International Conference on
Mechanical Models in M M 0 T 5

Structural Engineering 24-26 June 2015 Seville SPAIN

Definition and Characterization of a historical building by using Digital
Photogrammetry and Operational Modal Analysis.
San Juan de los Caballeros Church (Cadiz, Spain)

Pachén, Pablo'; Compan, Victor?; Rodriguez, Esperanza®; Jiménez-Alonso, Javier F.%; Pinto, Francisco®

ABSTRACT

Nowadays, the preservation of the architectural heritage is a fundamental aspect in the cultural
development of modern cities. This heritage has to be preserved and different technical analysis are
usually necessary to ensure its proper preservation. The main problem is that the greatest difficulty for
the analytical analysis of kind of buildings is the high level of uncertainty associated with many factors
[1]. For example, slight modifications of the geometry or the mechanical properties of the structural
materials can be the cause of great differences between the results obtained from an analytical analysis
and others estimated experimentally. Due to this fact, before performing these analysis, non-
destructive techniques are usually an indispensable tool to provide information about the current
geometry and the structural behaviour of the building. Thus, the use of photogrammetric techniques
[2] and ambient vibration tests allows the right definition of the current geometry and the dynamic
characterization of the building, respectively.
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1. INTRODUCCION

Estudiar el comportamiento estructural de las construcciones histéricas se presenta como un hecho
fundamental a la hora de preservar nuestro patrimonio arquitectdnico. Para ello, hoy en dia, es habitual
el uso de modelos numéricos que caractericen fielmente el comportamiento de dichas construcciones.
Sin embargo, el mayor problema reside precisamente en caracterizar dichos modelos numéricos para
gue presente un comportamiento estructural similar al real. Las mayores dificultades suelen estar
relacionadas tanto con el levantamiento geométrico del modelo, como con la caracterizacion de los
elementos que definen el mismo. Pequefas modificaciones de alguno de estos elementos conducen a
resultados muy dispares, resultando por tanto fundamental su correcta definicion. En este sentido,
encontramos técnicas no destructivas que resultan de gran utilidad para reducir considerablemente las
diferencias entre el comportamiento estructural del modelo numérico y el real de la estructura, tanto
estaticas como dinamicas. Entre estas técnicas, la fotogrametria y las pruebas de vibracién ambiental
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aparecen como técnicas de gran utilidad para definir fielmente la geometria del objeto de estudio y
caracterizar dindmicamente el mismo, respectivamente. A partir de las propiedades dinamicas de un
objeto, los valores caracteristicos de los elementos que definen el modelo numérico del mismo pueden
ser actualizados de forma que el comportamiento dindmico de ambos sea similar. De esta forma, una
vez que los parametros modales de la construccion histdrica han sido identificados experimentalmente,
los errores existentes en el modelo de elementos finitos de la estructura pueden ser corregidos.

En el presente estudio se presenta el uso de técnicas fotogramétricas y pruebas de vibracién ambiental
sobre la capilla de la Jura, situada en la Iglesia de San Juan de los Caballeros (Fig. 1). Se llevara a cabo
un recorrido por el objeto de estudio, tanto por los aspectos historicos mas importantes como por su
configuracién arquitectdnica. Posteriormente nos centraremos en el uso de la técnica fotogramétrica
para el levantamiento geométrico del modelo, para continuar con la caracterizacidon dinamica de la
capilla a través de pruebas de vibracion ambiental. Se presentara de igual forma el tratamiento de
dichos datos mediante la técnica de Analisis Modal Operacional. Finalmente se discutirdn los resultados
obtenidos y se presentaran las principales conclusiones a los que dichos resultados nos han conducido.
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Figura 1. Vista exterior de la Iglesia de San Juan de los Caballeros.
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2. OBJETO DE ESTUDIO: CAPILLA DE LA JURA

La capilla de la Jura, que data del siglo XVI, se encuentra en la iglesia de San Juan de los Caballeros, una
de las seis iglesias histéricas creadas por el rey Alfonso X el Sabio sobre las antiguas mezquitas en Jerez
de la Frontera (Cadiz, Espaia). La capilla se situa en el lado del Evangelio del gran abside, frente por
frente a | I L I T Py o . ) }
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Figura 2. Situacién de la Capilla de la Jura.

El recinto posee planta cuadrada, se levanta en canteria y se cubre con una bdveda estrellada cuyos
plementos son de ladrillo (Fig. 3). Los nervios descansan sobre columnillas suspendidas con capiteles
fitomorfos. El perfil de los nervios consiste en varias molduras que terminan en un baquetén de remate
plano. Por otro lado, sus muros estan levantados a partir de un aparejo pétreo, que se remata con un
perfil de ladrillo (Fig. 3).
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Figura 3. Vista interior y exterior de la capilla de la Jura.

