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Resumen

El presente articulo expone la caracterizacién dinamica de un grupo de edificios situados sobre el Teatro Romano de Cadiz a través de
pruebas de vibracion ambiental. Con los datos obtenidos de estas pruebas se calibraron los modelos de elementos finitos (EF)
necesarios para realizar el control de las obras que se estan ejecutando actualmente en esta area y predecir el efecto final de las mismas
sobre el conjunto estructural.
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l. Introduccion:

Las pruebas de vibracion ambiental estan consolidadas desde hace afios como uno de los principales métodos
experimentales para evaluar el comportamiento dindmico de estructuras a gran escala. La excitacién artificial
de grandes estructuras conlleva una gran complejidad, lo que hace recurrir al andlisis modal operacional
(OMA) para la identificacion modal de las propiedades dinamicas de la estructura [1, 2, 3]. Las pruebas de
vibracion ambiental han demostrado ser especialmente adecuadas para sistemas flexibles, siendo innumerables
los casos de aplicacion de OMA en el mundo ingenieril y presentando en la mayoria de ellos 6ptimos
resultados [4, 5].

En los dltimos afios son numerosas las aplicaciones de las pruebas de vibracion ambiental que podemos
encontrar asociadas al mundo de la arquitectura. Los buenos resultados obtenidos de estas aplicaciones, el
bajo coste econdmico que supone hacer este tipo de pruebas y la no interrupcion del normal funcionamiento
del edificio mientras las pruebas son realizadas, son algunos de los motivos que han hecho que éstas sean muy
populares en los ultimos afios. Sin embargo, en el caso concreto de construcciones histdricas de fabrica, donde
el uso de técnicas no destructivas es un factor fundamental, los casos de aplicacion de OMA son menos
numerosos debido a dificultades afiadidas [6, 7, 8, 9, 10].

La intervencion que se esta desarrollando en la actualidad sobre el area del Teatro Romano de Cadiz (Fig. 1)
se esta controlando a través de OMA. Los resultados obtenidos a partir de pruebas de vibracién ambiental han
sido utilizados para calibrar modelos de EF desarrollados con anterioridad. Como resultado, se ha logrado un
modelo numérico con un comportamiento dindmico similar al observado in situ. Este modelo se ha utilizado
para controlar los trabajos actuales y prever el comportamiento final del conjunto. La descripcion del teatro
romano, la metodologia de andlisis seguida y los resultados obtenidos, tanto en el estado actual como en el
final, son los objetivos del presente articulo.
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1. Antecedentes:

El Teatro Romano de Céadiz (Espafa), se localiza en el barrio del Populo (Fig. 2), junto a la Catedral Vieja
(actual Iglesia de Santa Cruz) (Fig. 3). Es el mas antiguo de la Peninsula Ibérica, pues data de finales del siglo
I a.C. El didmetro de su cavea es de 120 m, lo que lo hace ser uno de los mayores edificios de su clase en
Espafia. Su aforo seria alrededor de unos 20.000 espectadores, un elevado nimero si tenemos en cuenta que la
poblacion de Gades rondaria los 50.000 habitantes. Los materiales utilizados en la estructura fueron piedra 'y
opus caementicium [11]. La gran resistencia de éstos hizo que el teatro fuera utilizado como base de otros
edificios construidos posteriormente. En el siglo 11l d.C. el area del teatro comenz0 a usarse para diversos
fines, siendo uno de ellos un castillo. En el siglo XIIl, después de la conquista de la ciudad por parte de las
tropas cristianas, el castillo fue reconstruido y su uso cambid, desapareciendo toda referencia al teatro
primitivo [12]. En ese momento, el barrio que actualmente es conocido como "El Populo”, comenz6 a
construirse, asentandose parte de él sobre los restos del teatro.

Figura 2. Localizacion del Teatro Romano de Cadiz.

