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Resumen

Este trabajo fin de grado surge con la idea de formar parte de un conjunto en el que se estudiard a fondo la
estructura del Alminar de San Juan de los Caballeros a través de sus propiedades dinamicas. La obtencidn de
sus propiedades modales, mediante la utilizacién de diferentes metodologias de identificacion, para realizar
un seguimiento del dano de la estructura entre la actualidad y tras la restauracién que se espera se lleve a
cabo.

Siendo este trabajo la primera parte, se ha realizado una breve investigacién de los antecedentes de la
estructura: historia, propiedades arquitectdnicas y descripcidon estructural. Por otro lado, se ha llevado a cabo
un analisis modal operacional midiendo la respuesta de la estructura ante las solicitaciones ambientales para,
posteriormente, aplicar la técnica conocida como Peak Picking e identificar las propiedades modales del
alminar a través de un andlisis en el dominio de la frecuencia.

Una vez conocidas dichas propiedades dindmicas, se ha realizado una modelizacion numérica mediante
elementos finitos, utilizando el software ANSYS, del Alminar comparando después los modos obtenidos
numeéricamente con los experimentales mediante el indice MAC.

Xl



Xl



Indice

Agradecimientos IX
Resumen Xi
indice Xin
indice de Tablas XV
indice de Figuras Xvi

1 Introducciéon 1
2  Antecedentes del Alminar de San Juan 3
2.1 Ubicacion 4
2.2 Resefia historica 5
2.3 Descripcion arquitectonica 7
2.4 Planos del Alminar 9

3 Analisis experimental 11
3.1 Ensayo 11
3.2 Postproceso de los datos medidos 14
3.3 Identificacion de las frecuencias naturales 17
3.4 Obtencion de los modos de vibracion 19
3.4.1 Modo 1 21
3.4.2 Modo 2 27

4  Modelizacion numérica 35
4.1 Dimensiones 35
4.2 Elementos 36
4.3 Condiciones de contorno 37
4.4 Material 37
4.5. Andlisis 37

5 Conclusiones y desarrollos futuros 45
Anexos 1
1.Espectros del andlisis experimental 1
2.Codigo de MATLAB 31
Bibliografia 41

X



XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Referencias de los acelerémetros 11
Tabla 3.2 Tiempo de cada medida 13
Tabla 3.3 Ubicaciones de los acelerémetros 13
Tabla 3.4 Pardmetros para el promedio del autoespectro 15
Tabla 3.5 Frecuencias pico identificadas 18
Tabla 3.6 Coeficientes de amortiguamiento 19
Tabla 3.7 Frecuencias naturales identificadas 19
Tabla 3.8 Localizacion de los acelerémetros 20
Tabla 3.9 Frecuencias naturales 21
Tabla 3.10 Amplitud en los puntos medidos para el modo 1 21
Tabla 3.11 Estudio de los espectros cruzados 22
Tabla 3.12 Modo 1 definido en los puntos de la planta superior 22
Tabla 3.13 Modo 1 23
Tabla 3.14 Amplitudes modo 2 27
Tabla 4.1 Mddulos de Young de referencia [22] 37
Tabla 4.2 Equivalencia nodos-ubicacién 38
Tabla 4.3 Modo 1 obtenido numéricamente 38
Tabla 4.4 Modo 2 obtenido numéricamente 38
Tabla 4.5 Resultados y MAC (1) 39
Tabla 5.1 Parametros modales obtenidos a través de otros analisis [29] 45
Tabla 5.2 Parametros modales identificados en este trabajo 46

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Alminar de San Juan de los Caballeros 3
Figuras 2.2 (a) Alminar Iglesia Santiago, (b) Alminar de Santa Clara y (c) Alminar de la Mezquita Aljama 4
Figuras 2.3 (a) Fotografia aérea del centro de Cérdoba (b) Fogotrafia aérea de la zona del Alminar 4
Figura 2.4 Fachada Iglesia de Las Esclavas del Sagrado Corazén 5
Figuras 2.5 (a) Aparejo alternado de sogas y tizones y (b) fachada NO del Alminar de San Juan 6
Figuras 2.6 Detalle de las ventanas del Alminar de San Juan 6
Figuras 2.7 (a) Ventana NO y (b) Ventana NE del Alminar de San Juan 7
Figuras 2.8 (a) Friso de la fachada NO y (b) Friso de la fachada NE 7
Figuras 2.9 (a), (b), (c) y (d) Fotografias del interior del Alminar de San Juan 8
Figuras 2.10 (a), (b) y (c) Fotografias del interior del Alminar 8
Figura 2.11 Fachada sureste del Alminar de San Juan 9
Figura 2.12 Secciones transversales del Alminar de San Juan 9
Figura 3.1 Acelerémetro ETNA KINEMETRICS 11
Figura 3.2 (a) Metro y (b) medidor laser 12
Figura 3.3 Representacion de los ejes de referencia 12
Figura 3.4 Ubicacidn de los acelerémetros 13
Figuras 3.5 Autoespectros promediados con diferentes configuraciones 16
Figura 3.6 ANPSD en las 3 direcciones 18
Figura 3.7 Indeformada del alminar 20
Figura 3.8 Distribucidn de los puntos para la representacion de los modos 20
Figura 3.9 Deformada experimental modo 1, puntos medidos, vista superior 23
Figura 3.10 Deformada experimental modo 1, puntos medidos, fachada sureste 23
Figura 3.11 Deformada experimental modo 1, puntos medidos, perspectiva 23
Figura 3.12 Planta superior del modelo 24
Figura 3.13 Modo 1 visto desde la fachada sureste obtenido experimentalmente 26
Figura 3.14 Perspectiva del modo 1 obtenido experimentalmente 26
Figura 3.15 Vista superior del modo 1 obtenido experimentalmente 26
Tabla 3.16 Estudio de los espectros cruzados 28
Tabla 3.17 Modo 2 definido en los puntos de la planta superior 28
Tabla 3.18 Modo 2 29

XVI


file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663450
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663451
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663452
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663453
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663454
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663455
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663456
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663457
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663458
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663459
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663460
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663462
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663463
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663464
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663465
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663466
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663467
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663468
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663469
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663470
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663471
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663472
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663473
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663474
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663475
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663476
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663477
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663479

Figura 3.19 Deformada experimental modo 2, puntos medidos, fachada sureste
Figura 3.20 Deformada experimental modo 2, puntos medidos, vista superior
Figura 3.21 Deformada experimental modo 2, puntos medidos, perspectiva
Figura 3.22 Vista de la fachada sureste del Alminar del segundo modo de vibracién experimental
Figura 3.23 Perspectiva del segundo modo de vibracidn experimental

Figura 3.24 Deformada del modo 2 obtenido experimentalmente, vista superior
Tabla 3.25 Frecuencias naturales

Tabla 3.26 Coeficientes de amortiguamiento

Figura 3.27 Modo 2

Figura 3.28 Modo 1

Figura 4.1 Perspectiva del Alminar en 3D

Figura 4.2 Detalle de la coronacion del Alminar

Figura 4.3 Detalle de las ventanas del Alminar

Figura 4.4 Perspectiva del nucleo con los escalones

Figura 4.5 Volumenes, vista 2

Figura 4.6 Volumenes, vista 1

Figura 4.7 Deformada del primer modo de vibracién

Figura 4.8 Deformada del segundo modo de vibracién

Figura 4.9 Deformada del tercer modo de vibracion

Figura 4.10 Vista fachada sureste, modo 1 experimental-modo 1 numérico
Figura 4.11 Perspectiva, modo 1 experimental-modo 1 numérico

Figura 4.12 Vista superior, modo 1 experimental-modo 1 numérico

Figura 4.13 Vista fachada sureste, modo 2 experimental-modo 3 numérico
Figura 4.14 Perspectiva, modo 2 experimental-modo 3 numérico

Figura 4.15 Vista superior, modo 2 experimental-modo 3 numérico

Figura 4.16 Modo 1 numérico y experimental

Figura 4.17 Modo 3 numérico y 2 experimental

0.1 Autoespectro M1, S1 en X

0.2 Autoespectro M1,S1enY

0.3 Autoespectro M1,S1 enZ

0.4 Autoespectro M2, S1 en X

0.5 Autoespectro M2,S1 enZ

0.6 Autoespectro M2,S1enY

0.7Autoespectro M3,SlenY

0.8 Autoespectro M3, S1 en X

0.9Autoespectro M4, S1 en X

XV

L b b~ b b B P S~ DA PP DEDWWWWWWWWWWWWWNN NN
A A W W W N NN PR PO OO O U u oUW W W NN PR RO LV

U A B W W N N R B


file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663480
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663481
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663482
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663483
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663484
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663485
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663487
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663488
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663489
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663490
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663491
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663492
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663493
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663494
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663495
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663496
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663497
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663498
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663499
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663500
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663501
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663502
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663503
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663504
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663505
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663506
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663507
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663508
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663509
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663510
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663511
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663512
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663513
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663514
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663515

0.10 Autoespectro M3,S1enZ

0.11 Autoespectro M4,S1 enZ

0.12 Autoespectro M4,S1 enY

0.13 Autoespectro M1, S2 en X

0.14 Fase del espectro cruzado entre M1, S1 en Xy M1, S2 en X
0.15 Autoespectro M1,S2enY

0.16 Fase del espectro cruzado entre M1,S1enYyM1,S2enY
0.17 Autoespectro de M1, S2 enZ

0.18 Fase del espectro cruzado entre M1,S1enZy M1,S2enZ
0.19 Autoespectro de M1, S3 en X

0.20 Fase del espectro cruzado entre M1, S1 en Xy M1, S3 en X
0.21 Fase del espectro cruzado entre M1,S1enY con M1,S3 enY
0.22 Autoespectro de M1,S3 enY

0.23 Fase del espectro cruzado entre M1, S1,enZ con M1,S3 enZ
0.24 Autoespectro de M1, S3 enZ

0.25 Fase del espectro cruzado entre M2, S1 en Xy M2, S2 en X
0.26Autoespectro de M2, S2 en X

0.27 Fase del espectro cruzado entre M2,S1enYyM2,S2enY
0.28 Autoespectro de M2,S2 enY

0.29 Fase del espectro cruzado entre M2,S1 enZcon M2,S2enZ
0.30 Autoespectro de M2,S2 enZ

0.31 Fase del espectro cruzado entre M2, S1 en X con M2, S3 en X
0.32 Autoespectro de M2, S3 en X

0.33 Fase del espectro cruzado entre M2,S1enY con M2,S3 enY
0.34 Autoespectro de M2,S3 enY

0.35 Fase del espectro cruzado entre M2, S3 enZ con M2,S3 enZ
0.36 Autoespectro de M2, S3 enZ

0.37 Fase del espectro cruzado entre M3, S1 en X con M3, S2 en X
0.38 Autoespectro de M3, S2 en X

0.39 Fase del espectro cruzado entre M3,S1enY con M3,S2enY
0.40 Autoespectro de M3,S2enY

0.41 Fase del espectro cruzado entre M3,S1 enZcon M3,S2enZ
0.42 Autoespectro de M3, S2 enZ

0.43 Fase del espectro cruzado entre M3, S1 en X con M3, S3 en X
0.44 Autoespectro de M3, S3 en X

0.45 Fase del espectro cruzado entre M3,S1enY con M3,S3 enY

Xvill

O W 00 0 N N o o u»m

N N RN NN NN R R B B R R RB R R B B B B B RB R B R B (9
W N N B B O O VW VW W 0 N N O oo L1 B B D W W N N R B O O


file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663516
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663517
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663518
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663519
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663520
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663521
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663522
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663523
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663524
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663525
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663526
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663527
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663528
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663529
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663530
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663531
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663532
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663533
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663534
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663536
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663537
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663538
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663539
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663540
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663541
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663542
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663543
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663544
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663545
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663546
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663547
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663548
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663549
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663551

0.46 Autoespectro de M3,S3 enY

0.47 Autoespectro de M3, S3 enZ

0.48 Fase del espectro cruzado entre M3,S1 enZcon M3,S3enZ
0.49 Fase del espectro entre M4, S1 en X con M4, S2 en X

0.50 Autoespectro de M4, S2 en X

0.51 Fase del espectro entre M4, S1en Y con M4,S2 en Y
0.52Autoespectro de M4, S2 en Y

0.53 Fase del espectro cruzado entre M4, S1 enZ con M4,S2 enZ
0.54 Autoespectro de M4, S2 enZ

0.55 Fase del espectro cruzado entre M4, S1 en X con M4, S3 en X
0.56Autoespectro de M4, S3 en X

0.57 Fase del espectro cruzado de M4, S1enY con M4,S3 enY
0.58 Autoespectro de M4,S3 enY

0.59 Fase del espectro cruzado de M4, S1 enZ con M4, S3 enZ
0.60 Autoespectro de M4, S3 enZ

XIX

23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30


file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663552
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663553
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663554
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663555
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663556
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663557
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663558
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663559
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663560
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663561
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663562
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663563
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663564
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663565
file:///C:/Users/Rafael/Dropbox/TFG/TFG%20REVISANDO%20-%20copia.docx%23_Toc492663566

XX



1 INTRODUCCION

Los estudios dindmicos para monitorizar e identificar el dafo estructural estan teniendo un desarrollo cada vez
mayor por la necesidad creciente de asegurar el correcto funcionamiento de las infraestructuras y garantizar
su seguridad. Dichos estudios se han realizado sobre: puentes [1], presas [2], plataformas maritimas [3] y
estadios deportivos [4] , entre otros.

El patrimonio histérico es especialmente destacable en nuestro pais y las estructuras que lo componen
requieren un seguimiento especial no solo por la necesidad de cuidar esta herencia, sino porque suponen el
fundamento econdmico de un sector importante de la poblacion. Al tener que hacer frente a potenciales
riesgos, bien naturales como seismos, o a la acumulacién de dafios fisicos, quimicos y mecanicos, el cuidado
de este tipo de construcciones se hace cada vez mas necesario ya que un fallo de las mismas podria acarrear
dafios, no solo materiales, lo que supondria la pérdida de lugares de gran valor histérico, si no de vidas
humanas.

El presente trabajo girara entorno a los métodos dindmicos de identificacién del dafio en una estructura
histérico-artistica y estdn basados en la comparacion de los pardmetros modales. Por ejemplo, un aumento
del dafio trae consigo una reduccion de la rigidez. Concretamente, las de mamposteria, a las cuales pertenece
el Alminar objeto de este estudio, sufren dafios fruto del paso del tiempo que son sobre todo grietas
localizadas, deterioro del material y deformaciones excesivas. Algunos trabajos previos en los que se ha
estudiado el aumento del dafio sobre estructuras de mamposteria son: un palacio histdrico [5] y estructuras
tipo arco [6]. En este ultimo se verifica la eficacia de los métodos dinamicos de identificacidn de dafio. La
estructura tipo arco se estudid en el laboratorio, siendo sus propiedades conocidas. En distintas fases se fue
incrementando el dafio de forma controlada y obteniéndose sus pardmetros modales, comprobandose la
relacion entre los parametros dinamicos y el dafio interno.