Con el fin de analizar el estado de conservacion de la boveda se llevd a cabo un estudio geométrico de
la misma (Fig.4). Sin embargo, una vez llevado a cabo dicho levantamiento geométrico observamos la
necesidad de recurrir a técnicas fotogramétricas para reflejar fielmente la geometria actual de la
bdéveda, la cual no se ha podido ser reflejada mediante un levantamiento tedrico. Dicha imposibilidad
es tal debido a los desplazamientos, grietas y desplomes que han sufrido algunos de los elementos
constituyentes del conjunto. Dichas lesiones pueden ser facilmente observadas en la figura 5.
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Figura 4. Estudio geométrico de la bdoveda.

Figura 5. Grietas y desplazamientos en los nervios.

3. FOTOGRAMETRIA

El uso de la técnica fotogramétrica se presenta en el objeto de estudio como una herramienta
interesante para poder llevar a cabo el levantamiento geométrico del mismo, debido a la imposibilidad
de llevar a cabo dicho levantamiento de forma tedrica por los motivos expuestos en el apartado
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anterior. En nuestro caso de estudio para llevar a cabo la técnica fotogramétrica se ha utilizado el
software PhotoScan [3] (Fig. 6).

Figura 6. Levantamiento fotogramétrico del trasdés de la béveda. Con un total de 5E6 caras y con un error del
orden de 2 pixels.

PhotoScan es un software disefiado para procesar imagenes digitales y, mediante técnicas de
fotogrametria digital, genera una reconstruccién 3D del objeto, todo ello con un error del orden de 2
pixeles. Funciona generando nubes de puntos editables a partir de multiples imagenes, utilizando
siempre sistemas de referencia cartograficos estandar (Fig. 7). En nuestro caso de estudio, dichas nubes
de puntos fueron tratadas con el software Catia V5 [4], con el fin de editar y completar el modelo
tridimensional para realizar el posterior mallado tridimensional de EF. (Fig. 7).

El escalado y orientacién del modelo tridimensional se realizé mediante tres puntos de referencia en el
espacio. La identificacion de las coordenadas de los puntos de referencias ser realizd6 mediante una
estacidn total. Una vez escalado y orientado el modelo 3D el error entre el levantamiento topografico
y el modelo generado en PhotoScan es del orden de 1 cm.
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Figura 7. Levantamiento fotogramétrico del intradds y posterior tratamiento en CATIA V5.

Son numerosas las ventajas que ha presentado la utilizacién de esta técnica en nuestro caso de estudio.
Entre ellas, su bajo coste econdmico compardndolo con el coste que supone hacer un escaneado
tridimensional, el hecho de simplificar el levantamiento topografico permitiendo la medicidn rapida de
entornos complejos cuando dispone de un buen punto de vista, minimizar los tiempos de medicién. Por
ultimo, sefialar la ventaja que supone el modelar fielmente la geometria actual del conjunto, puesto
que a la hora de actualizar el modelo numérico los pardmetros de actualizacion no tendran que
absorber los errores provocados por una inexacta definicion geométrica. Por otro lado, también
sefialamos algunos de los inconvenientes detectados. Entre ellos destacan la necesidad de utilizar
dianas para barridos en diferentes dias y el elevado coste computacional en lo relativo al tamafio del
archivo generado, compuesto por millones de puntos.

4. ANALISIS MODAL OPERACIONAL

Las pruebas de vibracién ambiental estan consolidadas desde hace afios como uno de los principales
métodos experimentales para evaluar el comportamiento dindmico de estructuras a gran escala. La
excitacion artificial de grandes estructuras conlleva una gran complejidad, lo que hace recurrir al andlisis
modal operacional (OMA) para la identificacion modal de las propiedades dindmicas de la estructura [5,
6]. En los ultimos afios son numerosas las aplicaciones de las pruebas de vibracién ambiental que
podemos encontrar asociadas al mundo de la arquitectura. Los buenos resultados obtenidos de estas
aplicaciones, el bajo coste econédmico que supone hacer este tipo de pruebas y la no interrupcién 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 histodricas de fabrica, donde el uso de técnicas no destructivas es un factor fundamental,
los casos de aplicacién de OMA son menos humerosos debido a dificultades afadidas [7, 8]. Aun menos
extendida es la aplicacién de la técnica OMA sobre elementos concretos.