Desde que el teatro se descubriera en el afio 1980 de forma accidental (Fig. 3), se ha seguido un proceso
sistemético hacia su recuperacion. Son numerosas las labores de demolicion, excavacion y consolidacion
realizadas desde entonces [13], que han dado como resultado la recuperacién de una parte significativa de la
cavea (Fig. 4).
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Figura 3. Estado del parbelario superpuesto a las irazas del Teatro. Afio 1980.
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Siguiendo la linea marcada con las intervenciones anteriores, la Junta de Andalucia se enfrenté al dilema de
hacer compatible la recuperacion del teatro con la conservacion de los edificios que gravitan sobre él, piezas
relevantes del barrio del "Pdpulo”. En 2010 se inici6 una importante intervencion consistente en la
consolidacion de las cimentaciones de los edificios y la construccion de bévedas bajo los mismos mediante el
método de los paraguas de inyeccion [14, 15] (Fig. 5). El resultado final seré la creacion de un nuevo espacio
abovedado debajo de los edificios desde el cual se pueda contemplar el resto del teatro (Fig. 6).
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Figura 5. Arcos para la ejecucion de los paraguas de inyeccion y alzado esquematico tras la extraccion de tierras.

Figura 6. Perspectivas esquematicas del revestimiento interior de las bovedas.
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I11. Andlisis Modal Operacional (OMA)
111.1 Toma de datos

El control de la intervencion consiste en la obtencién de los pardmetros modales del conjunto estructural
antes, durante y al final de los trabajos, a través de métodos numéricos y experimentales. La comparacion de
los mismos permite identificar las alteraciones en el comportamiento estructural si éstas tuvieran lugar.

Como primer punto en el proceso de aplicacion del andlisis modal operacional se generd un modelo previo
para decidir la situacién de los acelerémetros [1, 3]. Este modelo se constituye de dos partes fundamentales,
los edificios y el terreno (vaciado del teatro), y fue modelado utilizando el programa informéatico ANSYS. Los
edificios fueron mallados con elementos superficiales, SHELL63, mientras que para el terreno se utilizaron
elementos sélidos, SOLID45, obteniendo un modelo final de 975.370 elementos y 189.585 nodos (Fig. 7). Las
propiedades de los materiales de densidad, médulo de Young y coeficiente de Poisson se obtuvieron de la
bibliografia (tabla 2) [16, 17, 18].

Figura 7. Modelo de EF previo. Elementos superficiales: SHELL 63. Elementos volumétricos: SOLID 45.

Con la ayuda del modelo de elementos finitos se localizaron los puntos més adecuados para la colocacion de
los acelerdmetros de referencia, que fueron aquellos con mayor desplazamiento modal [1] (Fig. 8). Estos
puntos estaban en la cubierta del inmueble ndmero 13 de la calle Mes6n, donde se situaron cuatro
acelerémetros de referencia segun se ilustra en la figura 9.
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Figura 8. Desplazamientos modales del 1° Modo de vibracién en direcciones X, Yy Z.
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Figura 9. Situacion de los acelerdmetros de referencia.



11" International Congress on Mechanical models in structural engineering.
University of Granada (Spain), June 2013.

La monitorizacion de la estructura y la toma de datos se realizd6 con un equipo compuesto por ocho
acelerébmetros uniaxiales de fuerza balanceada Episensor de la casa comercial KINEMETRICS, con ancho de
banda de 0-200 Hz, y una central de adquisicion de datos tipo GRANITE de la misma casa (Fig. 10). El
software ARTEMIS se utiliz6 para el tratamiento e interpretacion de los datos recopilados.

Figura 10. Central de Adquisicion de datos, equipo informético y acelerc’)metr deuerza balanceada.

Antes de comenzar la intervencion sobre el area del teatro en 2010, se desarrolld la primera campafa
experimental. Los acelerémetros de referencia fueron cuatro, situados segun el analisis previo en la cubierta
del inmueble nimerol3 de la calle Meson (Fig. 9). Los otros cuatro acelerometros se colocaron siguiendo la
vertical de los anteriores en cada una de las plantas, de forma que se realizaron un total de cuatro series de
medidas con ocho acelerémetros cada una, siendo la duracién de cada una de ellas de quince minutos.