La estructura que se estudia en este trabajo es el Alminar de San Juan de los Caballeros, uno de los mas
antiguos de la ciudad; este alminar data del siglo X, época de la Cérdoba califal, y su estado de conservacion
actual es ruinoso [17], estando pendiente de los fondos economicos necesarios para comenzar su restauracion.
En el capitulo 2 se expone una recopilacidon de la documentacién existente en relacidon a su historia y a su
arquitectura.

Para estudiar el incremento del dafio interno se deben obtener los pardmetros modales en distintos instantes
de tiempo, con el fin de realizar una comparacién entre ellos, aportando el andlisis de este trabajo los primeros
resultados que existiran sobre la estructura, de forma que en el futuro, con nuevos andlisis, se pueda realizar
dicha comparativa y comprobar la eficacia de las mejoras realizadas y/o el incremento del dafio.

Para calcular los parametros modales, en el andlisis experimental dinamico clasico se calcula la funcion de
respuesta en frecuencia (FRF) como una relacion entre la salida del sistema dindmico y la entrada. La FRF
muestra las propiedades del sistema independientemente del tipo de excitacion. La entrada seria una
excitacion conocida y la salida la respuesta ante la misma. Un ejemplo de ello es la excitacion de una viga
mediante el golpeo con un martillo y la medicidn de las aceleraciones que provoca. Sin embargo, para calcular
la FRF es necesario conocer la excitacion y la respuesta que provoca, esto es un impedimento en el ambito de
la ingenieria civil, porque es dificil aislar las estructuras de las solicitaciones ambientales que soportan vy las
respuestas medidas seran las provocadas por diversas cargas. Si se miden las aceleraciones en un puente



debidas a un excitador artificial, también se obtendran las que induce el viento y el paso de vehiculos, lo que
dificulta el andlisis. Para evitar tener que separar las respuestas segun su origen y tener que excitar la estructura
artificialmente, se usard un Analisis Modal Operacional (OMA)[7], que consiste en medir la respuesta
provocada por las solicitaciones ambientales, que son desconocidas. Se podria realizar una modelizacién de
las cargas del viento, de las olas o por el paso de vehiculos, pero no es necesario. Como parametro de entrada
no se usa una excitacidn, si no la respuesta ante las solicitaciones ambientales medida en un punto de
referencia. El andlisis modal operacional ha sido estudiado con anterioridad [7] buscando su optimizacion [8].
Este método es muy conveniente en estructuras civiles e histéricas de mamposteria, como queda reflejado en
otros estudios [9, 10]. Sin embargo, una limitacion del OMA es que no permite calcular la amplitud de los
modos de vibracidn debido a que no intervienen en el analisis las solicitaciones que excitan a la estructura. El
OMA cuenta con la ventaja de que no es necesario excitar a la estructura artificialmente, facilitando el ensayo
experimental y evitando a la estructura soportar cargas adicionales.

Por estas razones en este trabajo se aplicard un anadlisis modal operacional. En el capitulo 3 se describira la
metodologia seguida durante la fase experimental. En el primer apartado se describird el ensayo realizado en
el que se midieron las aceleraciones en distintos puntos del Alminar frente a las excitaciones ambientales, para
lo cual se usaron unos acelerémetros ETNA KINEMETRICS, que tomaron datos en 3 direcciones ortogonales.
En el apartado 3.2 se enumeran y explican las diferentes operaciones realizadas a las mediciones del ensayo
para su posterior andlisis. En el apartado 3.3 se explican dos metodologias de identificacion de parametros
modales, ambos a través de un andlisis en el dominio de la frecuencia, y se obtendran las frecuencias naturales
y los coeficientes de amortiguacidn. Por ultimo, en el apartado 3.4 se calculardn los modos de vibracién de la
estructura y, a través de unas ecuaciones de ligadura, se caracterizard el comportamiento del alminar
completo.

En el capitulo 4, se expone la modelizacién numérica mediante elementos finitos del Alminar con el software
ANSYS [24] y se comentaran los resultados obtenidos. Para que los pardametros modales producto del calculo
numérico sean equivalentes a los experimentales se modificara iterativamente el médulo de Young del
material y se comparardn los resultados numéricos con los experimentales mediante el indice MAC [21], ya
usado en otras aplicaciones como en [1].

MOTIVACION DEL ESTUDIO Y OBJETIVOS

Debido a la importancia del Alminar de San Juan de los Caballeros dentro del Patrimonio Histérico Cultural de
la ciudad de Cdrdoba se pretende realizar, por parte de la propiedad de La Congregacién de las Esclavas del
Sagrado Corazdn, unas obras de restauracion [12,17]. Tanto para plantear las mejoras estructurales como para
cuantificar el estado de mejoria que provocaran, se aplicard un andlisis modal operacional con el que se
obtendran los parametros modales de la estructura que supondran informacion del estado actual del Alminar,
permitiendo en el futuro, una vez restaurado, realizar una comparacién.

Conocidos los parametros modales, se podra ajustar una modelizacion numérica, mediante elementos finitos,
de la torre, lo que permitira estudiar las distintas mejoras estructurales de la restauracion, pudiendo asi elegir
la mas conveniente.



2 ANTECEDENTES DEL ALMINAR DE SAN JUAN

La ciudad de Cdérdoba se caracteriza por su riqueza en cuanto a Patrimonio
Histdrico se refiere, ya que multitud de culturas se han desarrollado en el
transcurrir de los siglos en la misma. Entre ellas y en orden cronoldgico:
iberos, tartessos, romanos, visigodos, musulmanes... Todas ellas dejaron
vestigios de sus asentamientos y de su cultura en la ciudad que aun pueden

observarse gracias a la conservacion, bien por haber soportado las
inclemencias del tiempo, bien a proposito de las generaciones que les
sucedieron.

Concretamente, la cultura musulmana encumbrd a la ciudad de Cérdoba a
su maximo esplendor. Asentandose en el afio 711 bajo el mando del

invasor Tariqg, localizaron la base de su gobierno en el alcazar visigodo,
designando alli un gobernador. Cinco afios mads tarde, la ciudad fue
distinguida como la capital de Al-Andalus. Se reconstruyd el puente
romano, se consolidaron las murallas y en la margen izquierda del
Guadalquivir se fundé el arrabal.

En el afio 756, el principe omeya Abd al-Rahman derroté al emir abasiy se
alzd, como Abd al-Rahman |, como lider de Andalucia e impulsé la

constitucidn de la mezquita Aljama en el 786. Poco a poco y bajo el mando
de sus sucesores, Al-Andalus se fue haciendo mas rica tanto material, como

Figura 2.1 Fachada noroeste del
culturalmente y fue en el 929, bajo el mando de Abd al-Rahman Ill cuando  Alminar de San Juan de los Caballeros

Cordoba se convirtié en un califato independiente de Damasco, y en la

ciudad mas floreciente, culta y poblada de Europa. Es en ese periodo, en el siglo X, en el que se data la
construccién del Alminar de San Juan de los Caballeros [13-15]. En la figura 2.1 se observa una fotografia de su
estado actual.

Se identifican tres elementos diferenciados en las mezquitas de Al-Andalus: el oratorio cubierto, el patio de las
abluciones (lavatorio) y el alminar, estando este Ultimo caracterizado por su verticalidad frente a la
horizontalidad del oratorio, del que queda separado por el patio.

”

La palabra alminar de etimologia arabe, significa “lugar donde se pone el fuego”, “torre donde se coloca el
fuego” y, finalmente, “faro” ya que, igual que un faro sirve de guia a los barcos hacia tierra, el alminar sirve de
guia a los creyentes para acudir a la oracién.

El alminar mas conocido de la Cérdoba islamica es el que pertenecio a la Mezquita Aljama de Cérdoba, Unica
conservada en la ciudad, hoy Catedral, y fue mandado construir, tras el derribo del primer alminar, por Abd al
Rahman Ill, constituye el interior de la actual torre de la Catedral. La figura 2.2 (c) es un dibujo del Alminar de
la Mezquita en la época califal. Este seria modelo para los posteriores alminares almohades, como el de la
Giralda sevillana o el de la mezquita Kutuviyya, en Marrakech.



Otros tres alminares se conservan hoy en dia y los tres pertenecian a mezquitas menores, de cuyos oratorios
apenas quedan restos. Son, por orden cronoldgico, estos: el situado actualmente dentro de la iglesia de
Santiago, el que se halla anejo a la iglesia de San Juan de los Caballeros (el Alminar de San Juan) y el de la calle

Rey Heredia.

(b)

Figuras 2.2 (a) Alminar Iglesia Santiago, (b) Alminar de Santa Clara y (c) Alminar de la Mezquita Aljama

El alminar de Santiago es actualmente la torre de la iglesia de nombre homdnimo y su construccion data de
finales del siglo IX. En la figura 2.2 (a) se observa una fotografia de una de las fachadas que queda dentro de la
misma iglesia.

El de la calle de Rey Heredia, el mas esbelto de los tres, fue integrado como campanario en el antiguo convento
de Santa Clara. Lafigura 2.2 (b) es una fotografia del Alminar en la actualidad y puede observase la degradacién
de la fachada por las inclemencias del tiempo. El arquitecto Félix Hernandez fijé la fecha de la torre como no
anterior a la muerte de al-Hakam Il en 976 ni posterior al 1010 [13-16].

2.1 Ubicacion

Figuras 2.3 (a) Fotografia aérea del centro de Cérdoba (b) Fogotrafia aérea de la zona del Alminar



El Alminar de San Juan de los Caballeros se encuentra situado en la capital de la provincia de Cérdoba, en pleno
centro historico, mas concretamente en la plaza de San Juan de los Caballeros, en la esquina de la calle Sevilla
con la calle Barroso. En la figura 2.3 (a) se tiene una imagen aérea del centro de Cérdoba, indicandose la
ubicacién en la que se encuentra en la figura 2.3 (b), ambas imdgenes se han obtenido con Google Earth.

2.2 Resena historica

Su construccion data del periodo comprendido entre
mediados del siglo IX y principios del X siendo el testimonio
de su mezquita original, perdida al haberse construido en su
lugar la iglesia de San Juan, figura 2.4, a raiz de la reconquista
de Fernando Il en el siglo Xlll; dicha iglesia se dedicé a San
Juan Bautista y fue cedida a la orden de caballeros de San Juan
de Jerusalén, convirtiéndose entonces el alminar emiral en
torre de la citada iglesia. Hay opiniones la misma que
aseguran “que era de tan mala construccidon que mas parecia
una bodega que una iglesia” [16]. Opiniones aparte, fue

parroquia durante un tiempo y ha sufrido muchas

transformaciones a lo largo de su historia aunque es cierto que, . .
Figura 2.4 Fachada Iglesia de Las Esclavas

debido a esta mala construccidn, tuvo que someterse a una .
del Sagrado Corazén

minuciosa intervencién en la primera mitad del siglo XVIl en la
que pierde buena parte de su arquitectura original [13-15]. A finales del siglo XVIII se refunda con la parroquia
de Omnium Sanctorum.

En la figura 2.4 se observa un croquis realizado por Félix Herndndez de la fachada frontal de la Iglesia de San
Juan de los Caballeros a la derecha, con el Alminar como torre a su izquierda.

La Iglesia de San Juan de los Caballeros y el Alminar adyacente pasaron de manos del Obispado de Cérdoba a
la Congregacion de las Esclavas del Sagrado Corazdn en el 1880, recayendo ya sobre ellas la responsabilidad
de su mantenimiento y su conservacion [12].

En el afio 1927, en las obras de reforma de la iglesia, encargadas a Félix Hernandez, se descubrié que la torre
de la iglesia era en realidad el alminar de la antigua mezquita menor que alli existiera:

“Al proceder a los trabajos preparativos para renovar el guarnecido exterior de la torre de la iglesia que fue
parroquia de San Juan, han aparecido en los desconchones efectuados en sus paramentos, para aplicacion de
los andamios, vestigios que no solo confirman la apreciacion formulada por el Sefior Ramirez de Arellano de
que dicha torre constituye resto de un alminar de mezquita, sino que permite hacer atribucion del mismo al
arte califal de la época de Abd-er-Rhaman Ill” [16].



Tras el andlisis realizado durante la fase previa a la restauracion de 1927 se alcanzaron las siguientes
conclusiones [16]:

- Que se estaba ante una construccion arabe de la época califal,

observando su caracteristica traza de herradura de los arcos de sus

ventanas y su aparejo irregularmente alternado de sogas y tizones.

(a) (b)

Figuras 2.5 (a) Aparejo alternado de sogas y tizones
y (b) fachada NO del Alminar de San Juan

En la figura 2.5 (a) se observa un ejemplo de la disposicién de aparejos alternados de sogas y tizones.
Esta disposicion se caracteriza porque unas piezas estan dispuestas con su lado mayor en una
direccidn y otras piezas dispuestas perpendicularmente. En la figura 2.5 (b) se puede observar dicha
disposicion en la fachada noroeste del Alminar de San Juan.

La figura 2.6 es un croquis realizado por Félix Hernandez de la ventana de la fachada noroeste del
Alminar de San Juan en la que se observan los mencionados arcos de herradura y la columneta con
capitel arabe.

- Que no podia ser posterior a la primera mitad del siglo X, ya que la tipologia del capitel arabe que se
ha conservado en una de las ventanas evoluciond a partir de entonces para pasar a un capitel de
avispero, perdiendo la disposicién de encintado de sus cauliculos y

el modelado clasico de las hojas; no siendo compatible, ademas, la
presencia en la torre de restos visigéticos con el florecimiento del
gran periodo de las construcciones Medinat al-Zahra y de la
segunda ampliacién de la Mezquita mayor de Cérdoba.

- Que podia considerarse que de la construccidon del siglo X se
conservaban casi integramente los muros Noroeste, Sureste y
Noreste hasta la altura de la cornisa y en una altura de seis metros
el de Suroeste; conservandose mas o menos destrozados en cada

uno de aquellos tres muros una ventana que estuvo constituida

por dos huecos gemelos con columna intermedia de las que se

conserva la que corresponde al frente Noroeste.

Figuras 2.6 Detalle de las ventanas

- Que el interior del alminar ha sido totalmente modificado, .
del alminar

deduciéndose que la planta circular que por dentro existe es
resultado del recortado de la parte central de los muros mucho después de su construccion original,
también se observa que el ndcleo central de planta circular alrededor del cual gira la escalera de



caracol es posterior. En un principio la escalera seria cuadrada de tramos rectos adosados a la pared,
y el nicleo central seguramente también fuese cuadrado [16].

Todo el edificio ha sido remozado en 1980, bajo direccién del Arquitecto Francisco Raya [16].

2.3 Descripcion arquitectonica

Respecto a su fisionomia, es una torre de planta cuadrada de un solo cuerpo con paramento liso de
sillares de piedra arenisca irregularmente dispuestos a soga y tizon. En los cuatro alzados presenta ventanas
de arcos gemelos separados por una columnita con capitel y cimacio que sélo se conserva en el lado suroeste.
Estos arcos son de herradura con despiece acusado y con tres dovelas cada uno de ellos, siendo de ladrillo las
laterales y de piedra la central los salmeres de todos estos arcos son enjarjados. En las figuras 2.8 (a) y 2.8 (b)
se encuentran fotografias de las mencionadas ventanas, respectivamente la NO y la NE del Alminar de San
Juan de los Caballeros.