A continuacidn, se presenta brevemente la aplicacion del andlisis modal operacional como técnica para
identificar experimentalmente las propiedades dinamicas de la cubierta de la capilla de la Jura. Son
consideradas tanto la fase de toma de datos como la fase de tratamiento de los mismos.
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La aplicacién del Analisis Modal Operacional requiere de la generaciéon de un modelo de elementos
finitos previo. La utilidad del mismo es la identificacién de los primeros modos de vibracién y, dentro
de los mismos, los puntos con mayor desplazamiento modal. De esta forma se decide la posicién de los
acelerémetros en el ensayo in situ que se llevara a cabo posteriormente. Se model¢ utilizando el modelo
generado previamente a partir de la técnica fotogramétrica con un mallado constituido por elementos
solidos de 8 nodos. Como podemos ver en la figura 8, y tras realizar un primer cdlculo modal de dicho
modelo, en los puntos con mayor desplazamiento modal se situaron los dos acelerémetros de
referencia. El resto de los acelerdmetro se fueron moviendo a lo largo de los 15 puntos restantes
situdndose en las tres direcciones principales, de forma que fue necesario realizar 11 medidas de 10
minutos cada una de ellas.

Figura 8. Puntos de medida. Acelerémetros de referencia en los puntos 2 y 12.

Para llevar a cabo la toma de datos se utilizd un equipo compuesto por ocho acelerémetros uniaxiales
de fuerza balanceada Episensor de la casa comercial KINEMETRICS, con ancho de banda de 0-200 Hz, y
una central de adquisicién de datos tipo GRANITE de la misma marca (Fig. 9).

Figura 9. Equipo de medida.
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Tras llevar a cabo la campana experimental se procedié al tratamiento de los datos. Para ello se utilizé
el software [9] (Fig. 10), el cual tiene implementado los dos métodos de identificacion modal utilizados:
el método de Descomposicion mejorada en el dominio de la frecuencia (EFFD) y el método de
Identificacion en el Subespacio Estocastico (SSI).

Figura 10. Espectro de respuesta. Identificacién de los parametros modales mediante el método EFDD.

Con ambos métodos se identificaron seis modos de vibracidon en un rango de frecuencias de 0 a 12 Hz.
La similitud de los valores de las frecuencias obtenidos por ambos métodos, asi como la proximidad del
pardmetro MAC a 1, avalan la veracidad de los datos obtenidos (tabla 1). El valor MAC (Modal Assurance
Criterion) compara de forma cuantitativa todas las combinaciones posibles de pares de formas modales.

Tabla 1. Resultados Experimentales

Frecuencia Natural MAC
Modo
EFDD [Hz] SSI [Hz] Error [%)]

1 0.198 0.201 1.49 0.88
2 2.977 2.995 0.66 0.98
3 4.598 4.417 3.93 0.91
4 6.007 6.001 0.10 0.89
5 8.029 7.828 2.50 0.85
6 10.38 10.38 0.00 0.98
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Figura 11. Desplazamientos modales relativos al modo 6 con una frecuencia de 10.38 Hz.
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5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha llevado a cabo la aplicacion de la técnica fotogramétrica y de pruebas de
vibracion ambiental sobre la capilla de la Jura, en Jerez de la Frontera. El objetivo marcado fue
caracterizar tanto geométricamente como dindmicamente el objeto de estudio, para en fases
posteriores poder actualizar nuestro modelo de elementos finitos y asi analizar numéricamente el
comportamiento estructural del conjunto.

Por un lado, el uso de la técnica fotogramétrica nos lleva a concluir la idoneidad de utilizar dicha técnica
sobre este tipo de construcciones donde parece evidente que un levantamiento tedrico no proporciona
un modelo fiel del objeto. Como ya se ha expuesto, son numerosas las ventajas que ha presentado la
aplicacién de dicha técnica, destacando el bajo coste tanto econdmico como temporal.

Por otro lado, una vez realizada la campafia experimental y el tratamiento de los datos, seis modos de
vibracion fueron identificados en un rango de frecuencia de 0 a 12 Hz. Los porcentajes de diferencia
entre los dos métodos de identificacion modal utilizados (EFDD y SSl) siempre fueron menores al 4%, y
el valor MAC de comparacion entre ellos superior a 0,8, lo cual nos asegura la existencia de los mismos.
Todo ello nos lleva a concluir la eficacia que presenta el Andlisis Modal Operacional como técnica para
identificar experimentalmente propiedades dindmicas en elementos concretos, es decir, con un
caracter local.

Como futuro trabajo, en la actualidad se estdn utilizando las propiedades dindmicas identificadas para
actualizar el modelo tridimensional de elementos finitos, generado con la técnica fotogramétrica. De
esta forma se minimiza en gran medida el nivel de incertidumbre inicial que existe tanto en la geometria
como en las propiedades mecdnicas reales de los materiales constituyentes. Una vez el modelo este
actualizado se podra hacer un andlisis estructural exhaustivo de la capilla de la Jura.
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