111.2 Tratamiento de datos

Una vez tomados y almacenados los datos, se procedi6 al tratamiento de los mismos (Fig. 11). Se estudio el
comportamiento dinamico utilizando dos métodos de identificacion modal: el método de Descomposicion
mejorada en el dominio de la frecuencia (EFFD) y el método de Identificacion en el Subespacio Estocastico
(SSI), ambos implementados en el programa comercial ARTEMIS.
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Figura 11. Espectro de respuesta. Identificacion de los pardmetros modales mediante el método EFDD.

Con ambos métodos se identificaron tres modos de vibracion en un rango de frecuencias de 0 a 10 Hz. Los
resultados obtenidos, asi como la comparacion del valor MAC entre ellos, estan recogidos en la tabla 1.

Frecuencia Natural  (Hz) Valor MAC
EFDD SSI % diferencia

1° Modo de Vibracion

(Mov. paralelo eje Y (fig.8)) 6,09 6,15 0,76 0,99

2° Modo de Vibracién

(Mov. paralelo eje Z (fig.8)) 721 1,22 0.14 0,99

o . !
3° Modo de Vibracion 9,01 8,02 101 0,85

(Modo de torsion)

Tabla 1. Resultados del modelo experimental antes del comienzo de la intervencion sobre el area del Teatro Romano de Cadiz.
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111.3 Validacion y verificacion de los Modelos EF

Una vez analizado el modelo inicial de EF, se compararon los resultados obtenidos con los valores medidos in
situ, en términos de pardmetros dindmicos (frecuencias naturales y formas modales). Para ajustar el
comportamiento dindmico del modelo inicial de EF al modelo experimental se modificaron los valores de las
propiedades mecanicas de la fabrica y del terreno (tabla 2).

Modelo EF  (inicial) Modelo EF  (validado)

Fabrica Terreno Hormigén Fabrica Terreno Hormigdn
Densidad (kg/m’) 1500 1800 2500 1500 1800 2500
Médulo de deformaciéon (MPa) 4000 1500 21000 3000 1000 21000
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los materiales del modelo inicial de EF y del modelo final calibrado.

Con estos datos, y tras un nuevo andlisis dinamico del modelo numérico de EF, se obtuvieron nuevas
frecuencias naturales asociadas a cada uno de los modos. Estableciendo la comparacion de modelos se puede
observar la proximidad de los valores (diferencias maximas de frecuencias menores al 1,5%), que indican un
comportamiento dindmico similar de ambos modelos (tabla 3).

F. Natural F. Natural F. Natural

1° Modo (Hz) 2° Modo (Hz) 3° Modo (Hz)
Modelo de EF Validado. Fase Previa. 6,14 7,15 8,97
Modelo Experimental. Fase Previa. 6,15 7,22 89-91
% de diferencia 0,16 % 0,96 % 1,44 %

Tabla 3. Comparacion de las frecuencias naturales (Hz) asociadas a los tres modos de vibracion.

En marzo de 2012, una vez que los paraguas de inyeccidn ya habian sido ejecutados (Fig. 12), se llevé a cabo
una segunda campafia experimental. La toma y tratamiento de datos sigui6 el mismo esquema que el
desarrollado con anterioridad. Los nuevos resultados obtenidos condujeron a actualizar nuevamente el modelo
de EF, de forma que el médulo de deformacién del hormigdén adquirié un nuevo valor (tabla 2).

Figura 12. Modelo de EF con las bovedas conformadas.

Los resultados obtenidos mostraron que tras la intervencion en el teatro, el comportamiento dindmico del
edificio no se vio alterado de manera significativa, debido a la pequefia modificacion en las frecuencias antes
y después de la inyeccion de la lechada (diferencias siempre menores al 1%) (tabla 4).