Figuras 2.7 (a) Ventana NO y (b) Ventana NE del Alminar de San Juan

El remate del alminar lo constituye un friso de siete pequefios arcos ciegos de herradura sobre columnitas de
marmol con fustecillos visigodos, muy estropeados en la actualidad. Pueden verse el estado de los frisos que
aun se conservan en las Figuras 2.9 (a) y (b), ambas fotografias del Alminar de San Juan, la primera del Friso de
la fachada noroeste y la segunda de la fachada noreste.Es éste un sistema bastante empleado en arquitectura
hispano-islamica.

Figuras 2.8 (a) Friso de la fachada NO y (b) Friso de la fachada NE del alminar

Su altura debia ser algo superior a la que posee actualmente, rematado por un tejado a cuatro aguas, no siendo
este original de su construccién. En su lugar, la torre culminaba en linterna sobre terraza almenada, al estilo
de los alminares de al-Andalus, como aun puede apreciarse en el de la calle de Rey Heredia.



En su interior oculta una escalera de planta circular con un nucleo de igual forma. La escalera en la actualidad
se encuentra en un estado ruinoso faltando varios escalones. Se observa una diferencia de materiales entre su
construccién y el resto.

(b)

Figuras 2.9 (a), (b), (c) y (d) Fotografias del interior del Alminar de San Juan

En las fotografias de las figuras 2.10 se observa lo mencionado. En la 2.10 (a) faltan 3 escalones de la escalera.
En la figura 2.10 (c), que muestra la parte inferior, se ven ladrillos, afadidos en alguna reparacién. Las
fotografias 2.10 (b) y (d) son de la coronacion del Alminar, donde se ve la diferencia de materiales entre la
construccién original y la coronacion posterior.

Existe una estructura metalica formada por: barras dispuestas radialmente, desde el nucleo central hasta la
pared contraria, y por otras que rodean perimetralmente ambas paredes circulares. Ya que no se haya ninguna
referencia en las intervenciones realizadas por Félix Hernandez, se deduce que debe haber sido afiadida en el
1980 durante la Ultima reparacion [16]. En la figura 2.11 (a) se ve una fotografia del nucleo cilindrico de la
estructura, rodeado por las barras metdlicas que le aportan rigidez. En la 2.11 (c) otra fotografia muestra como

Figuras 2.10 (a), (b) y (c) Fotografias del interior del Alminar

()




la misma estructura metalica cubre la superficie interna de la pared. Por Ultimo, en la fotografia 2.11 (b) las
barras transversales que terminan de formar la estructura de acero.

2.4 Planos del Alminar

La torre del Alminar queda definida por una planta cuadrada que se ajusta a las secciones de la figura 2.13: la
seccidn A-A’ es en la que esta la escalera de caracol, sin ventanas. La B-B’ muestra el hueco de las ventanas del
Alminar. La C-C’ es la entrada del Alminar con el hueco de la puerta. Por ultimo, la D-D’ es la seccidn de la
coronacidn, con las ventanas de dicha zona. El perimetro exterior es cuadrado, de 2.9 m de lado. El radio del
circulo exterior que define el hueco de las escaleras es de 1.25 m y el del nucleo cilindrico central de 0.5 m.

La fachada sureste del Alminar queda definida en la figura 2.12. La altura de la puerta de entrada es de 2.30 m
y su anchura de 0.80 m. Cada fachada tiene 2 ventanas a una altura de 6.16 m, de 1.80 m de alturay 0.50 m
de ancho cada una, separadas por 0.10 m. El Alminar estd coronado por una estructura de 1.20 m con una
ventana longitudinal en cada fachada.
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En este capitulo se ha recogido la informacién obtenida de las diversas fuentes histdrico-arquitéctonicas
existentes, llegando a las siguientes conclusiones:

- Que es una parte importante del patrimonio histérico de la ciudad de Cérdoba y como tal ha de
conservarse.

- Que el estado actual del Alminar es ruinoso, necesitando una restauracion urgente.

- Que a lo largo del pasado siglo se han realizado una serie de intervenciones, que si bien han
garantizado su estabilidad estructural, no han conseguido la restauracién deseada.

- Que el Alminar, fruto de las diversas intervenciones, esta formado por diversos materiales, siendo
dificil estimar cuales conforman cada parte del mismo y cuales son sus propiedades mecanicas.

Por ultimo, se ha realizado una descripcién geométrica del Alminar con las dimensiones obtenidas en el
ensayo, ilustradas mediante un croquis acotado en las figuras 2.11y 2.12.
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3 ANALISIS EXPERIMENTAL

En este capitulo se expondra el calculo de las propiedades dindamicas (frecuencias naturales, coeficientes de
amortiguacion y modos de vibracidn) del Alminar mediante un analisis experimental dividido en dos fases. Se
describira primero el ensayo realizado en el Alminar, y segundo la aplicacién de técnicas de identificacion de
parametros modales utilizando las mediciones obtenidas en campo.

3.1 Ensayo

El objetivo del ensayo, realizado el dia 27 de marzo de 2017,
era obtener la respuesta dindmica de la estructura ante las
solicitaciones ambientales en una serie de puntos que
permitieran caracterizar su comportamiento dindmico. En
este apartado se describe el equipo utilizado y la
metodologia seguida durante el ensayo.

Para medir las respuestas se utilizaron unos acelerometros
ETNA ALTUS SERIES de KINEMETRICS [24]. El acelerometro
ETNA, que puede verse en la figura 3.1, tiene una resolucién
de 18 bits de medicidn de datos de aceleracién, cuenta con
una bateria que le permite una autonomia de 36 horas y un
Acelerémetro de Fuerza Balanceado EpiSensor interno. Es
un acelerémetro triaxial por lo que mide simultaneamente

en tres direcciones ortogonales, indicadas en la parte
superior del aparato. La informacion se almacena en una  Figyra 3.1 Acelerémetro ETNA KINEMETRICS
tarjeta de memoria PCMCIA extraible, pudiendo conectarse al

ordenador para transferir los datos. La configuracion del tiempo se puede realizar via GPS, sobre el
acelerémetro en la figura 3.1, o manualmente mediante el software proporcionado por la empresa QuickTalk.
La frecuencia muestral usada en el ensayo fue de 250 Hz, midiendo los dispositivos 250 aceleraciones por
segundo en cada direccidn.Se necesitd un ordenador portatil para usar dicho software, debido a que los
acelerémetros no disponen de interfaz grafica.

En el ensayo se utilizardn tres acelerometros ETNA, las referencias utilizadas en este capitulo se recogen en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 Referencias de los aceleréometros

Acelerémetro 5851 5937 7143
Numeracion 1 2 3
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Se deben conocer las ubicaciones de los acelerémetros para el post-proceso de los datos, asi como la
geometria del alminar para su modelizacidn numérica. Para medir las distancias se ha contado con un medidor
laser GLM 80, figura 3.2 (b), y una cinta métrica de fibra de vidrio de 30 m de longitud, figura 3.2 (a).

Figura 3.2 (a) Metro y (b) medidor laser

En cuantos mds puntos pueda medirse la respuesta, mayor sera la precision que podra tener la identificacion
de los parametros modales. Con el objetivo de medir mas de 3 puntos, se han realizado 4 mediciones, pero
para superponer los datos recogidos por acelerémetros en distintos instantes de tiempo, se debe tener un
acelerémetro en comun entre todas las mediciones, por lo que se utilizara el 1 como referencia,
permaneciendo en la misma ubicacién durante todo el ensayo.

Las posiciones de los acelerdmetros son determinantes, ya que en caso de que alguno de ellos se situe en
alguno de los nodos de un modo de vibracién no medira aceleraciones. Sin embargo, debido al estado del
Alminar, habia pocos lugares en los que poder ubicar los acelerémetros. La eleccién mas importante y que si
pudo tomarse fue la del lugar que ocuparia el de referencia, ya que en caso de situarse en un nodo invalidaria
el ensayo completo. Se eligié el punto que se considerd tendria unas aceleraciones mayores, la esquina sur de
la planta superior. El resto de acelerémetros se posicionaron en todos los lugares que permitian orientarlos en
la misma direccidn, para que coincidieran los ejes en los que tomaban los datos, pueden verse representados
en la figura 3.3.

Plaza de
San Juan

Figura 3.3 Representacion de los ejes de referencia
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Para coordinar los acelerdmetros y que comenzasen las distintas mediciones al mismo tiempo, se trataron de
conectar via GPS, aunque al no conectarse al menos a 3 satélites, tuvo que configurarse la hora de inicio y
finalizacién de las mediciones manualmente, conectandolos al portatil, lo cual tiene una exactitud menor y
requiere eliminar el desfase en el postproceso de los datos. Se disefid el ensayo de forma que los
acelerémetros no dejasen de medir. Las horas a las que comenzaron y terminaron las 4 mediciones realizadas,
guedan recogidas en la tabla 3.2; cada una tuvo una duracién de 1800 s.

Tabla 3.2 Tiempo de cada medida

Medidas Inicio Fin
1 12:20 12:50
2 12:52 13:22
3 13:25 13:55
4 13:56 14:26

En la figura 3.3 se muestran las ubicaciones de los acelerémetros en todas las mediciones. Como se ha
explicado, el acelerometro 1 de referencia, que ocupa la ubicacidon nimero 3, no se ha cambiado de posicién.
Los otros dos acelerdmetros han medido puntos distintos en cada medicion. Al estar midiendo durante todo
el ensayo, cuando se terminaba una medicién se zarandeaban los acelerémetros 2 y 3, para que registrasen
unas aceleraciones que se detectasen facilmente y asi poder separar en su registro las medidas de un punto
de las del siguiente. En la tabla 3.3 se recogen las ubicaciones que ha ocupado cada acelerémetro y su
localizacién en la figura 3.4, se ha considerado como cota 0 el suelo del Alminar en su entrada.

Tabla 3.3 Ubicaciones de los acelerémetros

Acelerometro| Medidal | Medida2 | Medida3 | Medida4
1 Referencia-3
2 1 4 6 8
3 2 5 7 9
¥
»
%
§ € | gle=ia X
[4]
Puerta alminar z=1.20m _
z=000m Zz=2.85m
El
] Rl El
z=584m z=870m z=1094m

Figura 3.4 Ubicacion de los acelerémetros
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Las solicitaciones ambientales que excitaron a la estructura durante el ensayo fueron los vehiculos y peatones
gue circubalan por las calles aledafias al alminar y el viento. Los modos de vibracion que se obtendran a través
del analisis modal operacional seran los que dichas cargas hayan excitado durante el ensayo.

A continuacidn se realizard un resumen del proceso seguido durante el ensayo. Se han utilizado 3
acelerémetros para medir la respuesta de la estructura ante solicitaciones ambientales. Uno de los
acelerémetros ha permanecido estatico, servira de referencia, y los otros dos se han cambiado de posicién en
4 mediciones diferentes, midiendo por tanto 9 puntos en total. Por otro lado, se han obtenido medidas
geométricas para ubicar en el espacio los acelerdmetros y definir geométricamente el Alminar para la posterior
modelizacién numérica.

3.2 Postproceso de los datos medidos

En este apartado se explicardn las operaciones realizadas sobre las mediciones para después aplicar los
métodos de identificacion de los pardmetros modales.

En primer lugar se transfieren los datos medidos desde las tarjetas de memoria de los acelerémetros al
ordenador. Los archivos obtenidos de cada acelerémetro se dividen en las diferentes mediciones, y se solventa
el desfase provocado en la configuracidon horaria de los acelerdmetros. Al haber tomado una frecuencia
muestral de 250 Hz, se toman 250 muestras por segundo, siendo cada medicién de 1800 s, se tienen 450.000
muestras por cada medicién. La respuesta de la estructura queda recogida en 4 ficheros, cada uno es una
matriz de 9 columnas y 450.000 filas, las 3 primeras columnas son las aceleraciones medidas en las direcciones
X, Yy Z por el acelerémetro 1, las siguientes 3 columnas, las medidas por el 2 y, las ultimas, por el 3, cada
columna es una sefial en funcion del tiempo.

Si la frecuencia de muestreo ha sido de 250 Hz, segun la teoria de Nyquist, el valor maximo de frecuencia que
puede estudiarse es la mitad de dicha frecuencia de muestreo, 125 Hz. Las frecuencias de interés para las
estructuras de ingenieria civil se encuentran comprendidas entre 0-25 Hz, por lo que las seiales medidas se
adaptan a dicho rango, para lo cual se aplicara una decimacién de D=4. La decimacién reduce el nimero de
datos con los que se trabaja, en lugar de 250 por segundo, se contaran con 62.5 por segundo, por lo que, seguin
Nyquist, el valor maximo de frecuencia de estudio sera de 31.5 Hz. Para aplicar la decimacion se ha usado la
funcion decimate de MATLAB [24].

A las sefiales decimadas se les aplican dos filtros, uno de paso alto, que atenua las componentes de la sefial
gue tengan una frecuencia inferior a 1 Hz, y otro de paso bajo que permite el paso de las componentes con
frecuencias por debajo de 25 Hz, atenuando las que tengan una frecuencia superior.

Las técnicas utilizadas para la identificacidon de los pardmetros naturales se basan en el estudio de la respuesta
de la estructura en el dominio de la frecuencia. De los ensayos y del postproceso se obtienen las sefales
decimadas y filtradas en el dominio del tiempo, pero para poder identificar las frecuencias naturales se deben
trasladar al dominio de la frecuencia, lo que significa dejar de representar las aceleraciones respecto a cuando
ocurrieron, a representarlas respecto a cada cuanto. La transformada de Fourier es una operacidon matematica
gue transforma una sefal en el dominio del tiempo a otra en el dominio de la frecuencia y viceversa. Siendo
h(t) una funcién en el dominio del tiempo y H(f) una sefial resultante de representar h(t) en el dominio de la
frecuencia se define la relacion entre ellas mediante la transformada de Fourier como:
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h(e) = j H(f)e2mirtdf

—00

Que puede aplicarse a la inversa:

H(f) = foo h(t)e?™ftqt

Cuando la transformada se aplica sobre una sefial discreta, como con las que se estd trabajando, se conoce
como transformada de Fourier discreta (DFT). Mediante MATLAB se aplican dos funciones que usan una
implementacion de la DFT conocida como transformada rapida de Fourier (FFT): con la primera, “pwelch”, se
obtiene el autoespectro promedio de la sefial y con la segunda, “cpsd”, el espectro cruzado promedio entre
la sefal de entrada, las medidas por el acelerémetro de referencia, y la sefial de salida, las medidas por el resto
de acelerometros. Ambas funciones utilizan el promedio de ventanas de Welch el cual divide a las sefales en
segmentos, conocidos como ventanas, cuya longitud puede definirse, y aplica a cada ventana una FFT para
después promediar los resultados. Ademas de su longitud, mediante la funcién de MATLAB, también puede
ordenarse que se superpongan unas ventanas a las ventanas contiguas un nimero de registros especifico.

