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El presente trabajo estd orientado en la implementacién y validacién de la técnica de anélisis
SMFDD (Seismic Modal Frequency Domain Descomposition) a través de pequenas ventanas de
tiempo, el cual se propone como una técnica de identificacién de la variacién de las propiedades
dindmicas de estructuras a través del tiempo, que es especialmente Util para estructuras que
presentan modos de frecuencias cercanas.

Para comprobar la fiabilidad del método, se realiza un ensayo experimental a escala de un estanque
semicilindrico que permite almacenar liquidos, el cual es vaciado durante el tiempo y excitado en
su base por registros de aceleraciones en dos direcciones del tipo aleatorios independientes a través
del uso de una mesa vibradora, generando como consecuencia la variacién de sus frecuencias
naturales a medida que este es vaciado. Ademads, al ser una estructura simétrica presenta modos
perpendiculares con frecuencias de valores cercanos.

De esta forma, se implementa el algoritmo SMFDD (Seismic Modal Frequency Domain
Descomposition) por pequenas ventanas de tiempo en el programa Matlab, el cual es empleado
para estimar la variacién de las propiedades dinamicas de la estructura ensayada. La validacién
del método se comprueba de la alta correlacién que se obtiene con la identificacién realizada al
usar otras técnicas de identificacion aplicadas a los mismos registros y cuando el estanque contiene
diversos niveles de liquido invariables en el tiempo, tales como ITD (Ibrahim Time Domain), DSI
por pequenas ventanas de tiempo (Deterministic-Stochastic Subspace Identification),
Espectrograma (STEFT) y tfTF (funcién de transferencia por pequenas ventanas de tiempo).

La ventaja de emplear SMFDD por pequefias ventanas de tiempo radica en que la metodologia, al
usar miultiples sensores como inputs y outputs, permite desagregar y descomponer directamente la
respuesta modal, identificando con mayor eficacia los modos de frecuencias similares (o idénticas),
siendo de esta forma un avance en técnicas de identificacion de estructuras con métodos tiempo-
frecuencia. Observandose, que el método SMFDD por pequefas ventanas permite obtener un
“tfTF” para cada modo en forma independiente.

Se comprobd que mediante la técnica SMFEFDD por pequeiias ventanas se logra definir
correctamente las frecuencias fundamentales y formas modales a través del tiempo, encontrandose
la existencia de dos modos perpendiculares (de frecuencias variables) que dominan el movimiento
sismico del estanque estudiado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El analisis dinamico de estructuras depende de varios parametros que tienen un alto nivel
de incertidumbre, como son por ejemplo las razones de amortiguamiento asociadas a cada
modo. En este sentido los modelos que se realizan para un analisis dinamico pueden
presentar diferencias significativas respecto a lo que sucede en la realidad. Por lo tanto, es
necesario entender y monitorear el comportamiento de estructuras reales de manera de
generar modelos mas confiables que permitan modelar la respuesta real de estructuras

sujetas a acciones dinamicas como sismos.

Gracias a los avances tecnologicos en tépicos relacionados a identificacién de sistemas, se
puede realizar una identificacién de los parametros modales de una estructura a partir de
datos experimentales (Ewins, 2000). De esta forma, se pueden identificar propiedades
dindmicas de la estructura como las frecuencias naturales, formas modales y razones de
amortiguamiento a partir de mediciones. Los métodos de identificacion modal se dividen
en dos categorias principales: métodos en el dominio de la frecuencia y métodos en el

dominio del tiempo.

La transformada discreta de Fourier se usa a menudo en los métodos del dominio de la
frecuencia y los parametros modales de la estructura se identifican de las frecuencias
predominantes del movimiento de los registros medidos. Por otro lado, el analisis en el
dominio del tiempo trabaja con las senales temporales y realiza ajustes de modelos para

ajustar los registros tiempo-historia.