Fase previa Fase bdvedas Dif. Max. Frecuencia
Modo Experimental Modelo EF Experimental Modelo EF %
1 6.15 6.14 6.17 6.15 0,31
2 7.22 7.15 7.23 7.16 0,13
3 8.90 8.97 8.90 9.04 0,78

Tabla 4. Comparacion de las frecuencias naturales (Hz) asociadas a los tres modos de vibracion.
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.4 Prediccion de la estabilidad estructural al final de la obra

Una vez que todos los parametros constituyentes del modelo de EF habian sido ajustados, se realizé el modelo
correspondiente a la fase final de obras (Fig. 13), de forma que fuera posible estudiar el efecto global
dindmico que tiene la intervencion sobre el conjunto estructural.

Se

Figura 13. Modelo de EF correspondiente al estado final de la obra.

analizé dinamicamente el nuevo modelo de EF para establecer la comparacion con el modelo inicial, ya

fuera el experimental o el numérico, y estudiar asi el efecto global de la intervencién. Los resultados obtenidos
sirvieron para predecir que la rigidez estructural del conjunto no se modificara sustancialmente tras la
intervencion. El comportamiento dindmico no se vera alterado de manera significativa debido a las pequefias
diferencias existentes entre los valores de las frecuencias naturales (tabla 5), y entre las formas modales (Fig.

14,15y 16).
Fase previa Fase final Comparacién 1y 2
Modo Experimental (1) Modelo EF Modelo EF (2) %
1 6.15 6.14 6.14 0,16
2 7.22 7.15 7.13 1,24
3 8.90 8.97 8.98 0,89

Tabla 5. Comparacion de las frecuencias naturales (Hz) asociadas a los 3 modos de vibracion.
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Figura 14. Forma modal del 1° modo de vibracion del modelo experimental y numérico en fase previa (izquierda y centro), y del
modelo numérico una vez finalizadas las obras (derecha).
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Figura 15. Forma modal del 2° modo de vibracion del modelo experimental y numérico en fase previa (izquierda y centro), y del
modelo numérico una vez finalizadas las obras (derecha).
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Figura 16. Forma modal del 3° modo de vibracién del modelo experimental y numérico en fase previa (izquierda y centro), y del
modelo numérico una vez finalizadas las obras (derecha).
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I11. Conclusiones

El Anélisis Modal Operacional (OMA) se ha aplicado en el area del Teatro Romano de Cédiz para controlar la
intervencion que se esta llevando a cabo sobre €l, y para predecir los efectos de ésta al finalizar la obra [19].
Este control se ejecutdé mediante pruebas de vibracion ambiental y modelos numéricos de elementos finitos.
Las propiedades mecéanicas de los modelos numéricos fueron inicialmente extraidas de bibliografia, para
posteriormente ser ajustadas a partir de la comparacion entre el comportamiento dindmico del modelo
numérico de EF y los datos recabados in situ (modelo experimental).

Una vez comparados los datos relativos a las mediciones experimentales realizadas antes y después de la
ejecucion de los paraguas de inyeccion que conforman las bévedas (Fig. 17), se evalud el comportamiento
dindmico del complejo sin detectarse importantes modificaciones: diferencias entre frecuencias naturales
siempre menores al 1 %, que indican que la rigidez estructural del conjunto no se ha visto modificada (tabla
4).

Figura 17. Area del Teatro Romano de Cadiz. Bovedas de hormigon ya conformadas (marzo, 2012)

A su vez, los datos medidos in situ se emplearon para validar el modelo de EF, de forma que éste quedara
preparado para prever el comportamiento dindmico del complejo al finalizar los trabajos. La prediccion
dindmica realizada a partir del modelo final indica que la rigidez estructural del conjunto no se vera afectada
por las labores de excavacion, lo cual proporciona la seguridad suficiente para afrontar las labores de
extraccion de tierras (fase final de obras). Se estimd que la rigidez del conjunto no se vera afectada por la
intervencioén, ya que los valores de las frecuencias naturales, de los que depende directamente la rigidez
estructural, permanecen practicamente constantes (tabla 5).
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