En primer lugar se realiza la eleccidon de los parametros de longitud de ventana y de solapamiento, para
después explicar el calculo y significado de los autoespectros y espectros cruzados.

La eleccion de los pardmetros que definen la longitud de ventana y el solapamiento entre ellas se ha realizado
comparando los resultados del pwelch con diferentes valores. En la tabla 3.4 se indican las cuatro
configuraciones con las que se ha ejecutado la funcién: “segmentlength” es la longitud de los segmentos y
“noverlap” las longitudes de los segmentos que se superponen con los contiguos.

Tabla 3.4 Parametros para el promedio del autoespectro

Configuraciones|Segmentlength | Noverlap
12 2000 20
22 2500 35
32 4000 10
42 500 50

La funcidn se ha aplicado sobre las aceleraciones medidas por el acelerémetro 1 en la primera medicién en X.
Las figuras 3.5 (a-d) son los resultados de las cuatro configuraciones, en ellas se observa que al tener la lontigud
de ventana mayor, menor es el promedio realizado ya que se divide la sefial en menos ventanas. La
comparacién mas evidente es entre la figura 3.5 (c) con un window de 4000y la 3.5 (d) con uno de 500. El nivel
de detalle de la 3.5 (d) es mucho menor, ya que se ha realizado un promedio mayor al dividir mas veces la
cadena de datos. Por otro lado, el comando noverlap no influye en el detalle del resultado. Es necesario realizar
un promedio tal que se consiga que los datos experimentales, medidos en un tiempo finito y con los posibles
errores durante el ensayo, sean representativos de la respuesta en el dominio de la frecuencia de la estructura.
Sin embargo, si se realiza un promedio excesivo puede perderse informacién sobre la respuesta, por ello se
usara la segunda configuracion, en la figura 3.5 (b).
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Figuras 3.5 Autoespectros promediados con diferentes configuraciones

Con dichos pardmetros, a continuacion, se calcula el auto espectro de cada sefial y el espectro cruzado entre
la sefial de entrada, que serd la medida del acelerémetro de referencia, y el resto de sefiales. Siendo x una
sefial discreta en el dominio del tiempo, el auto espectro es el resultado de aplicar una FFT sobre una sefal
igual a x2, y su resultado muestra la respuesta de la estructura en ese punto en el dominio de la frecuencia.
Por otro lado, el espectro cruzado entre una sefial de entrada X y una sefial de salida Y es el resultado de aplicar
una FFT sobre una sefial igual a x * y. Observando la fase del espectro cruzado se puede detectar como se
mueve el punto medido respecto al de referencia. En el anexo 1 se adjuntan las graficas resultantes de este
proceso: en primer lugar, los autoespectros de las sefales obtenidas por el primer acelerémetro, en las 4
mediciones y en las 3 direcciones de cada una; tras ellos, los autoespectros del resto de medidas en la parte
superior de la paginay, en la parte inferior, la grafica de fase en valor absoluto del espectro cruzado entre cada
medida y direccién y la medicidn del acelerémetro de referencia para dicha medida y direccion. Los espectros
cruzados calculados son 24, ya que se calculan entre las mediciones realizadas de 2 acelerémetros y el de
referencia, en 4 mediciones y en 3 direcciones.
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La nomenclatura utilizada en el anexo 1 es:
Medida: M
Acelerdmetro: S

En este apartado se han aplicado sobre las aceleraciones medidas en el ensayo una decimacién y dos filtros. A
continuacidn se han escogido los parametros que definirdn el promedio de Welch que MATLAB utilizard en las
funciones pwelch y cpsd. Se han calculado los autoespectros para cada una de las sefales medidas, por lo que
se han obtenido 36 autoespectros. Ademas, se han calculado los espectros cruzados entre cada sefial y la sefial
medida por el acelerémetro de referencia en la misma medicién y en la misma direccién, adjuntdndose los
resultados en el Anexo 1. Los espectros obtenidos se estudiardn en proximos apartados para identificar los
parametros modales de la estructura.

3.3 Identificacion de las frecuencias naturales

En este apartado se explicaran dos metodologias para la identificacién de las frecuencias naturales, ambas
basadas en el estudio de la respuesta de la estructura en el dominio de la frecuencia. La primera es conocida
como Peak Picking (PP), la cual ha sido utilizada con éxito en estudios como [1, 18]. El PP se basa en que la
respuesta de la estructura en el dominio de la frecuencia alcanza un pico a una determinada frecuencia, debido
a una fuerza o a una frecuencia natural [27]. Este procedimiento proporciona buenas estimaciones para
estructuras débilmente amortiguadas, como son las de ingenieria civil.

Podria, mediante la metodologia del PP, estudiarse la respuesta de la estructura en los 36 autoespectros
obtenidos en el apartado anterior, pero, en lugar de ello, se seguird una implementacién practica del PP
conocida como Averaged Normalized Power Spectral Densities (ANPSDs), descubierta por Felber [25]. En este
caso, los autoespectros se normalizan y promedian, obteniendo una funcién de densidad espectral promedio
gue, normalmente, muestra todas las frecuencias naturales del sistema.

Autoespectro (w)
n

l
1
ANPSD(w) = =~ z
: i=1 2j

_1 Autoespectro(w;)

Siendo / el nimero de localizaciones medidas. Se aplica la técnica del ANPSD de forma independiente para
cada direccion, obteniendo 3 graficas de ANPSD, en las cuales se identifican las frecuencias que provocan un
pico en la respuesta en frecuencia. En la figura 3.6 se han superpuesto las 3 graficas ANPSD, siendo la X la roja,
laYla azulyla Z la verde. Se observa un claro pico en las 3 alrededor de 4 Hz, y otro, menos pronunciado en X
e Y einexistente en Z, en 9 Hz.
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Figura 3.6 ANPSD en las 3 direcciones

En la tabla 3.5 se recogen las frecuencias que provocan un pico en las graficas del ANPSD.

Pico|Frecuencia [Hz]
1 3.799
2 9.338

Tabla 3.5 Frecuencias pico identificadas
El primer pico identificado es muy marcado y se encuentra en las ANPSD de las 3 direcciones. El segundo es
observable para las direcciones X e Y pero inexistente para Z, lo cual puede significar que en el modo de
vibracion excitado a esa frecuencia no se provoca una respuesta vertical.
Para comprobar que dichos picos son debidos a frecuencias naturales y no a fuerzas externas se calcula el
coeficiente de amortiguamiento sobre los auto-espectros promedio en las 3 direcciones. Para ello se aplica
sobre las aceleraciones del autoespectro un paso a decibelios, que para unidades de amplitud:

aceleracion
aceleracioén de referencia

dB = 20 * log;o(

Siendo la aceleracién de referencia indicada en la normativa ISO R-1683 de 107® m/s?.

Sobre el autoespectro en escala logaritmica se aplica el método del semi-ancho de banda [20], que consiste en
bajar 3 dB desde el valor de la respuesta en el pico, siendo el coeficiente de amortiguamiento en tanto por 1:

_ Semi ancho de banda

Frecuencia pico

Se calcula el coeficiente de amortiguamiento en las tres direcciones medidas, los resultados se adjuntan en la
tabla 3.6. En el auto espectro en direccidn Z, para la segunda frecuencia no hay un pico claro en la respuesta

por lo que no se estima con este procedimiento su amortiguamiento.
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Tabla 3.6 Coeficientes de amortiguamiento

Pico & [%]

X 1 1.01

2 0.54

v 1 0.76

2 0.54

7 1 1.01
2 -

En este apartado, mediante la técnica del ANPSD se han identificado las frecuencias que provocan un pico en
la respuesta de la estructura en el dominio de la frecuencia. Como dichas aceleraciones maximas pueden ser
debidas a fuerzas externas o a frecuencias naturales se han calculado los coeficientes de amortiguamiento
mediante el método del semi ancho de banda confirmandose que son frecuencias naturales. Como resultado
del analisis se han obtenido las frecuencias naturales de la tabla 3.7 y los coeficientes de amortiguamiento de
la tabla 3.6, identificdndose 2 modos de vibracion en el rango de frecuencias de estudio.

Tabla 3.7 Frecuencias naturales identificadas

Modo |Frecuencia [Hz]
1 3.799
2 9.338

3.4 Obtencion de los modos de vibracion

Se comenzara este apartado exponiendo la metodologia utilizada para calcular los modos de vibracién
identificados. A continuacién se describirdn un conjunto de puntos con los que se definird el alminar para
después calcular en los mismos una representacion de los modos. Por ultimo, se recogeran y comentaran los
resultados.

En este trabajo se ha realizado un analisis modal operacional, por lo que las fuerzas que excitan a la estructura
son desconocidas y no pueden utilizarse para obtener su funcién de respuesta en frecuencia. En lugar de las
fuerzas excitadoras, se utilizard como parametro de entrada la respuesta medida por el acelerémetro de
referencia, esta solucién permite obtener una estimacion de los modos de vibracion, pero sin estar estos
escalados. Para escalarlos se deberia excitar la estructura artificialmente, midiendo la excitacion y la respuesta
provocada en un punto. Conociendo el valor de la funcion de respuesta en frecuencia para dicho punto podrian
escalarse los demas obteniendo el modo de vibracién cuantitativo.

Los modos de vibracién se calculan mediante un estudio de los autoespectros y las graficas de fase de los
espectros cruzados obtenidos en el apartado 3.2 y que se encuentran en el Anexo 1. Para definir un modo de
vibracion es necesario conocer las amplitudes de la respuesta en la frecuencia natural del modo en una serie
de puntos, asi como el sentido de dicha respuesta. La amplitud se obtiene del valor del autoespectro en la
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frecuencia natural. Para calcular el sentido de los movimientos de un punto, .
Figura 3.7 Indeformada del

se toma un sentido para el de referencia, el resto tendran el mismo sentido

alminar
gue él si se encuentran en fase o sentido contrario si estdn en contrafase. K
La grafica de fase del espectro cruzado entre cada medicidn de los sensores 7 %
2y 3(S2yS3)y el de referencia (S1) tendra un valor cercano a it radianes si T
ese punto en dicha direccién se encuentra en contrafase y cercano a 0 si e
estd en fase. 7

Se definen 48 puntos para calcular los modos de vibracién de la estructura
distribuidos en las 6 cotas en las que se han ubicado los acelerémetros en
el ensayo, a pesar de que los acelerémetros no ocupaban exactamente esas L Bz
posiciones, estaban lo suficientemente préximas como para asi
considerarlas.

En lafigura 3.7 se observa el alminar definido por los 48 puntos, los medidos +——l
aparecen sefialados con una cruz, los ejes de coordenadas indicados son los
mismos en los que midieron los acelerémetros. En la figura 3.8 se indica la

distribucion de los puntos en las 6 cotas, 4 puntos de las plantas estan en

las esquinas y otros 4 en el centro de los lados. S i

Puerta Alminar &

L
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&
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Figura 3.8 Distribucion de los puntos para la representacion de los modos

En la tabla 3.8 se recogen los puntos en los que se utilizaran los datos medidos por los acelerémetros y su
localizacién.

Tabla 3.8 Localizacion de los acelerémetros

Acelerémetro 1 2 3 2 3 2 3 2 3
Ubicacion 3 (R) 1 2 4 5 6 7 8 9
Punto 41 23 45 2 43 39 46 11 26
Cota punto 10.94 2.85 10.94 0 10.94 8.7 10.94 1.2 5.84
Coorden. X -1.45 0 1.45 0 1.45 0 -1.45 1.45 0
Coorden. Y -1.45 1.45 0 -1.45 -1.45 1.45 1.45 -1.45 -1.45
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3.4.1 Modo 1

En este subapartado se describira el calculo del primer modo de vibracion identificado y se expondran y
comentaran los resultados obtenidos.

La primera frecuencia natural identificada en el apartado anterior es de f1=3.799 Hz, sin embargo, en el calculo
del modo asociado se encontré una distorsion en la respuesta en frecuencia de la estructura, no siendo posible
su correcta obtencion. Se realiza la hipétesis de que esto es debido a que en frecuencias proximas a f1 se
excitan dos modos de vibracion de la estructura ya que, pudiendo asimilar el comportamiento dinamico de la
torre con el de un prisma de planta cuadrada, los dos primeros modos de vibracién que se obtendrian serian
los de flexion alrededor de un par de ejes perpendiculares entre si y serian excitados a unas frecuencias
naturales muy similares. Para solventar el problema de la superposicidn se cambid la frecuencia natural por la
mas proxima en la que desaparecia dicho efecto, siendo por tanto las frecuencias de estudio las recogidas en
la tabla 3.9.

Modo de vibracion | Frecuencia [Hz]
1 3.876
2 9.338

Tabla 3.9 Frecuencias naturales

Para la frecuencia natural f1'=3.876 Hz se calculan las amplitudes de la respuesta en frecuencia y los sentidos
de dichas amplitudes. En primer lugar, y como se explicd en el apartado anterior, las amplitudes se obtienen
de los valores del autoespectro de cada sefial en la frecuencia natural en estudio. En el anexo 1 se encuentran
los 36 autoespectros de las mediciones realizadas, resultados de 4 mediciones, en 3 puntos por medicién y en
3 direcciones por punto. Mediante MATLAB [24] se obtienen los valores de los autoespectros en f1’ y se
ordenan en una matriz de 3 columnas, una por cada direccidn y 12 filas, una por cada punto, existen 4
mediciones del mismo punto obtenidas por el acelerémetro de referencia las cuales se promediaran de forma
independiente para cada direccidon. A continuacién se normaliza la matriz obtenida. Finalmente, el resultado
es una matriz de 3 columnas y 9 filas, que se adjunta en la tabla 3.10.

Modo 1
Ubicacion Punto X Y Z

1 23 0.0082 0.004 1.95E-04
2 45 0.1499 0.0801 0.0018
3 41 0.3052 9.33E-02 0.0052
4 2 0.002 8.04E-04 8.7-5

5 43 0.5072 0.1716 1.70E-03
6 39 0.1516 0.1267 3.20E-03
7 46 0.3256 0.1536 5.30E-03
8 11 0.0013 8.31E-04 1.30E-04
9 26 0.0147 0.0078 3.63E-04

Tabla 3.10 Amplitud en los puntos medidos para el modo 1
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Para conocer los sentidos de los movimientos se estudian las graficas de fase de los espectros cruzados
calculados en el apartado 3.2. Se tomard un valor positivo en X, Y y Z para el movimiento en el punto de
referencia y el resto de puntos se moveran en fase o desfase respecto a él: cémo se explicd en el apartado 3.2,
en caso de que el valor del dngulo del espectro cruzado sea cercano a O rad estara en fase, si esta cercano a
1 rad, en desfase.