En el caso en que se mida la respuesta, los métodos del dominio de la frecuencia se basan
normalmente en funciones de densidades espectrales de potencia. Por otro lado, los
métodos en el dominio del tiempo a menudo se basan en las funciones de respuesta a
impulsos (esto supone un ensayo modal tradicional donde se conoce la entrada), respuesta
de decaimiento libre, o métodos donde se usan decaimientos encontrados por algin tipo
de procesamiento de seniales como funciones de decremento aleatorio o funciones de

correlacién (Aguilar, Boroschek, & Massone, 2012).
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Existen tres formas principales de llevar a cabo ensayos en estructuras: 1) a partir de
acciones operacionales, 2) a partir de una perturbacion inicial o 3) a partir de una forzante
inducida (que es generada u observada). El ensayo bajo acciones operacionales se basa en
la medicion de la respuesta de la estructura generada por acciones que son generalmente
desconocidas que se producen debido a ruido ambiental como fuente de excitacion y las
acciones de servicio que actian sobre la misma (que pueden ser de una indole aleatorias o
asociadas a efectos estacionarios definido por acciones de frecuencias predominantes como
el efecto de equipos vibratorios). Por otra parte, ensayos relacionados a perturbaciones
iniciales llamados del tipo pull-back generan un desplazamiento (o velocidad o impacto)
inicial en la estructura y se observa la respuesta de decaimiento libre. En cambio, la
identificacion realizada a partir de forzantes observadas, los parametros modales se
obtienen de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF's), que relacionan las respuestas
medidas de la estructura (salida) con una excitacién inducida (entrada), para este tipo de
analisis es necesario conocer la entrada y la salida del sistema.

Es asi entonces, como un ensayo modal puede ser aplicado a casi cualquier estructura que
se desee conocer sus parametros modales utilizando el método adecuado de identificacion.

En el caso que las estructuras se comportan en forma no-lineal, existen varios métodos
tiempo-frecuencia como el espectrograma (o STFT Short Time Fourier Transform) (WVD,
wavelet, etc.) que permiten estudiar la evolucién del contenido de frecuencia de una sefal
durante el tiempo. En este contexto, este tipo de representacién tiempo-frecuencia es til
para visualizar como cambian las frecuencias fundamentales de una estructura a través
del tiempo. Sin embargo, estas representaciones tiempo-frecuencia tienen desventajas como
que al ser computadas de un tnico canal de salida tienen el inconveniente que no pueden
separar el contenido asociado a modos de frecuencias cercanas (se mezclan las
componentes). Ademds, tienen la limitacién que al tratarse de la representacién de
respuestas totales medidas (como la aceleracién) se tiene que las caracteristicas dependen
fuertemente de la entrada sismica de la estructura cambiando la amplitud y el contenido
de frecuencia con la potencia del input. Es decir, si la entrada tiene una frecuencia
caracteristica (no estacionaria) esta no puede ser desagregada y puede ser confundida con
una caracteristica de la estructura.

Por otra parte existen técnicas como la funciéon de transferencia por pequenas ventanas
(STTF Short Time Transfer Function) que toman la relacion espectral entre una tnica
salida y una tnica entrada permitiendo eliminar en parte el efecto de la entrada sismica
(i.e., se relaciona solo a la funcién de transferencia entre la entrada a la salida que se asocia
directamente a la estructura). Sin embargo, en caso de existir modos de frecuencias
cercanas no es posible desagregar la influencia de cada modo en el caso SISO (Single Input
Single Output).
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Por otra parte, existen técnicas de identificacién como DSI (Van Overschee, P. & De
Moor, 1996) por pequenas ventanas de tiempo que toma el efecto de varias entradas y
salidas simultdaneas que permitirian determinar la evolucién de las propiedades dinamicas

de una estructura incluso si la estructura tiene modos de frecuencias cercanas.

En el caso de andlisis en el dominio de la frecuencia existe el método FDD (Frequency
Domain Decomposition) (Brincker, R., Zhang, L., & Andersen, 2000) que permite estimar
propiedades dinamicas de estructuras incluso si las frecuencias son cercanas teniendo en
cuenta que se hace una descomposicion en frecuencia de la respuesta medida de varios
canales, permitiendo desacoplar modos de frecuencias cercanas debido a que al emplear
varios canales se describe la respuesta en modos de formas modales distintas. En general,
esta metodologia se aplica a estructuras elasticas-lineales sujetas a mediciones de
vibraciones ambientales o a partir de ensayos en que se genera miiltiples impactos
controlados en la estructura empleando un excitador del tipo martillo, con la cual se estima

la matriz de transferencia entre varias entradas y salidas.

En esa linea, en este trabajo de titulo se propone emplear un método SMFDD (Seismic
Moal Frequency Domain Decomposition) que considere inputs sismicos (o cualquier tipo
de inputs) de manera de identificar modos de frecuencias cercanas y realizar este andlisis
en pequenas ventanas de tiempo de manera de tener una representacion tiempo-frecuencia
asociada a cada modo en forma independiente (incluso cuando se asocian a modos de

frecuencias cercanas).

