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AMBIENT VIBRATION TESTING, DYNAMIC IDENTIFICATION, AND MODEL
UPDATING OF A CULTURAL HERITAGE BUILDING. THE CHURCH OF THE
ROYAL MONASTERY OF SAN JERONIMO (GRANADA, SPAIN).

PRUEBA DE VIBRACION AMBIENTAL, IDENTIFICACION DINAMICA, Y
ACTUALIZACION DE UN MODELO NUMERICO. LA IGLESIA DEL MONASTERIO
REAL DE SAN JERONIMO (GRANADA, ESPANA)

RESUMEN

El analisis y la evaluacion de la integridad estructural del patrimonio arquitecténico de las ciudades
modernas es actualmente un elemento clave para su correcta conservacion. Es bien sabido que una de
las principales dificultades que se pueden detectar en un analisis estructural numérico basado en modelos
de elementos finitos de este tipo de edificaciones es el alto nivel de incertidumbre asociado a numerosos
factores que inciden en el comportamiento de la estructura. Los cambios en las propiedades mecanicas
de los materiales estructurales, la interaccion suelo-estructura o incluso el proceso de construccion del
edificio pueden ser la causa de grandes diferencias entre los resultados obtenidos de un analisis numérico
y otros estimados experimentalmente. En este sentido, el uso de técnicas no destructivas como las
pruebas de vibracion ambiental y el método de analisis modal operacional estan muy extendidos como
proceso para identificar propiedades dinamicas de estas construcciones historicas. La actualizacion del
modelo de elementos finitos, a partir de los parametros dinamicos identificados experimentalmente,
permite ajustar estos modelos para obtener una estimacion mas precisa del comportamiento de la
estructura.

En el presente trabajo, se describe la implementacion de todas estas técnicas en la iglesia del Real
Monasterio de San Jeronimo (Granada, Espafia), una iglesia de estilo renacentista (1504) declarada
Monumento Historico Artistico en el Catalogo General del Patrimonio Historico Andaluz por lo que
tiene grado de proteccion como Bien de Interés Cultural. Se utilizan pruebas de vibracion ambiental y
el método modal operacional para obtener las frecuencias y formas modales del edificio. El proceso de
actualizacion implica la comparacion de parametros experimentales (frecuencias naturales y formas
modales) con los valores equivalentes de un modelo numérico. Una vez finalizado este proceso, se
obtiene un modelo de elementos finitos con un comportamiento dindmico similar al observado en el
modelo experimental.

PALABRAS CLAVE: “Analisis Modal Operacional”, “patrimonio histérico”, “Real Monasterio de
San Jer6onimo”

1. INTRODUCCION

La evaluacion del estado de salud de una estructura es hoy en dia un componente esencial en la prevision
de las capacidades y de la vida util de un determinado bien. Es por lo que en las ultimas décadas se han
desarrollado distintas técnicas que permiten realizar este tipo de valoraciones. Los avances en
sofisticados instrumentos de vibracion y rapidos conversores de sefiales andlogas a digitales han hecho
posible que las pruebas de vibracion ambiental (AVT) se establezcan como una herramienta apropiada
para identificar con certeza las propiedades dinamicas de una construccion. En la literatura podemos
encontrar numerosas investigaciones sobre AVT asociadas a la aplicacion del analisis modal operacional
(OMA) en el mundo de la arquitectura [1].
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La técnica OMA permite obtener los parametros dinamicos que caracterizan cualquier estructura a partir
de la realizacion de pruebas de vibracion ambiental [2]. La respuesta del sistema estructural es medida
mediante sensores que registran aceleraciones en puntos estratégicos. Estos sensores son pequefios
acelerometros cableados o inalambricos que se colocan en diferentes partes del edifico para registrar su
respuesta dinamica.

Entre las principales bondades que presenta la técnica OMA se destaca el hecho de ser una técnica no
destructiva que permite la no interrupcion de la puesta en servicio del objeto de estudio. Esto resulta de
especial interés para el analisis de construcciones historicas con elevado valor patrimonial, donde el uso
de este tipo de técnicas [3] resulta ser un factor fundamental. A su vez, los datos obtenidos a partir de la
aplicacion de OMA son de gran utilidad para llevar a cabo la actualizaciéon de modelos numéricos de
calculo en este tipo de edificaciones. La dificultad inicial que supone realizar un modelo numérico en
este tipo de edificaciones reside en el elevado nivel de incertidumbre que existe tanto en la definicion
geométrica y de las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes del mismo, como en la
simplificacion de vinculos entre elementos estructurales y la relacion entre suelo-estructura [4]. Dicho
nivel de incertidumbre se logra reducir mediante la calibracion de distintos parametros de actualizacion,
con el objetivo de obtener un modelo numérico que se comporte modalmente como el modelo
experimental [5]. Los casos de aplicacion de OMA sobre construcciones historicas se han extendido en
los ultimos afos sobre edificios de gran esbeltez tipo torre, siendo, sin embargo, mucho menor el nimero
de casos de estudio en relacion con construcciones que presentan mayor desarrollo en planta [6-7].