Modo 1
Ubicacién|Punto| X Y YA
1 23 - - -
2 45 Fase Fase |Desfase
3 41 Referencia
4 2 - - -
5 43 | Fase Fase |Desfase
6 39 - - -
7 46 Fase Fase Fase
8 11 - - -
9 26 Fase Fase Fase

Tabla 3.11 Estudio de los espectros cruzados

En la tabla 3.11 se recogen los resultados del analisis de los espectros cruzados. No se han podido estimar los
sentidos en los puntos 1, 4, 6 y 8, todos ellos medidos por el acelerémetro 2, en ninguna de las 3 direcciones,
porque todas los graficas de fase de los espectros cruzados calculados, que pueden consultarse en el Anexo 1,
figuras 13-18, 25-30, 37-42 y 49- 54, oscilan entre 0 y 7 radianes. Se piensa en un primer momento que es
debido a que esos puntos son nodos del modo de vibracién, sin embargo, para la frecuencia natural en estudio
si que se encuentra un pico en la respuesta en frecuencia de la estructura como se observa en los respectivos
autoespectros de esas mediciones. Para poder utilizar las mediciones realizadas en dichos puntos, se deben
estimar los sentidos de sus movimientos, lo que se hard en base a los movimientos de los puntos de la planta
superior y a los resultados numéricos de los modos calculados en el capitulo 4.

Modo 1
Ubicacidn Punto X Y Z
2 45 0.1499 0.0801 -0.0018
3 41 0.3052 9.33E-02 0.0052
5 43 0.5072 0.1716 -1.70E-03
7 46 0.3256 0.1536 5.30E-03

Tabla 3.12 Modo 1 definido en los puntos de la planta superior

En la tabla 3.12 se recogen los movimientos que caracterizan al modo 1 en los puntos de la planta superior. La
componente Z del modo tiene muy poca aportacion, al contrario que la X. Continuando con la hipdtesis
realizada en este subapartado de que el modo 1 es un modo de flexidn, y ante el hecho de que los movimientos
horizontales de la planta superior, en la direccidn X e Y, son todos positivos, se decide adoptar para todos los
puntos medidos el mismo sentido en la direccidon X e Y, como los movimientos en la direccidn Z son dificiles de
estimar, se tomaran en base a los resultados numéricos del capitulo 4, tabla 4.3.
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Por tanto, tras calcular y estimar los sentidos de los movimientos en los puntos medidos, el modo 1 queda
definido por los valores de la tabla 3.13.

Modo 1
Ubicacion Punto X Y Z

1 23 0.0082 0.004 -1.95E-04
2 45 0.1499 0.0801 -0.0018
3 41 0.3052 9.33E-02 0.0052
4 2 0.002 8.04E-04 8.7-5

5 43 0.5072 0.1716 -1.70E-03
6 39 0.1516 0.1267 -3.20E-03
7 46 0.3256 0.1536 5.30E-03
8 11 0.0013 8.31E-04 -1.30E-04
9 26 0.0147 0.0078 3.63E-04

Tabla 3.13 Modo 1

Una vez calculados los movimientos en los 9 puntos medidos puede realizarse una estimacion grafica del
modo. En las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se representa el alminar indeformado con traza discontinua, los puntos
en los que se tiene definido el modo en su situacién indeformada (azul) y la deformada del modo 1 (rojo). En
dichas imagenes se observa graficamente lo ya analizado en este subapartado: que el modo estd caracterizado
por un movimiento horizontal en la direccién X y que el movimiento en Z no es significativo.
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Figura 3.10 Modo 1
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Para representar el modo 1 completo se calculan los movimientos en los 48 puntos definidos al comienzo de
este apartado, representados en las figuras 3.7 y 3.8. Conocidos los movimientos en 9 de ellos se relacionan
los de estos puntos con el resto mediante unas ecuaciones de ligadura que se plantearan a la vista de la
deformada de las figuras 3.9-3.11.

En el modo de flexidn, los puntos a la misma cota tienen unos desplazamientos horizontales similares, estando
el modo caracterizado por la diferencia entre las distintas cotas, por lo que los puntos a misma cota se
relacionaran con los acelerdmetros ubicados en ellas. En aquellas en las que solo se tengan datos de un punto,
todos los puntos tendrdn los mismos movimientos, como es el caso de las 5 primeras cotas. En la sexta, si que
se tienen las mediciones de 4 puntos, por lo que se realizard un promedio para calcular el resto. Los
desplazamientos de los puntos de las 5 primeras plantas son:

Cotal, Om:

u2:u1:u3:u4:u5:u6:u7:u8

Cota2,1.20m:

U1 = Ug = Ugg = Upp = Uz = Ugg = Uiz = Uge

Cota 3,2.90 m:

Uz3 = U17 = U8 = Ug9 = Upg = Uzp = Upz = Ug

Cota 4,5.80 m:

Uz = Upq = Ups = Uz7 = Uzg = Up9 = Uzp = U3y

Cota 5,8.70 m:

Uzg = U3y = U3z = Uzg = Uzs = Uze = U3y = Uszg

En la figura 3.12 se tiene un croquis de la planta 6, en ella se ubicaron 4 acelerémetros en los puntos 41, 43,
45y 46. Para las ecuaciones de ligadura se realizara un promedio ponderado de los desplazamientos de dichos
puntos, siendo el peso de cada uno inversamente proporcional a la distancia entre su ubicacién y el punto a

ligar.
8 % 4
El promedio se ha realizado mediante la siguiente formulacion: y %
n o @
i_i(ujx(d —d;
u; = 21_1( j ( total j)) 4 47 48
dtotal * (n - 1)
. . . . 44 45 X
Siendo n el nimero de acelerémetros a promediar, 4 en este caso.
n
dtotar = Z dj 41 42 43
j=1

d; la distancia de cada ubicacion al punto i, y u; los movimientos de los . .
J i ) 7 Figura 3.12 Planta superior
puntos conocidos a promediar. del modelo
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Con este procedimiento, los calculos de las ecuaciones de ligadura son los siguientes:
- Ecuacion de ligadura para u,;,:

Para realizar el promedio se toma como valor unidad la mitad del lado de la planta, es decir, 1 es la distancia
entre el punto 41y el 42 de la figura 3.12.

dtotal :d41+d43+d45+d46:1+1+\/§+\/§=5.65m

_ 27-1((5.65 - d)) *w)
2 = e (4 — 1)

(565 — 1) * (ug1+1ug3) + (5.65 — V2) * g5 + (5.65 — V5) * uye
Haz = 16.95

Uygy = 0.274(u41+u43) + 0.201u45 + 0.25u46

- Ecuacion de ligadura para u4:

diotar = day +dyz +dys +dyg =1+V5+2+1=6.236m

_(6.236 — 1) * (usg+uge) + (6.236 — V5) * uy3 + (6.236 — 2) * 1,5
Yae = 18.71

Uygy = 0.279(U41+u46) + 0214”,43 + 0226u45

- Ecuacidn de ligadura para u,;:

diotar = daq + dys + dys +dag = V5 +V5+V2 +1=6.886m

(6.886 —V/5)  (Ug1+uss) + (6.886 —V2) x uys + (6.886 — 1) * Uy
20.66

Uy7 =

U,47 = O.ZZS(U41+U43) + 0265”,4_5 + 0285LL46

- Ecuacidn de ligadura para u,g:

diotar = dar + dgz + dys +dyg =2V2+2+1+2=6.886m

_ (6886 —2) * (uy3tuye) + (6.886 - 2\/5) * Uy + (6886 — 1) * Uyg
tas = 20.66
U,48 = 0.24‘8(U43+U46) + 0213“41 + 0.29U45
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Con dichas ecuaciones se obtiene el modo de vibracion de la frecuencia 1, 3.876 Hz, obtenido
experimentalmente, el resultado se representa en las figuras 3.13 — 15.
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Figura 3.15 Vista superior del modo 1 obtenido experimentalmente

Si se divide la torre a través de los 6 metros en una parte superior y otra inferior, se observa que los
movimientos horizontales de la zona inferior son mucho menores que los de la superior para este modo, lo
gue puede deberse a que la estructura esta en peores condiciones en la parte superior debido a que la roca
caliza esté mas deteriorada.
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En este subapartado se ha calculado el primer modo de vibracién de la estructura, excitado a una frecuencia
de 3.876 Hz. Se han encontrado dos problemas: el primero, que el método utilizado no permite diferenciar las
respuestas en el dominio de la frecuencia provocadas por dos modos de vibracién con frecuencias naturales
préximas entre si, y, el segundo, que los espectros cruzados de las sefiales medidas por el acelerémetro 2 no
han podido analizarse para conocer los sentidos de sus movimientos, por lo que han sido estimados.

3.4.2 Modo 2

En este subapartado se explicara el calculo seguido para obtener el segundo modo de vibracidn identificado
en el apartado 3.3, se representaran los resultados y se comentaran.

De forma andloga al calculo del modo 1, las amplitudes se obtienen de los autoespectros de las mediciones
realizadas en los puntos medidos para la frecuencia que excita este modo, f2=9.338 Hz. Los autoespectros
estan recogidos, como se indicd en el apartado 3.2 en el Anexo 1. Tras normalizar la matriz obtenida con las
amplitudes en direccidn X, Y y Z se adjunta en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Amplitudes modo 2

Modo 2
Ubicacién Punto X Y z
1 23 0.0368 0.001 1.60E-03
2 45 0.0035 0.2273 0.0015
3 41 0.2951 2.63E-01 0.0027
4 2 0.0012 6.86E-04 7.58E-04
5 43 0.23 0.0937 3.00E-03
6 39 0.0804 0.0051 1.00E-03
7 46 0.0582 0.3323 1.60E-03
8 11 0.002 1.90E-03 8.12E-04
9 26 0.0019 0.0068 2.10E-03

A continuacién, se decide por conveniencia para la comparacién que se realizara en el capitulo 4, que los
movimientos del punto 41 de referencia sean negativos en X, positivos en Y y positivos en Z, los ejes de
coordenadas referidos son los definidos en el apartado 3.1. El resto de puntos se moveran con el mismo
sentido que el de referencia si estdn en fase, o contrario si estdn en desfase. Tras estudiar los espectros
cruzados recogidos en el Anexo 1 para f2=9.338 Hz se obtiene la informacidn recogida en la tabla 3.16.
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Modo 2
Ubicacion | Punto X Y z
1 23 - - -
2 45 Desfase | Desfase Fase
3 41 Referencia
4 2 - - -
5 43 Fase Desfase | Desfase
6 39 - - -
7 46 Desfase Fase Fase
8 11 - - -
9 26 Desfase Fase Fase

Tabla 3.16 Estudio de los espectros cruzados

Surge el mismo problema encontrado en el subapartado 3.4.2, las gréficas de fase de los espectros cruzados
de las sefiales medidas por el acelerémetro 2, adjuntas en el anexo 1, oscilan entre 0 y 1t radianes en todo el
rango de frecuencias de estudio, por lo que no se puede conocer cual es el sentido de los movimientos en las
ubicaciones 1, 4, 6 y 8. Utilizando la misma metodologia que en el calculo del modo 1, se estudiaran los
movimientos de la planta superior y, en base a ellos y a los resultados de la modelizacion numérica, se
estimaran los del resto de puntos.

Modo 2
Ubicacién Punto X Y Z
2 45 0.0035 -0.2273 0.0015
3 41 -0.2951 2.63E-01 0.0027
5 43 -0.23 -0.0937 -3.00E-03
7 46 0.0582 0.3323 1.60E-03

Tabla 3.17 Modo 2 definido en los puntos de la planta superior

En la tabla 3.17 se muestran los valores del modo en la planta superior y de la figura 3.20, en la que se observa
la deformada del modo 2 de la planta superior, se identifica un giro de la planta superior alrededor del eje Z,
por ello y continuando la hipodtesis realizada en el subapartado 3.4.1 de que la torre se comporta de forma
similar a un prisma de planta cuadrada, este modo de vibracion se identifica como un modo de torsién
alrededor del eje Z. Finalmente, y habiéndose estimado los sentidos de los movimientos en los puntos 1, 4, 6
y 8 en base a hipétesis y observando el modo 2 obtenido a través de la modelizacién numérica en el capitulo
4, tabla 4.4, el modo 2 queda definido en la tabla 3.18.
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Modo 2
Ubicacion Punto X Y Z
1 23 -0.0368 -0.001 -1.60E-03
2 45 0.0035 -0.2273 0.0015
3 41 -0.2951 2.63E-01 0.0027
4 2 -0.0012 6.86E-04 -7.58E-04
5 43 -0.23 -0.0937 -3.00E-03
6 39 0.0804 -0.0051 1.00E-03
7 46 0.0582 0.3323 1.60E-03
8 11 -0.002 -1.90E-03 | -8.12E-04
9 26 0.0019 0.0068 2.10E-03

Se representa en los 9 puntos medidos el modo 2 (rojo) y la indeformada (azul) en las siguientes figuras 3.19-
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En las figuras 3.19 y 3.21 y en la tabla 3.18 se observa que los movimientos verticales son pequefios frente a
los demas, lo que es propio de un modo de torsidn. Los movimientos horizontales se analizan en las figuras
3.20y 3.21, en la planta superior se observa un giro de la misma alrededor del eje Z, por lo que se deduce que

Tabla 3.18 Modo 2
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el modo 2 serd un modo de torsion alrededor de él.
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A continuacion se describira el cdlculo de las ecuaciones de ligadura que permitiran obtener una estimacién
del modo 2, identificado en el apartado 3.3 del presente capitulo, en los 48 puntos descritos al inicio del
apartado 3.4. Ante la posiciéon de los puntos excitados en el modo 2 de los que se conocen datos, se realizan
unas ecuaciones de ligadura de manera que se complete parte de la seccidn:

UYss = 0.5 x uy e + 0.5 * uy,,
Uysg = 0.5 xuy,s + 0.5 x uy,;
UX4g = UYsa1
UYsg = UXyq

Uxy, = 0.5 x uxyg + 0.5 % uxy,

Para el resto de las plantas, se han usado los desplazamientos conocidos de los acelerémetros existentes en la
recta vertical sobre cada punto. Se realiza la hipdtesis de que los puntos tendrdn mayor desplazamiento
horizontal conforme mayor sea su cota, por lo que se crea una ley lineal para relacionar los puntos en las
verticales con un Unico acelerémetro. Estas verticales son: vertical bajo el 41, 44, 45, 46 y 48. Bajo la 42 se
usara para el promedio la medicién del punto 26. Con ella también se calculardn los movimientos del punto
42.

La forma de relacionar los movimientos tanto en x como en y es:
Z; * uj

ui =
Zj

Siendo z; la altura del punto del que se quieren obtener los movimientos, z; la altura del punto de movimientos
conocidos, u; los movimientos conocidos y, por ultimo, u; el movimiento del punto a calcular.

En las rectas en las que hay mds de un acelerémetro se realiza un promedio entre los que se obtendrian en
caso de haber solo uno. Se tienen 2 acelerémetros, realizando un promedio en base a las distancias entre los
aceleréometros y los puntos a promediar se obtienen unas funciones A(u;), que se definen como:

Zi*uj

Aui( u]) = 2.
j
Siendo u; el movimiento que se desconoce y u; el del acelerometro del calculo parcial, se calculan los
movimientos en el resto de puntos de la vertical para cada acelerémetro por separado, como si hubiera una
Unica medida, teniendo dos acelerdmetros por vertical se obtienen un par de movimientos para cada punto.
Dichos movimientos se promedian con las ecuaciones que se muestran a continuacion.

