

Indeformada
Lines

I <urfaces

EFIDID
Frequency =7 216 Hz

Damping Ratio = 1.348 %

Lines
I Surfaces

SS1
Frequency = 7 228 Hz

Lines
I Surfaces

Comparacion
MAC = 09317

Indeformada

Lines
I Surfaces

Damping Ratio = 2 605 %

S51

’E

e

EFDID
Frequency = 9009 Hz
Damping Ratio = [None]
Lines
N Surfaces

SsI
Frequency = 8.921 Hz
Damping Ratio = 2.375 %
Lines
I Surfaces

Comparacion
MAC = 08569

Indeformada
Lines
I Surfaces

Fase previa (Hz)

Fase post-ejecucion de las bévedas (Hz)

Fase final (Hz)

Experimental

Analitico

Experimental

Analitico

Analitico

1 6.15

6.14

6.17

6.15

6,14

2 7.22

7.15

7.23

7.16

7,13

3 8.90

8.97

8.90

9.04

8,98
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EL TEATRO ROMANO DE CADIZ: ANALISIS DE SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL TRAS LA INTERVENCION ‘l-lE .

OMA empleado como técnica complementaria a otras tecnicas de control:

)
P o9y @&

Transverse Dis ﬁlal:ﬁnant [m]

00010 00005
0.0005 . | “m1 = " S 5
- = 00000 -0.0005 48 5 :
Fig. 8. Targets location. ' b o
+ H b
-0.0005 fri—= -0.0010 -
-0.0010 || -00Mm%
0.0015 | -0.002
220411 15:59 20008011 1559 1TA2N1 1558 TNANZ 1559 220N 1559 20:0811 1559 17M2N1 1558 2TANT 1559
L Time | Time |
-+ PO4 -+ P05 + P08 ~ POT -+ P08 ~+ P03 ~ P10 || + P04 ~+ P05 -+ POB ~ PO7 ~+ P08 -+ P09 - P10 |

IDENTIFICACION DE DANO EN ESTRUCTURAS HISTORICAS MEDIANTE ANALISIS MODAL OPERACIONAL (OMA)

35
Victor Compan Cardiel
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Conclusiones:
% Importancia de los efectos dinamicos sobre las estructuras

+ Contamos con modelos que los representan adecuadamente en fase de
proyecto

+ Contamos con herramientas para medir experimentalmente las
propiedades dinamica de estructuras ya construidas

+ Contamos con estrategias de control de vibraciones

% Basado en la variacion en servicio de las propiedades dinamicas de una
estructura podemos establecer estrategias de monitorizacion de su estado
Yy, €én consecuencia, de mantenimiento estructural predictivo (SHM —
Structural Health Monitoring)

% En base a las propiedades dinamica medidas experimentalmente,
podemos calibrar el modelo de elementos finitos correspondiente, para
ajustarlo a la realidad ya construida (mantenimiento, estrategias de
reparacion...)
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