El principal inconveniente de la excitacion ambiental, efecto no controlado, es que provoca una falta de
estacionariedad del estado de vibraciones. Otro de los inconvenientes es la influencia de los efectos
ambientales en los datos de salida. Las variaciones estacionales como temperatura y humedad se ha
comprobado que tiene una influencia directa sobre la respuesta dinamica de la estructura, es por lo que
existen técnicas para el desacople de estos efectos sobre las sefales, por ejemplo, mediante métodos
basados en técnicas de regresion lineal multiple (MLR) [8].

Los métodos y técnicas expuestos anteriormente fueron aplicados en este articulo. Se presenta en este
trabajo las pruebas de vibracion ambiental realizadas en la iglesia del Real Monasterio San Jerénimo de
Granada, edificio que forma parte de un conjunto con carécter patrimonial y que data del siglo XVI. En
primer lugar, se llevo a cabo una breve resea historica del objeto de estudio, ademas de una descripcion
tanto arquitecténica como geométrica, la cual nos permiti6 llevar a cabo un modelo numérico preliminar.
Posteriormente, nos centramos en la caracterizacion dinamica de la iglesia mediante pruebas de
vibracion ambiental, mediante dichos ensayos se miden las vibraciones de la estructura producidas por
excitaciones de caracter ambiental como puede ser las producidas por el viento o el trafico, aplicando
técnicas de analisis modal operacional (OMA) se estimaron con precision las propiedades dindmicas del
sistema estructural. Por ultimo, se presenta la actualizacion del modelo numérico preliminar, tomando
como base dicha caracterizacion dindmica, el objetivo es obtener un modelo confiable para realizar una
posterior evaluacion estructural. Finalmente, se discutiran los resultados obtenidos y se presentaran las
principales conclusiones y futuros trabajos a los que dichos resultados nos han conducido.

2. ASPECTOS HISTORICOS

El conjunto patrimonial del Real Monasterio de San Jeronimo, perteneciente a la orden Jerénima, se
encuentra en Granada (Espafia). La construccion data del siglo XV y consta de iglesia (Fig. 1.a) y dos
claustros, alrededor de los cuales se distribuyen las diversas dependencias (Fig. 1.b). Al monasterio se
accede a través del compas o patio ajardinado donde se encuentran las portadas del convento y de la
iglesia (Fig. 2.a), a su vez el convento cuenta con dos claustros con celdas y capillas alrededor.
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Figura 1. a) Alzado iglesia; b) Planta baja general

El acceso al claustro mayor (Fig. 2.b) se produce a través de una portada, fechada en el afio 1594 [9],
cuyo cuerpo bajo esta configurado con treinta y seis arcos semicirculares apoyados en fuertes capiteles.
El segundo cuerpo esta construido con arcos carpaneles sobre columnas muy cortas y entre éstos tiene
antepechos de piedra con labor gética.

Figura 2. a) Compas; b) Claustro mayor

El segundo claustro, concluido en el afio 1520, ofrece elementos con diferentes estilos arquitectonicos:
goticos, mudéjares y renacentistas, constando asimismo de galeria en dos plantas, de siete arcos en cada
uno de sus lados, arrancando de columnas con basas, capiteles y cimacios de influencia arabe. La
segunda planta, de arcos escarzanos y molduras goticas, se perdio totalmente a causa de un incendio, y
fue reconstruida en el afio 1965.

La iglesia es de planta de cruz latina con cabecera poligonal, y cuenta con capillas laterales sobre la
nave, que se cubre con bovedas goticas de cruceria. Sus dimensiones en planta son 57x24 metros y una
altura de 30 metros en la nave central, 35 metros en la ciipula y 46 metros en el campanario. El crucero
y cabecera estan cubiertas con bovedas de cafion con casetones sobre pilastras corintias y entablamento
con friso adornado. Existen datos de que la traza primitiva se inicio en el afio 1519. A los pies de la
iglesia esta la torre, acabada en 1565, y demolida en su mitad superior por los franceses para hacer el
puente verde sobre el rio Genil. Tenia ocho arcos para campanas y estaba rematada por un antepecho y
chapitel muy elevado.