Vertical del punto 43

Se tiene un acelerémetro en el punto 11 y otro a cota maxima.
uz = 0.833 x Auz(uqq) + 0.167 * Auz(uys3)
U9 = 0.75 * Auq9(uqq) + 0.25 * Auqg(uys)
U7 = 0.5 * Aupz(ug11) + 0.5 * Auyy(uy3)
uszs = 0.25 * Augg(uqgq) + 0.75 * Ausg(uys3)
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Vertical del punto 47

Se tiene un acelerdmetro en el punto 23 y otro en el 39, realizando un promedio en base a las distancias entre
los acelerémetros y los puntos a promediar se obtienen:

uy; = 0.667 * Aus(uy3) + 0.333 * Au,(uz9)

u15 = 075 * Au15(u23) + 025 * Auls(u39)
uzy = 0.5 % Auz; (uz3) + 0.5 * Auzq (uzg)

Uy7 = 0.25 * Auys(uy3) + 0.75 * Auys(uszg)

La deformada completa del modo 2 de vibracién calculado a frecuencia 9.338 Hz se puede estudiar en las
figuras 3.22-24. La 3.22 es la torre vista desde la fachada sureste del Alminar, en la que se encuentra situada la
puerta. La 3.23 es una perspectiva donde se observa el modo en conjunto. Por Ultimo, la 3.24 es una vista
superior del Alminar en el que puede detectarse como la planta tiene la forma caracteristica de un modo de
torsion.
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Figura 3.24 Deformada del modo 2 obtenido
experimentalmente, vista superior

Este capitulo se ha dividido en 4 apartados:

- Enel primero se ha descrito la metodologia seguida durante el ensayo realizado en el Alminar de San
Juan de los Caballeros, el dia 27 de marzo del 2017, y el equipo utilizado.

- En el segundo se han explicado las operaciones realizadas sobre las sefiales medidas por los
acelerdmetros, que han sido: una decimacion, un filtrado y el célculo de los autoespectros de todas
las mediciones y los espectros cruzados entre las sefiales de los acelerometros 2 y 3 y las sefiales del
acelerémetro de referencia, el 1.

- Enel apartado tercero se ha expuesto la metodologia seguida para la identificacion de las frecuencias
naturales conocida como ANPSD, obteniendo dos frecuencias naturales de la estructura, una a 3.876
Hzy otraa 9.338 Hz, también se calculardn los coeficientes de amortiguamiento en las tres direcciones
ligados a dichos modos mediante la aplicacion del método del semi ancho de banda.

- Por dltimo, en el cuarto apartado se han calculado los dos modos de vibracidn de la estructura
excitados a las frecuencias naturales detectadas, asi como unas ecuaciones de ligadura para cada
modo que han permitido caracterizar la deformada de cada modo de vibracion en 48 puntos del
Alminar.

Los resultados obtenidos en el capitulo 3 se recogen a continuacion:

Frecuencias naturales detectadas mediante la técnica del ANPSD, en la tabla 3.25:

Modo de vibracion|Frecuencia [Hz]
1 3.876
2 9.338

Tabla 3.25 Frecuencias naturales
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Coeficientes de amortiguamiento para cada modo de vibracién y cada direccién medida, tabla 3.26:

Pico € [%]

X 1 1.01

2 0.54

v 1 0.76

2 0.54

7 1 1.01
2 -

Tabla 3.26 Coeficientes de amortiguamiento

Modos de vibracién: la figura 3.28 es el modo 1, de flexién y la figura 3.27 es el modo 2, de torsién.

Figura 3.28 Modo 1 Figura 3.27 Modo 2
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4 MODELIZACION NUMERICA

En este capitulo se exponen los parametros utilizados para la realizacion de una
modelizaciéon numérica del alminar mediante el software ANSYS [23], los
resultados del mismo y, por ultimo, se comparan los resultados experimentales

con los numéricos mediante el indice MAC, comprobdndose que la T

modelizacién consigue una buena estimacién del comportamiento dinamico de

la estructura.

4.1 Dimensiones §

En este apartado se describiran las dimensiones utilizadas para la modelizacién
del alminar.

En la figura 4.1 se muestra una perspectiva de la fachada sureste del volumen k

mallado del Alminar. Las medidas utilizadas para la definicién del volumen

vienen recogidas en el croquis acotado del apartado 4 del capitulo 2.

El volumen de la torre se ha definido con la funcién modeling de ANSYS, la cual,

permite realizar operaciones booleanas pudiendo restar unos volumenes a i

otros. Se define, en primer lugar, un cilindro de radio 0.50 m y altura 9.72 m que

(b
representa el nucleo macizo del Alminar. Para la pared externa se resta a un !

Ll

prisma de planta cuadrada de 2.90 m de lado y una altura de 9.72 m un cilindro 2

I P

17

5
de la misma altura y radio 1.25 m, a este volumen se le restan el volumen del u
hueco de la puerta, y de las 8 ventanas, se observa el resultado de las ventanas T ﬁ
en la figura 4.3. El dltimo volumen es la coronacién del alminar, con las 4

Figura 4.1 Perspectiva

ventanas, que pueden observase en la figura 4.2. .
»quep 8 del Alminar en 3D

Los escalones del alminar quedan definidos por placas de altura la del escaldn y

anchura 0.25 m, en la figura 4.4 se observa la disposicidn de los escalones alrededor del nucleo cilindrico

central.
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4.2 Elementos

En este apartado se numerany describen los tipos de elementos finitos utilizados para
mallar los distintos volUmenes y areas que intervienen en la modelizacién.

El primero es el Shell181, un elemento placa que utiliza la formulacién de Reissner-
Mindlin, que considera la deformacién por esfuerzo cortante, cuenta con 4 nodos en
cada uno de los cuales existen 6 grados de libertad, 3 desplazamientos y 3 giros. Las
areas malladas mediante el Shell181 son las que definen los escalones y su funcién
es la de solidarizar el nucleo cilindrico y la pared externa.

Para mallar los volumenes se han usado dos tipos de elementos:

El Solid185 es un elemento 3D definido por 8 nodos, cada uno de los cuales tiene 3
grados de libertad: desplazamiento en la direccion X, Y y Z. Este elemento se ha
utilizado para mallar los volimenes que estdan en contacto con los escalones de
manera que se controle la ubicacién de sus nodos de forma que coincidan con los de
los escalones mediante la orden de mallado VSWEEP.

El Solid 187 es un elemento 3D con 10 nodos, cada uno de los cuales tiene 3 grados
de libertad: los desplazamientos en X, Y y Z, se ha usado para mallar los volimenes en
los que no se necesitaba controlar la ubicacién de sus nodos.

Los voliumenes mallados con el Solid185 son los morados y los mallados con el
Solid187 los rojos que pueden verse en la figura 4.5, perspectiva en la que se
muestra la fachada sureste a la izquierda y la noreste a la derecha y la 4.6, vista de
las otras dos fachadas.

P S0
Uertg Alminar Ca\\egaﬂo

Figura 4.5 Volumenes, vista 1 Figura 4.6 Volumenes, vista 2
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4.3 Condiciones de contorno

En este apartado se definen las condiciones impuestas a los desplazamientos para la modelizacion numérica.
En primer lugar se han impuesto que la base del nucleo cilindrico y la base del muro exterior tengan los
desplazamientos y los giros igual a 0, suponiéndose una union rigida entre el Alminar y la cimentacién. Por otro
lado, se ha impuesto que los nodos de los escalones en contacto con el nlcleo central y la pared exterior tengan
los mismos movimientos, de esta forma se solidarizan ambos voliumenes.

4.4 Material

Se ha supuesto que todo el Alminar estd compuesto por un Unico material, piedra caliza. Se ha utilizado un
coeficiente de Poisson de 0.2 y una densidad de 1800 kg/m3. El valor de referencia consultado para la roca
caliza en buen estado es de 2100 kg/m3 [22], pero se ha considerado menor debido al estado de deterioro en
el que se encuentran los bloques de caliza.

Por ultimo, el mddulo de Young del material se definird en el apartado 4.5, tras ajustarse de manera que los
modos de vibracidn obtenidos con esta modelizacidn numérica se ajusten lo maximo posible a los obtenidos
experimentalmente.

4.5. Analisis

En este apartado se solucionard la modelizacion numérica y se compararan los resultados numéricos con los
experimentales.

A la modelizacién definida se le ha aplicado un analisis modal, los pardmetros que lo definen han sido: el rango
de frecuencias de estudio, de 1 a 25 Hz; que extraiga los 3 primeros modos de vibracién y que utilice una matriz
de masa diagonal.

Se han realizado 6 iteraciones para calcular el médulo de Young. Como indice para comparar los modos
experimentales con los numéricos se ha empleado el Matrix Assurance Criterion (MAC) [21]. El indice MAC
muestra el grado de similitud entre dos conjuntos de modos de vibracién x {1} y x {2}
T (2
Xin X
{1} {2}) —__® G
MAC (x(i) X)) = ||x{1}|| ”x{z}”
® )]
En esta ecuacion el MAC se calcula entre el modo i calculado a través de la modelizacién numérica y el modo j
resultado del analisis experimental. Los valores del MAC oscilan entre 0 y 1, un valor unitario indica una
correlacidn perfecta, por lo que en la diagonal de la matriz MAC deben hallarse valores préximos a 1, para el

resto de valores deberan ser cercanos a 0, por la propiedad de ortogonalidad existente entre los modos de
vibracién de una estructura.

Los valores del modulo de Young para la piedra caliza [22] que se han usado como referencia son:

Tabla 4.1 Mddulos de Young de referencia [22]

Tipos de piedra |Mddulo de Young [N/m?]
Caliza (5-30)E+10
Caliza compacta (30-60)E+10
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Para los modelos se ha tomado un médulo de Young menor E=1.50E+10 N/m?, debido a que el material se
encuentra en un estado avanzado de deterioro.

Tabla 4.2 Equivalencia nodos-ubicacidn

NODOS 112 | 9625 | 9688 | 2190 |12784| 361 |(12877| 10 220
Ubicacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Los modos de la modelizacion numérica del Alminar se han obtenido de los desplazamientos en los nodos de
la tabla 4.2. Los resultados de los modos obtenidos numéricamente en este capitulo se muestran en las tablas
43y4.4,

Modo 1 numérico
Ubicacion | Punto X Y VA
1 23 | 8.54E-04 | 1.02E-06 |-3.83E-05
2 45 | 6.18E-03 | 2.24E-04 |-9.17E-04
3 41 | 6.24E-03 |-2.21E-04( 8.87E-04
4 2 1.08E-05 | 2.63E-06 | 3.96E-06
5 43 | 6.21E-03 | 2.00E-04 |-7.88E-04
6 39 | 5.59E-03 | 3.30E-07 (-1.03E-04
7 46 | 5.95E-03 |-2.02E-04( 7.93E-04
8 11 | 5.20E-05 | 1.62E-05 [-1.56E-05
9 26 | 3.14E-03 |-1.85E-05( 6.53E-05

Tabla 4.3 Modo 1 obtenido numéricamente

Modo 2 numérico
Ubicacién [ Punto X Y VA
1 23 | 3.65E-05 (-8.87E-05| 2.38E-05
2 45 | 1.12E-03 |-5.46E-03|-6.00E-04
3 41 (-3.97E-03| 5.45E-03 | 6.16E-04
4 2 |-3.25E-05(-2.58E-06|-3.07E-06
5 43 |-3.62E-03|-4.78E-03-4.93E-04
6 39 | 5.54E-03 |-5.94E-04|-4.48E-05
7 46 | 6.66E-03 | 4.83E-03 | 3.54E-04
8 11 ([-1.61E-04|-1.49E-04( 6.53E-06
9 26 |[-2.78E-03| 2.73E-04 | 9.30E-05

Tabla 4.4 Modo 2 obtenido numéricamente

Estos dos modos se utilizardn en el capitulo 3.4 para estimar los sentidos de los movimientos en los puntos de
los que las fases de los espectros cruzados no daban informacion.

38



En la tabla 4.5 se han recogido los resultados con los 6 mddulos de Young con los que se ha resuelto el modelo
de ANSYS, también las frecuencias naturales obtenidas y, por ultimo, los indices MAC. En las variaciones del
mddulo de Young no se percibe variacién en el indice MAC, con el dltimo E=1.59E+10 N/m? la frecuencia
natural de los primeros modos de flexion esta muy cerca a la experimental, alejandose mas de la de torsion.
Se escoge este mddulo para la roca caliza en la modelizacién numérica y para comparar las deformadas

experimentales con las numeéricas.

Mddulo de Young [N/m?]

12 Freq [Hz]

22 Freq [Hz]

32 Freq [Hz]

3.757 3.771 9.51
1.50E+10 MAC Modo 1 exp. | Modo 2 exp.
Modo 1 num. 0.8237 0.2977
Modo 3 num. 0.0016 0.8156

Mdédulo de Young [N/m?]

12 Freq [Hz]

22 Freq [Hz]

32 Freq [Hz]

4.114 4.129 10.434

1.80E+10 MAC Modo 1 exp. | Modo 2 exp.
Modo 1 num. 0.8237 0.2977
Modo 3 num. 0.0016 0.8156

Mddulo de Young [N/m?2]

12 Freq [Hz]

22 Freq [Hz]

32 Freq [Hz]

3.878 3.893 9.837

1.60E+10 MAC Modo 1 exp. | Modo 2 exp.
Modo 1 num. 0.8237 0.2977
Modo 3 num. 0.0016 0.8156

Mdédulo de Young [N/m?]

12 Freq [Hz]

22 Freq [Hz]

32 Freq [Hz]

3.819 3.833 9.682

1.55E4+10 MAC Modo 1 exp. | Modo 2 exp.
Modo 1 num. 0.8237 0.2977
Modo 3 num. 0.0016 0.8156

Mddulo de Young [N/m?2]

12 Freq [Hz]

22 Freq [Hz]

32 Freq [Hz]

3.854 3.869 9.682

1.58E4+10 MAC Modo 1 exp. | Modo 2 exp.
Modo 1 num. 0.8237 0.2977
Modo 3 num. 0.0016 0.8156

Mddulo de Young [N/m?]

12 Freq [Hz]

22 Freq [Hz]

32 Freq [Hz]

3.868 3.882 9.791

1.59E+10 MAC Modo lexp. | Modo 2 exp.
Modo 1 num. 0.8237 0.2977
Modo 3 num. 0.0016 0.8156

Tabla 4.5 Resultados y MAC (1)
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El indice MAC, para un mddulo elastico de 1.59E+10 N/m?, indica que el modo 1 experimental tiene una
semejanza con el primer modo numérico de un 82.37% y el segundo experimental con el tercero numérico de
un 81.56%. En las otras dos posiciones los valores deben ser préximos a 0 debido a que los modos de vibracién
son por definicidn ortogonales entre ellos [11], lo que si se consigue satisfactoriamente en la posicidn 2,1 de la
matriz, pero no completamente en la 1,2.

En el modelo de ANSYS, se han calculado las deformadas para los 3 primeros modos de vibraciéon calculados
con el modulo de Young de 1.59E+10 N/m?.