De manera de poder validar los resultados se conoce que estructuras con cierto grado de
simetria, tales como: estanques de almacenamiento cilindrico, placas circulares o
engranajes tienen por lo general modos con frecuencias naturales muy cercanas que
controlan el movimiento. Desde un punto de vista experimental, los modos estrechamente
espaciados en frecuencia son complejos de identificar, a veces se identifican como un solo
modo en lugar de dos. Por lo tanto, los métodos de identificacion que pueden separar los
modos cercarnos son en general mas sofisticados, ya que requieren el uso de la medicién
de multiples canales de manera que se pueda desagregar la respuesta teniendo en cuenta
que las respuestas es descrita por multiples modos con formas modales distintas (y con
una participacién de las entradas distintas), pero de una frecuencia similar.

Los estanques de almacenamiento cilindricos son estructuras que requieren criterios y
métodos de analisis que difieren de aquellos utilizados en edificios debido a su naturaleza
y comportamiento fluido dindmico en su interior e interaccion liquido-estructura. Segin
G. W. Housner (1963), el efecto del fluido sobre un estanque de almacenamiento se puede
describir a partir de un modo impulsivo y otro convectivo. La respuesta asociada a cada
modo puede ser calculada independientemente y luego ser combinada con el propdsito de

obtener la respuesta total del sistema. En el caso de un estanque perfectamente cilindrico

1-3



Introducciéon

la respuesta se observaria en la direcciéon de la excitacion. En el caso de entradas sismicas
distintas en direcciones perpendiculares en la base, el problema se hace méas complejo.
Entendiéndose que en la practica se suponen ambos movimientos desacoplados. Por otra
parte, en la realidad se observa que estructuras del tipo estanque cilindrico poseen dos
modos de frecuencias cercanas que son practicamente perpendiculares. Por otra parte, el
estanque posee un cambio significativo de frecuencias a medida que es llenado o vaciado
debido al cambio significativo de las masas asociadas al liquido contenido.

En este sentido se llevara a cabo un ensayo de un estanque cilindrico sujeto a movimientos
basales generados por una mesa de vibrar (horizontales) y se medira su respuesta a medida
que es vaciado. En este contexto, se identificaran cémo evolucionan las propiedades
dindmicas de la estructura a través del tiempo aplicando técnicas como DSI por pequenas
ventanas y SMFEFDD. Se espera poder identificar la evolucion temporal de modos de
frecuencias cercanas que son variables en el tiempo. En este sentido los resultados de la
identificacién seran comparados con la identificacion realizada cuando el liquido se
mantiene fijo a diversos niveles de llenado empleando técnicas de identificacién como

Ibrahim (para pull-backs) o analisis en frecuencia.
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1.2. Estado del arte

Los estanques de almacenamiento de liquidos se utilizan comunmente para almacenar
diferentes tipos de fluidos como agua, aceite, nitrogeno, gas licuado y otros tipos de
combustibles. En el transcurso de su vida ttil se ven sujetos a diversos tipos de carga. En
este contexto la carga sismica es primordial para garantizar la fiabilidad y seguridad de
las estructuras de los estanques. Dado que la respuesta dinamica de una estructura depende
de sus parametros dinamicos, cualquier procedimiento de analisis debe comenzar con la
determinaciéon de las frecuencias naturales, formas de vibrar y razones de
amortiguamientos. Cabe mencionar que estanques en almacenamiento de fluidos se observa
una importante interaccion fluido-estructura que se caracteriza por ser altamente no-lineal

y turbulenta.

Una de las técnicas de diseno sismico mas conocida de estanques de almacenamiento de
fluidos esté basada en el modelo propuesto por G. W. Housner (1963) para estanques de
paredes rigidas, en donde simplifica el comportamiento dindmico a una respuesta descrita
por una masa mévil que se relaciona a un modo superficial del liquido (convectiva), y una
masa que se mueve solidaria a las paredes del estanque (impulsiva), planteando ecuaciones
que permiten determinar tales masas, rigideces y periodos, respectivamente, entre otros

parametros.

En la actualidad existen numerosas investigaciones que tienen como objetivo la
identificacion de parametros dinamicos de un estanque de almacenamiento por medio del
uso de algoritmos matematicos avanzados y sofisticados.