Una vez realizada las investigaciones necesarias para entender el edificio en lo relativo a su
configuracion arquitectonica y geométrica, se procedid con la generacion de modelos numéricos los
cuales nos ayudan a determinar un posicionamiento 6ptimo de los sensores. Mediante andlisis dindmicos
modales de los modelos numéricos se pudieron estimar los puntos del sistema estructural que ofrecian
mas informacion modal (Figura 11). Mas tarde, estos modelos fueron calibrados utilizando los

REHABEND 2022 Congress 3



REHABEND 2022. September 13-16, 2022. Granada, Spain

parametros dinamicos identificados mediante la metodologia de OMA. Como resultado, se ha obtenido
un modelo numérico con un comportamiento dinamico similar al experimental. Con la finalidad de
realizar asi la evaluacion del comportamiento estructural se ha elaborado un modelo numérico de
elementos finitos actualizado que sea veraz, para posteriormente evaluar la salud estructural de la iglesia
del Real Monasterio de San Jeronimo.

2.1 Ensayos de vibracién ambiental y método de analisis modal operacional

La caracterizacion dinamica de la iglesia del Real Monasterio de San Jerénimo se ha realizado mediante
ensayos de vibracion ambiental (Fig. 3). Estas pruebas se llevaron a cabo entre el 15 y 17 de Julio de
2020, con el objetivo de identificar las frecuencias naturales, las formas modales y coeficientes de
amortiguamiento modal del edificio.

Figura 3: Medicion in-situ, acelerometro de Referencia 2.

2.2 Modelo inicial de elementos finitos

La aplicacion del andlisis modal operacional generalmente requiere la creacion de un modelo inicial
(Fig. 4) que nos permite estimar las principales formas modales del edificio, las cuales nos resultan de
gran utilidad para determinar un posicionamiento 6ptimo de los acelerometros (Fig. 5). Este modelo de
elementos finitos inicial fue generado utilizando Abaqus/CAE 6.13 Software [10]. El modelo consta
principalmente de cuatro componentes: muros y bovedas de mamposteria, rellenos y forjados de
hormigoén, modelados con elementos superficiales y solidos, el peso y efecto arriostrante de la cubierta
de madera sobre la nave central se tuvo en cuenta en dicho modelo. Las propiedades del material se
estimaron inicialmente a partir de la bibliografia [11] (Tabla 1). Para las mamposterias de piedra, en
muros y bovedas, las propiedades adoptadas fueron: densidad, 2.000 kg/m3; Modulo de Young, 1.000
Mpa; Coeficiente de Poisson 0,2. Del mismo modo, se consideraron los siguientes valores para los
rellenos: densidad, 900 kg/m?*; Modulo de Young, 50 Mpa; Coeficiente de Poisson 0,2. Para los forjados
de hormigon: densidad, 2.500 kg/m?; Modulo de Young, 38.200 Mpa; Coeficiente de Poisson 0,2.

Tabla 1: Propiedades de los materiales.

Material / Elemento Densidad (kg/m?) E (MPa) Coeficiente Poisson
Piedra 2.000 1.000 0,2
Piedra Pretil 2.500 1.000 0,2
Relleno 900 50 0,2
Hormigon 2.500 38.200 0,2
Hormigon + Piedra Torre 6.000 38.200 0,2
Forjados Campanario 3.300 38.200 0,2
Forjado Cubierta Torre 3.000 38.200 0,2
Forjado Torre Pinaculo 3.200 38.200 0,2
Fabrica Bovedas 1.800 1.000 0,2
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A partir de los mayores desplazamientos modales obtenidos de este modelo inicial, se seleccionaron las
posiciones adecuadas para los acelerometros de referencia (Fig. 5).

Figura 4: Modelo FEM inicial.

2.3 Pruebas de vibracion ambiental

Siguiendo los resultados obtenidos del FEM inicial (Fig. 4), la Fig. 5 muestra el disefio de la campana
experimental, en el esquema podemos observar dos elementos graficamente representados (punto rojos
y negros), los puntos rojos marcan la disposicion de los dos acelerometros de referencia y los negros la
disposicion de los restantes, sumando un total de 62 puntos a medir. Todos estos puntos se establecieron
en las tres direcciones principales (X, Y y Z), para la campafia fueron necesarios 12 medidas y ocho
acelerometros triaxiales que se van cambiando de posicion en cada medida hasta completar la red. Los
acelerometros de referencia situado en los puntos P16 y P44 se mantienen fijos para asi acoplar las 12
medidas. En cada una de estas puestas se registraron aceleraciones con una frecuencia de muestreo de
100 Hz y un tiempo de muestreo de 12 minutos.
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/ ,// \\ \ // \
~ T
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Figura 5: Localizacion acelerémetros y direccion. o Puntos de medida