El primer modo de vibracion consiste en una flexién alrededor del eje Y cuya deformada es la figura 4.7, este
es el modo que se ha comparado con el primer modo de vibracién obtenido experimentalmente.

LN Modo 1
@ 3.868 Hz

& <

Figura 4.7 Deformada del primer modo de vibracion

40



El segundo modo de vibracion obtenido con ANSYS, figura 4.8, es el primer modo de flexion alrededor del eje
X. Este modo no se ha podido identificar mediante el andlisis experimental mediante la técnica del Peak Picking
ya que su frecuencia natural esta muy préxima a la del primer modo de vibracion.

% - Modo 2
@ 3.882 Hz

Figura 4.8 Deformada del segundo modo de vibracién

El tercer modo de vibracidn es un modo de torsién alrededor del eje Z, cuya deformada es la figura 4.9, que
se ha comparado con el segundo modo obtenido experimentalmente.

b 4 Modo 3

@ 9.791 Hz

Figura 4.9 Deformada del tercer modo de vibracion
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A continuacidn se muestran las deformadas del primer modo experimental (en rojo) con el primero del andlisis
numeérico (en azul). En la figura 4.11 se observa en perspectiva, en la 4.10 una vista desde la fachada sureste
donde se encuentra la puerta del Alminar y, por Ultimo, en la 4.12 una vista superior, en ellas se detecta la
semejanza entre ambos. El modo de vibracion es el primero de flexion en el eje Y.

e e

6
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|
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Puerta Alminar
0 | T T T T
2 1 0 1 2 3

Figura 4.10 Vista fachada sureste, modo

Figura 4.11 Perspectiva, modo 1
1 experimental-modo 1 numérico

experimental-modo 1 numérico
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Figura 4.12 Vista superior, modo 1 experimental-
modo 1 numérico
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Por ultimo, el segundo modo experimental (rojo) superpuesto al tercer modo numérico (azul), en ambos se
observa un modo de torsion alrededor del eje Z, figuras 4.13, 4,14 y 4.15. Existe una inexactitud mayor entre
ellos que en los anteriores modos comparados que puede deberse a que en la vertical sobre la puerta los
acelerémetros midieron unas respuestas muy tenues, pudiendo ser debido a que se colocaron en nodos. Sin
embargo, el MAC y que tengan unas frecuencias naturales cercanas, asi como la deformada indican que la

semejanza entre los modos es aceptable.
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Figura 4.15 Vista superior, modo 2
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En el capitulo 4 se ha descrito el proceso de la modelizacién numérica del Alminar y se han comentado los
resultados obtenidos mediante el mismo. A continuacién se ha realizado una comparacion entre los resultados
numéricos y los experimentales utilizando el MAC, obteniéndose una matriz de dos filas y dos columnas:

0.8237 0.2977)

MAC = (0.0016 0.8156

Este MAC indica una similitud entre el primer modo numérico y el primer modo experimental de un 82.37% y
entre el tercero numérico y segundo experimental de un 81.56%. Lo que indica una correlacién entre los
modos aceptable. El primer modo experimental si muestra una relacidn de ortogonalidad con el tercer modo
numeérico, sin embargo, entre el primer modo numérico y el segundo experimental no se consigue, ya que se
obtiene un valor de 0.2977. Las desaveniencias que muestra el MAC se deben a que los resultados de la
modelizacién numérica son una estimacién del comportamiento dindmico de la estructura. Como se explicd
en el capitulo 2, el alminar presenta una gama de materiales diversos y, al ser dificil estimar su comportamiento
mecanico, se ha considerado para su modelizacidon un solo material. Por otro lado, las medidas geométricas
utilizadas para la modelizacion numérica deberian revisarse para mejorar su exactitud.

Por ultimo, en este capitulo se han superpuesto las deformadas de los modos de vibracién. El modo 1 numérico
(azul) y el 1 experimental (rojo) se muestran en la figura 4.16 y el modo 3 numérico (azul) superpuesto al modo
2 experimental (rojo) en la figura 4.17.

Figura 4.16 Modo 1 numérico Figura 4.17 Modo 3 numérico y
y experimental 2 experimental
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5. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Toda la documentacién recopilada en relacién a la historia y a los analisis arquitéctonicos del Alminar de San
Juan de los Caballeros dan fe de que es una de las estructuras mas antiguas de la ciudad de Cérdoba y como
tal debe mantenerse en buen estado de conservacion. A lo largo del pasado siglo se han realizado una serie de
intervenciones que, aunque han asegurado hasta el momento su integridad estructural, no han alcanzado el
grado de restauracién deseado. Unicamente con un andlisis visual de la torre se diagnostica el estado de
deterioro avanzado: los bloques de roca caliza han perdido material, cuenta con una malla metdlica a modo
de paraglias para evitar que los desprendimientos caigan sobre peatones y los detalles arquitectdnicos de sus
ventanas apenas son reconocibles. Las diferentes obras realizadas sobre el alminar han provocado que esté
compuesto por una serie de materiales heterogéneos de los cuales es dificil estimar sus propiedades
mecanicas.

El analisis modal operacional (OMA) es un método experimental de aplicacién sencilla ya que no es necesario
excitar artificialmente la estructura. Midiendo las aceleraciones de la estructura provocadas por las
solicitaciones naturales se han podido identificar, mediante la metodologia conocida como Peak Picking, un
modo de vibracién a una frecuencia cercana a 4 Hz y otro alrededor de los 9 Hz. Durante el desarrollo del
analisis experimental (capitulo 3) se han encontrados una serie de limitaciones. La primera es propia del OMA,
y es que las solicitaciones ambientales limitan la obtencién de los modos de vibracién, ya que solo podran
identificarse aquellos que hayan sido excitados durante la realizacién del ensayo. La segunda, que al aplicar la
técnica del Peak Picking (PP) y su implementacién practica conocida como ANPSD, en la respuesta de la
estructura en el dominio de la frecuencia no se diferencian los picos excitados a frecuencias proximas entre si.
En la tabla 5.1 se adjuntan los resultados de un trabajo fin de grado en el que se han aplicado 2 técnicas de
analisis mas avanzadas para realizar una comparativa con los resultados obtenidos experimentalmente en el
capitulo 3.

Tabla 5.1 Parametros modales obtenidos a través de otros analisis [28]

Artemis Artemis MACEC
Frecuencia (Hz) 3.826 3.807 3.462
Amortignamiento (%) 1.023 1.11 12.56
Frecuencia (Hz) 3.944 3.945 -
Amortiguamiento (%) 0.9122 1.042 -
Frecuencia (Hz) 9.341 9.373 9.458
Amortiguamiento (%) 1.172 0.9191 7.49
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Amortiguamiento [%]
Modo Frecuencia [Hz] X y z
Flexion 1 3.876 1.01 0.76 1.01
Torsion 9.338 0.54 0.54 -

Tabla 5.2 Parametros modales identificados en este trabajo

En la tabla 5.2 se muestran las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento calculados en el
apartado 3.3 del presente trabajo fin de grado. Comparando las frecuencias naturales de los modos de flexién
de la tabla 5.1 con los de la 5.2 se observa que la del modo de flexion de la 5.2 se encuentra entre las dos
frecuencias de los modos de flexion de la 5.1. Ademas, las frecuencias del modo de torsion calculadas en ambos
trabajos difieren muy poco la una de la otra. En conclusién, puede afirmarse que mediante el método ANPSD
se identifican correctamente las frecuencias naturales asociadas a modos de vibracidn, pero que no permite
diferenciar aquellas muy cercanas entre si. Existen muchas aplicaciones dentro de la ingenieria en las que el
objetivo es hallar las frecuencias naturales de una estructura para evitar que entre en resonancia debido a las
solicitaciones ambientales a las que va a ser sometida durante su vida util, para ellas el método ANPSD es
perfecto ya que calcula de forma rdpida y confiere resultados fiables de las frecuencias naturales.

Por otro lado, los coeficientes de amortiguamiento calculados en el presente trabajo estan por debajo de los
valores de la tabla 5.1, siendo las técnicas con las que se han obtenido estos Ultimos mas precisas, se afirma
gue, mediante el método del semi ancho de banda no se alcanza una precisién alta en el célculo, pero confiere
una estimacién del rango de valores en los que se encuentran los coeficientes de amortiguamiento.

Un inconveniente del andlisis experimental realizado fue el de no obtener informacién de las fases de los
espectros cruzados sobre los puntos medidos por el acelerémetro 2, lo que pudo ser debido a que en dichos
puntos se midieron unas aceleraciones de un rango inferior a las del resto. Por ello se han estimado los sentidos
de sus movimientos basandose en la hipdtesis de que el alminar se comporta como un prisma de planta
cuadrada y analizando los modos obtenidos numéricamente en el capitulo 4.

Por ultimo, el analisis modal operacional utiliza como dato de entrada del sistema dindmico las mediciones del
acelerdmetro de referencia en lugar de la excitacidn, por ello, los modos de vibracién obtenidos son de caracter
cualitativo.

Mediante el indice MAC se han comparado los modos de vibracién experimentales y numéricos, se ha
obteniendose una similitud de un 81% lo que indica que mediante la modelizacidn numérica se ha conseguido
una buena estimacion del comportamiento dindmico de la estructura. Podrian mejorarse los resultados
numéricos: considerando la heterogeneidad de materiales que conforman el alminar, aunque la estimacién de
sus propiedades mecanicas seria ardua, y revisando las medidas geométricas utilizadas en la modelizacién del
alminar.

Se ha observado en los modos numéricos, obtenidos con la hipdtesis de que el alminar se compone por un
material homogeneo, que los movimientos en los puntos son proporcionales a la altura. Sin embargo, en los
experimentales se detecta que los 6 primeros metros de altura de la torre tienen un movimiento mucho menor
gue los de la parte superior. Analizando este hecho y confirmando la hipdtesis con las fotografias del alminar
se detecta que hasta el comienzo de las ventanas el alminar se encuentra en un mejor estado de conservacion
que el resto. Es evidente que la parte superior requeriria unas obras de restauracion mas costosas para no
dafiar los detalles arquitecténicos de las ventanas, sin embargo, como primera obra de restauracion se
tendrian que sustituir los bloques de caliza desgastados contiguos a las ventanas. Para comprobar mediante la
modelizacién numérica como afectaria esta restauracion al alminar se modificaria el médulo de Young de las
zonas en las que se interviniese para sustituir los materiales por el de la caliza en buen estado.
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Por ultimo, para que tras la restauracidn se pudiera verificar mediante un analisis experimental la medida en
la que ha mejorado el comportamiento dinamico del alminar se podria repetir el ensayo descrito en el
apartado 3.1 de este trabajo. En caso de que la restauracion no se llevase a cabo, en un futuro se podria
también repetir el ensayo y, mediante la comparacidn de las propiedades modales en ambos instantes de
tiempo, cuantificar el incremento del dafo interno en la estructura o el grado de mejora que la restauracion

hubiera conseguido.
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2. Cddigo de MATLAB

Codigo de calculo

% Estimacién de los parametros modales del Alminar de San Juan (Cordoba)

% Rafael Ruiz Maestre
Universidad de Sevilla

o°

clear

close all

clc

nmedid=4; $numero de configuraciones durante el ensayo

£fs=250; $frecuencia de muestreo

dec=4; $decimacion. Se usa para reducir la frecuencia de muestreo en
el postproceso de los datos.

fsdec=fs/dec; $frecuencia de muestreo tras aplicar

la decimacion
deltat=1/fsdec;

$Parametros FFT metodo pWelch
segmentLength = 2500;
noverlap = 35;

$Filtrado

%Response below 25Hz

ChebyOrderl=3;

ChebyRipplel=0.1;

ChebyFreql=25;

[Bfl,Afl]=chebyl (ChebyOrderl,ChebyRipplel, ChebyFreqgl/fsdec*2, 'low’") ;
$Response above 1Hz

ChebyOrder2=3;

ChebyRipple2=0.1;

ChebyFreqg2=1;

[Bf2,Af2]=chebyl (ChebyOrder2,ChebyRipple2, ChebyFreqg2/fsdec*2, 'high') ;

for imedid=1:nmedid
loadlabel=char ([ 'medida', int2str (imedid), '.mat']) ;
load (loadlabel) ;

medida=data;

loadlabel=char ([ 'medida', int2str (imedid), '.dat']);

medida=load (loadlabel) ;

o° o©

oe

nloc=size (medida,2); %numero de registros
for iloc=1l:nloc
medida_dec(:,iloc)=decimate (medida(:,iloc),dec);
medida dec(:,iloc)=filter (Bf2,Af2,medida dec(:,iloc),[],1);
medida dec(:,iloc)=filter (Bfl,Afl,medida dec(:,iloc),[],1);
end
if imedid==
aut fft=zeros(nmedid, 3,3, length (medida_dec));
cro fft=zeros (nmedid, 3,3, length(medida dec));
end
for idir=1:3
for iloc=l:nloc/3
% $Autoespectros: unidades [m/s”2/Hz] Se obtiene
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1) *3+idir),s

)7

el primero,

% con el metodo de Welch
[aut fft (imedid,iloc,idir, :), fregcl=pwelch (medida dec(:, (iloc-
egmentLength,noverlap, length (medida dec(:,1idir)), fsdec, 'twosided'

sespectros

%cruzados

%$indicar cual es el acelerometro de referencia. En este caso, es
teniendo en cuenta la direccion de medida correspondiente

[cro fft(imedid,iloc, idir, :), freqgcl=cpsd(medida dec(:, (iloc-

1) *3+idir),medida dec(:,idir), segmentLength,noverlap, length(medida dec(:,idir
)), fsdec, 'twosided"') ;

end

end
end

nfreg=size (aut fft,4);
df=fsdec/nfreqg;
freg=df:df:fsdec;

%Calculo del

ANPSD

prommed=zeros (3, 3,nfreq);

for iloc=1:3

for idir=1:3
normal=0;
normaz2=0;
norma3=0;
normad=0;

for

i=l:nfreqg

normal=normal+aut fft(l,iloc,idir,1i);
normaz=normaz+aut fft(2,iloc,idir,1i);
( )
( )

’

norma3=norma3+aut fft(3,iloc,idir, 1
norma4=normad+aut fft(4,iloc,idir, 1

’

end
for i=l:nfreq
prommed (iloc,idir,i)=((aut fft(l,iloc,idir,1i))/normal+ (aut fft(2,iloc,idir,1i)

) /norma2+ (aut fft(3,iloc,idir,i))/norma3+ (aut fft(4,iloc,idir,i))/norma4)/4;

end
end
end

promloc=zeros (3,nfreq);

for idir=1:3

normal=0;
norma2=0;
norma3=0;

for

end
for i=1:

promloc (idir

ed(3,1idir, 1)
end

end

%$Graficas

i=l:nfreqg

normal=normal+prommed(l, idir,i);
normaZ2=normal+prommed (2, idir,1i);
norma3=norma3+prommed (3, idir, i) ;

nfreqg

,1)=((prommed(1,idir,i) /normal)+ (prommed (2,idir, i) /norma2) + (promm
) /norma3) /3;
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titles=char ('autoespectro', ...
'cro abs', ...
'cro _ang');

close all

fmax=25;