Moslemi & Kianoush (2012), investigan el comportamiento dindmico de los estanques de
agua cilindricos rigidos y flexibles abiertos en su parte superior analiticamente con un
riguroso método de elementos finitos (FEM). El objetivo principal del estudio es identificar
los principales parametros que afectan a la respuesta dindmica de dicha estructura y
abordar la interaccion entre estos parametros. Los parametros examinados incluyen el
oleaje de la superficie libre del liquido (sloshing) en el interior, flexibilidad de la pared del
estanque, aceleracion vertical del suelo, relaciéon de aspecto del estanque y fijacion de la
base. La comparacion de los resultados obtenidos para los estanques rigidos y flexibles
revela que al incluir la flexibilidad de la pared resulta en un aumento significativo en la
parte impulsiva de la respuesta, y por lo tanto, este efecto se debe tener en cuenta en los
disenos sismicos de estanques. Sin embargo, se encuentra que la componente convectiva
de la respuesta es casi independiente de la flexibilidad de la pared del estanque y, en
cambio, pareciera depender de las propiedades geométricas del estanque, las propiedades
del fluido y las caracteristicas del movimiento del suelo. Ademés se indica que la altura

del “sloshing” del liquido dentro del estanque no se ve afectada significativamente por la

flexibilidad de la pared.
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Lengvarsky, Hagara, Schrotter, & Bocko (2014), describen la identificacion de modos
acoplados de una estructura cilindrica axialmente simétrica. Realizan dos enfoques de
ensayos modales experimentales diferentes y sus resultados se compararon con métodos
numéricos. El objetivo principal del estudio es mostrar las posibilidades de usar métodos
modernos de analisis modal mediante la investigaciéon de caracteristicas dinamicas de los
sistemas dindmicos. Aquellos métodos son CMIF (Complex Mode Indicator Function) y
FDD (Frequency domain descomposition).

Sanchez S. H. (2014), estudia el comportamiento y respuesta de estanques cilindricos de
almacenamiento para diversas condiciones de carga, en servicio y operaciéon y en
condiciones extremas por sismo. Considera los efectos hidrodinamicos que acttian sobre las
paredes y el fondo del recipiente. Realiza una revision de los criterios basicos de diseno de
estas estructuras mediante cuatro documentos: Codigo API-650, Manual de disefio de
Obras Civiles Diseno por sismo de la Comision Federal de Electricidad CFE-93, Método
modificado de Housner y Método ASCE (Método de andlisis sismico de estanques
propuesto por M.A. HAROUN).

Hunady & Hagara (2015), determinan experimentalmente los pardametros modales de
estructuras simétricas que tienen formas modales acopladas. Estipulan que esos modos
usualmente tienen casi la misma frecuencia y aquella es la razon por la que resulta dificil
identificarlos a partir de las funciones de respuesta de frecuencia (FRFs) donde sus peacks
se superponen. Utilizan el método CMIF que es capaz de separar los modos acoplados al
igual que FDD mediante el uso de la descomposicion de valores singulares de la matriz
FRFs de referencia.

Rucka & Zielifiska (2015), estudian la identificacién de los paréametros dindmicos de un
estanque cilindrico de acero llenado con agua. El enfoque del ensayo modal experimental
involucra la excitacion en un punto de la estructura y la adquisicion de datos de vibracién
en puntos seleccionados distribuidos perimetralmente sobre el estanque permitiendo
determinar las frecuencias naturales, formas modales y razones de amortiguamiento. El
principal enfoque de la investigaciéon fue examinar la influencia de la altura del agua al
interior del estanque en los parametros modales. El estudio experimental muestra que el
nivel del agua en el estanque tiene un importante impacto en los valores de las frecuencias
naturales y razones de amortiguamiento. Las frecuencias fundamentales identificadas
decrecen gradualmente con el incremento del nivel del agua en su interior para todos los
modos de vibraciéon considerados y las razones de amortiguamiento se mantienen
constantes con un nivel sobre el 50% de llenado del estanque. Ademas, el nivel del agua

no tuvo considerables efectos en la identificacién de formas modales.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

Identificar las propiedades dindmicas de un estanque de almacenamiento de liquidos con

nivel de agua constante y variable en el tiempo mediante la aplicacion de la técnica

SMFEFDD por pequenas ventanas de tiempo.