Las excitaciones durante las pruebas de vibracion ambiental se asociaron con cargas ambientales. El
equipo utilizado (Fig. 6) para estas pruebas estuvo compuesto por acelerometros de fuerza balanceada
con un ancho de banda que oscilaba entre 0,01 y 200 Hz, un rango dinamico de 155 dB, un rango de
registro de +0,25g a +4g y con una dimension de 13,3 cm de didmetro y 6,2 cm de alto, modelo (ES-T).
Estos acelerometros se conectaron a través de cinco cables de 40 m y tres cables de 100 m de largo a un
sistema de adquisicion de datos de 36 canales con un ADC de 24 bits, provisto de filtros anti-alias
(modelo OBSIDIAN X36, ROCK+, GRANITE). El equipo es fabricado por la empresa
KINEMETRICS.
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24 Analisis modal operacional

Las medidas registradas anteriormente fueron procesadas por dos métodos de analisis modal
operacional, uno en el dominio del tiempo, la identificacion estocastica del subespacio (SSI) y otro en
el dominio de la frecuencia, la descomposicion de frecuencias mejorada (EFDD). Ambos métodos [12-
13] estan implementados en el software Artemis.

Como muestra la Tabla 2 las frecuencias naturales, los coeficientes de amortiguacion y las formas
modales se determinaron aplicando ambos métodos —SSI'y EFDD- y posteriormente se correlacionaron
utilizando el Critero de Garantia Modal (MAC) entre ambos conjuntos de resultados, con el fin de
evaluar la precision de las formas modales obtenidas:

Tabla 2: Resultados OMA: Frecuencias naturales (f), ratio de amortiguacion (€) y desviacion estandar.

SSI EFDD MAC
f(Hz) Std.f €%) Std.€ Std. f £%)  Std. €
Modo1 1,01 1,28 1,01 (0,20%) 0,59 (54%) 0,96
Modo?2 1,38 1,11 1,38 (0,00%) 0,90 (18%) 0,99
Modo3 1,85 2,00 1,85 (0,16%) 0,96 (52%) 0,96
Modo4 2,42 2,74 2,39 (1,12%) 0,58 (79%) 0,70
Modo5 2,61 1,92 2,60 (0,31%) 0,34 (82%) 0,80
Modo 6 3,10 2,08 3,04 (2,22%) 0,71 (66%) 0,74

Como muestra la Fig. 7, las pruebas de vibracion ambiental permitieron identificar con precision los 6
primero modos de vibracion en un rango de frecuencias de hasta 3,10 Hz. Las frecuencias fueron
identificadas con diferencias relativas inferiores al 2,22%, tomando como referencia los resultados del
método EFDD. Los resultados para la relacion de amortiguacion muestran una mayor variabilidad (hasta
82%), con relaciones de amortiguacion modal promedio del edificio que son 1,85% y 0,68% para las
técnicas de SSIy EFDD, respectivamente. Este resultado no es sorprendente y una excitacion mas alta
parece ser necesaria para obtener medidas confiables. Con respecto a las formas modales, los valores
del MAC siempre fueron superiores a 0,70, lo que indica una buena correlacion entre ambos métodos.
El primer modo afecta inicamente a la torre, el segundo modo afecta a la torre y a la zona del crucero
con un modo de traslacion transversal, el tercero es un modo de translacion transversal simple sin
involucrar a la torre, el cuarto muestra un modo de traslacion transversal con un giro de eje vertical en
la torre, el quinto modo es un modo de traslacion longitudinal afectando con un giro de eje vertical a la
torre, y por ultimo, el sexto modo corresponde a una flexion de las bévedas con un punto de inflexion
en el centro de la nave central.
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Geometria sin deformar Primer modo

Cuarto modo Quinto modo
V4
Y
X
Sexto modo Ejes

Figura 7: Formas modales de los modos de vibracion.
2.5 Calibracion de modelos numéricos

El proceso de calibracion que se empled en este trabajo esta basado en un proceso de optimizacion para
minimizar la diferencia entre la respuesta experimental y la obtenida por el modelo de elementos finitos
(Fig. 8), es decir, se lleva a cabo una actualizacion de matrices de masa, rigidez y amortiguamiento del
modelo. En primer lugar, se establecieron los parametros del modelo que son sensibles en la respuesta
modal de la estructura, a continuacion, se analiz6 la correlacion de los parametros modales del modelo
numérico con los datos obtenidos experimentalmente en término de frecuencias naturales calculadas y
de las correspondientes formas modales. Como resultado del proceso y como muestra la Tabla 3 las
frecuencias obtenidas del modelo inicial no calibrado y calibrado fueron extraidas con diferencias
relativas inferiores al 64,35% y 8,71% respectivamente, tomando como referencia los resultados del
método SSI, lo que indica una buena correlacion entre el modelo calibrado y el experimental.