Q

% autoespectros
for imedid=1:nmedid
for idir=1:3
for iloc=1l:nloc/3
figure

semilogy (freqc, abs (squeeze (aut fft (imedid,iloc,idir,:))), 'Color',[0.0 0.0
0.0], 'LineWwidth',1, 'LineStyle','-")

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('Acceleration [m/s”2/Hz]"')

title(strcat ('medida ',int2str (imedid),' sensor ',num2str(iloc),’
dir ',num2str (idir)))

x1im ([0 fmax])

print ('-
djpeg',strcat(titles(l,:), ' medida',int2str (imedid), ' sensor ', num2Z2str (iloc),
' Dir ',int2str(idir)))

end
end

end

svalor absoluto de los espectros cruzados
for imedid=1:nmedid
for idir=1:3
for iloc=1l:nloc/3
figure

semilogy (freqc, abs (squeeze (cro_ fft (imedid,iloc,idir,:))), 'Color',[0.0 0.0
0.0], 'LinewWidth', 1, 'LineStyle','-")

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ('"Acceleration [m/s”2/Hz]")

title(strcat ('medida ',int2str (imedid),' sensor ',num2str(iloc),’'
dir ',num2str (idir)))

x1im ([0 fmax])

print ('-
djpeg',strcat(titles(2,:), ' medida',int2str (imedid), ' sensor ',num2str(iloc),
' Dir ',int2str(idir)))

end
end

end

$valor absoluto del angulo de los espectros cruzados
for imedid=1:nmedid
for idir=1:3
for iloc=1:nloc/3
figure

plot (freqgc, abs (angle (squeeze (cro fft (imedid,iloc,idir,:)))),'Color', [0.0 0.0
0.0], 'Linewidth',1, 'LineStyle','-")

xlabel ('Frequency [Hz]")

ylabel ("Angle [rad]'")
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title(strcat ('medida ',int2str (imedid),' sensor ',num2str(iloc),’
dir ',num2str (idir)))

ylim ([0 pi])
x1im ([0 fmax])
% print ('-

djpeg',strcat (titles(3,:),' medida',int2str (imedid),' sensor ',num2str(iloc),
' Dir ',int2str(idir)))
end
end
end

freqg natur=[3.876 9.338]; %[Hz]
nfregnatur=length (freq natur);
ampmod=zeros (nmedid*nloc, nfregnatur) ; tmatriz en la que almacenar las
amplitudes

%en los distintos puntos para los
modos de vibracién

fase=zeros (nmedid*nloc,nfregnatur) ;
fasesigno=zeros (nmedid*nloc,nfreqgnatur) ;

$Esta matriz fasesigno solo es valida para los acelerdmetros 1 y 3,
%$teniendo que estimar segun la deformada los sentidos de los movimientos
$medidos en el acelerdmetro 2.

C=1;

for imodo=1:2
for imedid=1:nmedid
for iloc=l:nloc/3

for idir=1:3 $frecuencias evaluadas

ind freg=find(abs (freq(:)-freq natur (imodo))<0.001); $busca
indices de las frecuencias naturales

ampmod (C, imodo) =aut fft (imedid,iloc,idir, ind freq); $valor de
los autoespectros en dichas frec natur

fase (C, imodo) =abs (angle (cro_fft (imedid,iloc, idir,ind freq)));

%$vector con las fases
if fase(C,imodo)>1.5

fasesigno (C, imodo)=-1;
else
fasesigno (C, imodo)=1;
end
C=C+1;
end
end
end
imodo=imodo+1;

C=1;
end

ampmodnorm=zeros (36, 2) ;
for imodo=1:2

norma=norm (ampmod (:, imodo) ) ;

ampmodnorm (:, imodo) =ampmod (:, imodo) . /norma;
end

modos=ampmodnorm. *fasesigno;
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modofl=zeros (12, 3);
modotr=zeros (12, 3);

n=1;

for j=1:12
for 1i=1:3
modofl (j,1)=modos (
modotr (J,1)=modos (
n=n+1;
end

end

modol=zeros (9,3);
modo2=zeros (9, 3);

modol (1, :)=modofl (2, :)
modol (2, :)=modofl (3, :)
modol (4, :)=modofl (5, :)
modol (5, :)=modofl (6, :)
modol (6, :)=modofl (8, :)
modol (7, :)=modofl (9, :)
modol (8, :)=modofl (11, :
modol (9, :)=modofl (12,
A=zeros (4,3);
B=zeros (4, 3);
v=[1 4 7 10];
for i=1:4

A(i, :)=modofl (v (1)

B(i, :)=modotr (v (i)
end
modol (3, :)=median (A7) ;
modo2 (1, :)=modotr (2, :)
modo2 (2, :)=modotr (3, :)
modo2 (4, :)=modotr (5, :)
modo2 (5, :)=modotr (6, :)
modo2 (6, :)=modotr (8, :)
modo2 (7, :)=modotr (9, :)
modo2 (8, :)=modotr (11, :
modo2 (9, :)=modotr (12,
modo2 (3, :)=median (B) ;

n,1);
n,2);

Ne Ne Ne N

~.

i)
i)

Ne Ne Ne N

~.

%$Carga el modo2 experimental estimado

load ('modoZ2matlab.mat’

msexp=zeros (27,2);
for 3=1:9
for i=1:3

)

msexp (i+(j-1)*3,1)=modol (j, 1) ;

(27,2) modificar

msexp (i+(j-1)*3,2)=modo2(j,1);

end
end

$Diferentes graficas de los modos de vibracidén experimental y numérico

s=load ('msnumb6.lis'");
modoansysl=zeros (9, 3);

%mismas dimensiones que la numerica



modoansys2=zeros (9, 3) ;

modoansysl=s(1:9,:);
modoansys2=s (10:18, :) ;
modoansysl=40*modoansysl;
modoansys2=40*modoansys2;

posicion=zeros (48, 3); $matriz para las coordenadas de los 48 puntos (8
por planta * 6 plantas)
z=[0.7 1.2 2.85 5.84 8.7 10.947];

for i=1:6

posicion(1+8* (i-1),:)=[-1.45 -1.45 z(i)];
posicion (2+8* (i-1),:)=[0 -1.45 z(1)];
posicion (3+8* (i-1),:)=[1.45 -1.45 z(1)];
posicion (4+8*(i-1),:)=[-1.45 0 z(1)];
posicion (5+8* (i-1),:)=[1.45 0 z(1)]
posicion (6+48%* (i-1),:)=[-1.45 1.45 z(i)];
posicion (7+8* (i-1),:)=[0 1.45 z(i)];
posicion (8+8* (i-1),:)=[1.45 1.45 z(i)];
end

modolcom=zeros (48, 3) ;
modo2com=zeros (48, 3) ;

%ecuaciones de ligadura del modo 1
v=[23 45 41 2 43 39 46 11 2¢6];

for i=1:9
modolcom (v (i), :)=modol (i, :);
modo2com (v (i), :)=modo2 (i, :);
end

figure(1l);
plotea (modolcom,modo2com, z,posicion, l); %$Plotea el experimental (rojo)

%$Dibujar ansys$

for i=1:9
modolcom (v (i), :)=modoansysl (i, :);
modo2com (v (i), :)=modoansys2 (i, :);
end

figure(1l);
plotea (modolcom,modo2com, z,posicion,2); %$Plotea el experimental (azul)

Funcion plotea

Tiene las ecuaciones de ligadura y dibuja las graficas de los modos experimentales y numéricos

function plotea (modolcom,modo2com, z,posicion, color)

if color==1 %$PARA LAS DEFORMADAS COMPLETAS QUITAR LA O del r y Db
color="'r"';

else
color="b"';

end
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v=[2 11 23 26 39];
for i=1:5
for j=1:8
if v(i)~= (i-1)*8+7
modolcom(((i-1)*8+7), :)=modolcom (v (i), :);
end
end
end

for n=1:3

modolcom(42,n)=
0.274*modolcom(41,n)+0.274*modolcom (43, n)+0.201*modolcom(46,n)+0.25*modolcom (
45,n);

modolcom(44,n)=
0.279*modolcom(41,n)+0.279*modolcom(46,n)+0.226*modolcom(45,n)+0.214*modolcom
(43,n);

modolcom(47,n)=
0.225*modolcom(41,n)+0.225*modolcom(43,n)+0.285*modolcom(46,n)+0.265*modolcom
(45,n);

modolcom (48, n)=
0.213*modolcom(41,n)+0.248*modolcom(43,n)+0.248*modolcom(46,n)+0.29*modolcom (
45,n);
end

%ecuaciones de ligadura para el modo2

%verticales, todas muy pequeflas, aungque se han calculado
v=[2 11 23 26 39];
for 3=0:4
for i=1:8
modo2com (1i+8*7, 3)=modo2com (v (j+1),3) ;
end

b=0;

v=[41 43 46 45];

u=[42 44 47 48)];

f

A (i)=modo2com (v (i), 3);
b=b+A (i) ;

end

for i=1:4
modo2com (u (1), 3)=b/4;
end

$Planta superior 6

modo2com (44, 2)=0.5*modo2com (46, 2)+0.5*modo2com (41, 2) ;
modo2com (48, 2)=1*modo2com(41,1);
modo2com(44,1)=0.5*modo2com (46,1)+0.5*modo2com(41,1) ;

)
)
)
)
)
)

modo2com(42,1)=0.5*modo2com(41,1)+0.5*modo2com(43,1) ;
modo2com (42, 2)=0.5*modo2com (41,2)+0.5*modo2com (43, 2) ;
modo2com (48, 1)=modo2com (41, 2) ;

—~ o~ o~~~ —

modo2com(47,1)=0.5*modo2com (46,1)+0.5*modo2com(48,1) ;

%$verticales con un unico acelerometro
u=[1 4 5 6 8];
for n=1:5
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for 1=0:5
for j=1:2
modo2com (u (n)+1i*8,j)=z (i+1) *modo2com (40+u(n),J)/z (6);
end

end

end

$relacion por vertical de acelerdmetros para posterior promedio
$vertical bajo 42
u=[10 18 34 42];
for i=1:4
for n=1:2
modo2com (u (i) ,n)=posicion(u(i), 3) *modo2com(26,n) /posicion (26, 3);
end
end

$vertical bajo 43
u=[3 19 27 35];
v=[11 43];
for i=1:4
for n=1:2
a3 (i,n)=posicion(u(i),3) *modo2com(v(1l),n)/posicion(v(1l),3);
a4 (i,n)=posicion(u(i),3) *modo2com (v (2),n)/posicion(v(2),3);
end
end

%asignacién de valores promedio a la vertical bajo 43

for i=1:2
modo2com (3,1)=0.833*a3(1,1)+0.167*a4(1,1);
modo2com (19,1i)=0.75%*a3(2,1)+0.25%a4(2,1);
modo2com (27,1)=0.5*a3(3,1i)+0.5%*a4(3,1) ;
modo2com (35,1)=0.25*a3(4,1)+0.75%a4(4,1);

end

[o)

$vertical bajo 47
u=[7 15 31 47];
v=[23 39];
for i=1:4
for n=1:2
a5(i,n)=posicion(u(i),3)*modo2com(v(1l),n)/posicion(v(1l),3);
a6 (i,n)=posicion(u (i), 3)*modo2com(v(2),n)/posicion(v(2),3);
end
end

$asignacidén de valores promedio a la vertical bajo 47
for i=1:2

modo2com(7,1)=0.667*a5(1,1i)+0.333%a6c(1,1);
modo2com (15,1)=0.75*a5(2,1)+0.25*%a6(2,1);
modo2com (31,1)=0.5*a5(3,1)+0.5%*a6(3,1);

modo2com (47,1)=0.25*a5(3,1)+0.75%*a6(3,1);

end

posicionmodl=posicion+2*modolcom;
posicionmod2=posicion+2*modo2com;

SGRAFICAS
$Indeformada
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u=[(2,11,23,26,39,46,41,43,45,46];
vl=zeros (3);
v2=zeros (3);

$DEFORMADA COMPLETA
%linea del Alminar indeformado

if color=='r'

for 1=1:8
vl=posicion (i, :);
v2=posicion (40+1i,:);
va=[vl;v2];
figure (1) ;
plot3(va(:,1),va(:,2),va(:,3),'--k")
hold on

end

for 1i=0:5
vli=posicion (1+8%*1i,:);
hold on
v2=posicion (3+8*i, :);
v3=posicion (6+8%*1i, :);
vd=posicion (8+8%*1i, :);
va=[vl;v2];

vb=[vl;v3];
ve=[v2;v4];
vd=[v3;v4];
figure(1l);
plot3(va(:,1),va(:,2),va(:,3),"'--k")
plOt3(Vb( Il)IVb( IZ)IVb( 13)1'__k')
plot3(ve(:,1),vc(:,2),vc(:,3),'--k")
plot3(vd(:,1),vd(:,2),vd(:,3),"'--k")
end
end
for i=0:5
vb=posicionmodl (1+8*1i, ; $modificar posicionmod2 a 1
dependiendo de que modo se quiera dibujar

v7=posicionmodl (3+8%*1i,:);
v8=posicionmodl (4+8*1i,

’

)
a
v6=posicionmodl (2+8*1, :)
:)
2)
v9=posicionmodl (5+8*i, :);
v10=posicionmodl (6+8*i, :);
vll=posicionmodl (7+8*1i, :);
v12=posicionmodl (8+8*1i, :)
ve=[v5;v6];
vi=[vo;v7];
vg=[v7;v9];
v [v9;v12];
vi=[vl2;v11l];
[
[

vi=[v1ll;v10];

J
vk=[v10;v8];
vl=[v8;Vv5];

plot3(ve(:,1),ve(:,2),ve(:,3),color)
plot3(vf(:,1),vE(:,2),vE(:,3),color)
plot3(vg(:,1),vg(:,2),vg(:,3),color)
plot3(vh(:,1),vh(:,2),vh(:,3),color)



plot3(vi(:,1),vi(:,2),vi(:,3),color)

plot3(vj(:,1),vj(:,2),vj(:,3),color)

plot3(vk(:,1),vk(:,2),vk(:,3),color)

plot3(vl(:,1),v1(:,2),v1(:,3),color)
end

$verticales deformada
for j=0:5
for 1=1:8
if 8*3+8+1i<=48
vli=posicionmodl (8*j+i, :);
v2=posicionmodl (8*j+8+1i, :);
va=[vl;v2];
plot3(va(:,1),va(:,2),va(:,3),color)
hold on
end
end
end
end

Calculo del MAC

load 'msnum6.lis'

msnum=zeros (27, 2) ;

j-1)*3,1)=msnumb (j, 1) ;
j-1)*3,2)=msnumb6 (j+9, 1) ;

gmsnum es una matriz donde cada columna es un modo
msexp es una matriz donde cada columna es un modo

z=zeros (size (msnum, 2)) ;
for imode=1:size (msnum, 2)

for jmode=l:size (msexp,?2)

z (imode, jmode) =

abs (msnum (:, imode) ' *msexp (:, jmode) ) / (norm (msnum (:, imode) ) *norm (msexp (:, jmode)
));

end
end
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