Tabla 3: Resultado calibracion del FEM.

Modos SSI FEM No calibrado FEM Calibrado
1 1,01 1,67 (64,35%) 1,04 (2,97%)
2 1,38 1,88 (36,23%) 1,34 (2,90%)
3 1,85 2,45 (32,43%) 1,97 (6,48%)
4 2,42 2,72 (12,40%) 2,37 (2,07%)
5 2,61 2,94 (12,64%) 2,72 (4,21%)
6 3,10 3,71 (19,68%) 3,37 (8,71%)
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Geometria sin deformar Primer modo Segundo modo

Tercer modo Cuarto modo Quinto modo

X

Sexto modo Ejes

Figura 8: Modos de vibracion del modelo numérico calibrado.
3. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta la aplicacion de la metodologia analisis modal operacional y la actualizacion
de modelos numéricos aplicados a la iglesia del Real Monasterio de San Jeronimo de Granada.

Por un lado, una vez realizadas las campafias experimentales y el tratamiento de los datos, seis modos
de vibracion fueron identificados en un rango de frecuencia de 1,01 a 3,10 Hz. Los porcentajes de
diferencia entre los dos métodos de identificacion modal utilizados (SSI y EFDD) siempre fueron
menores al 2,22%, y el valor MAC de comparacion entre ellos superior a 0,70, lo que indic6 una buena
correlacion entre ambos métodos. Todo ello nos lleva a concluir la eficacia que presenta el analisis
modal operacional como técnica para identificar experimentalmente propiedades dinamicas globales y
también en elementos concretos, es decir, con un caracter local [14].

La incertidumbre de un modelo numérico en construcciones historicas de fabrica reside principalmente
en la dificultad para determinar las propiedades tanto geométricas como mecénicas de los elementos
constituyentes. Es por ello por lo que resulta fundamental el apoyo de la calibracion de modelos de
elementos finitos de este tipo de edificaciones en los datos obtenidos a través de técnicas experimentales
como OMA. Como resultado de la calibracion se ha obtenido un modelo numérico con un
comportamiento dindmico similar al experimental. Para todos los datos obtenidos, los porcentajes de
diferencia entre las frecuencias naturales asociadas a los modos de vibracion fueron inferiores al 8,71%
(Tabla 3). Por lo tanto, el objetivo fundamental de este trabajo fue, por un lado, caracterizar
dindmicamente el sistema estructural y por otro, obtener un modelo confiable sobre el cual poder evaluar
la salud estructural de la iglesia.

Para validar la bondad del método y como inicio de futuros trabajos, se investigé el motivo o procedencia
de patologias observadas en dicho monumento. Como hemos mencionado anteriormente, debido a las
vicisitudes historicas, la torre de la iglesia fue derruida y mas tarde reconstruida utilizando el hormigoén
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como material estructural en sus muros y forjados, en contraposicion con el resto del edificio realizado
en fabrica de piedra. Alineado con este hecho, en el analisis modal se detectaron que las primeras formas
modales estan asociadas a los movimientos provocados por la torre, como suele ser normal en este tipo
de estructuras, ademas se observo que el comportamiento dinamico en el primer modo coincide con las
caracteristicas de las grietas preexistentes y que se encuentran localizadas entre la torre y la iglesia. Todo
hace indicar que el motivo principal de la aparicion de esta patologia [15] es debido a la discontinuidad
material que presenta la parte superior de la torre respecto a su base y a la propia iglesia. Otro factor
resefable y en detrimento del correcto funcionamiento estructural es el peso afadido del tramo superior
de la torre. Dicho hecho ha provocado una disminucién de las frecuencias del primer modo,
considerandose local por solo afectar a esta parte del edifico. Por tanto, el primer modo de vibracién
asociado a la frecuencia fundamental es el que esta directamente relacionado con las patologias
detectadas.

Se evidencia la necesidad de la utilizacion de modelos numéricos calibrados para su aplicacion en el
analisis de estructuras con caracter patrimonial. Se proponen por lo tanto futuros trabajos de
investigacion para estudiar el motivo, procedencia y riesgo de patologias existentes en la iglesia del Real
Monasterio de San Jeronimo, mediante analisis aplicado a modelos de elementos finitos.
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