1.3.2. Objetivos especificos

Implementar y montar un ensayo experimental de un estanque de masa de agua
variable a escala, donde se aplicara excitaciones basales con mesa vibradora y se
mediran las respuestas de aceleraciones del estanque que se producen a distintos
niveles de altura de agua y cuando es vaciado en el tiempo.

Medir la respuesta de la estructura ensayada cuando se considera ensayos del tipo
pull-back.

Medir la respuesta de la estructura para una excitacion en su base con y sin

variacién de masa.

Conocer la altura de agua y volumen al interior del estanque en todo momento del

ensayo experimental.
Obtener registros visuales tanto dentro como fuera del estanque.

Aplicar el método I'TD, en los registros de aceleraciones de respuesta de decaimiento
libre de vibracién producto de ensayos de impacto del tipo pull-back, para la
identificacién de las propiedades dindmicas de la estructura.

Aplicar el método DSI por pequenas ventanas de tiempo a los registros de
aceleraciones de respuesta ante ensayos dinamicos y vaciado de estanque, para
realizar la identificacion de la evoluciéon temporal de las propiedades dinamicas de

estructuras variables en el tiempo.

Aplicar Espectrogramas y Funcién de Transferencia por pequefias ventanas de
tiempo, para realizar identificacién de las frecuencias de estructuras con y sin

variacion de masa en el tiempo.

Estudiar e implementar el Método SMFDD por pequenas ventanas de tiempo, con

el fin de identificar las propiedades dinamicas.

Determinar cémo varian las propiedades dinamicas del estanque a medida que es

vaciado en el tiempo mientras esta siendo excitado en su base.
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Comparar los resultados de la evolucion de las propiedades dinamicas en funcion
del tiempo de wvaciado del estanque, utilizando los métodos, ITD, DSI,
espectrogramas y funcion de trasferencia por pequenas ventanas.

Comparar los resultados de la evolucion de las propiedades dinamicas en funcion
de la altura de llenado del estanque, utilizando los métodos, I'TD, DSI y SMFDD.

Desacoplar los modos de frecuencias cercanas.

Validar los resultados obtenidos con el método SMFEFDD dado los resultados de los

otros métodos aplicados, y establecer sus ventajas y desventajas.
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1.4. Metodologia

Para realizar la memoria de titulo, se seguira la siguiente metodologia:

1.4.1.

Revision bibliografica sobre el comportamiento de estanques de

almacenamiento de liquidos

Se investiga la bibliografia pertinente, recopilando antecedentes sobre:

1.4.2.

Normas que controlan el diseno de estanques cilindricos de almacenamiento de
liquidos (API 650 y ACI 350).

Estudios utilizando métodos tradicionales del comportamiento dinamico de

estructuras.

Estudios analiticos sobre métodos numéricos de modelaciéon de estanques
cilindricos de almacenamiento de liquido e identificacién de sus propiedades

dindmicas.

Investigaciones sobre métodos de analisis de ensayo modal operacional y
experimental, siendo los méas cominmente mencionados ITD, CMIF, DSI, FDD y
SSI.

Investigaciéon relacionada a métodos tiempo-frecuencia como espectrograma,
funciéon de transferencia por pequenas ventanas. Ademés del uso del método DSI
por pequenas ventanas de tiempo.

Implementacién y uso de los métodos por pequenas ventanas de tiempo, que
permitan determinar la evoluciéon de los parametros modales de una estructura en
funcién de excitaciones basales (inputs) y la respuesta de la misma (Outputs).

Los parametros modales que se deben determinar para conocer el comportamiento
dinamico de una estructura y descripciéon de los métodos de identificacion que son

utilizados para llevarlo a cabo.

Montaje Experimental de estructura a escala

Se adapta un estanque de almacenamiento de liquido cilindrico de HDPE al cual se le

instala un sistema de salida de agua en su parte inferior. Se empotra la estructura en la

mesa vibradora. Para ello, se utiliza una placa base de madera y una abrazadera de acero.

Encontrar una solucién para facilitar el ingreso de luz al interior del estanque e instalar

camaras que puedan captar registros visuales tanto al interior como al exterior.
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1.4.3. Ensayos en laboratorio

Una vez que el estanque es montado en la mesa vibradora, este se instrumenta con
acelerbmetros y sensores ultraséonicos. La mesa reproducird movimientos sismicos
provenientes de registros de aceleraciones aleatorias generados con Matlab. Los

movimientos seran solo en el plano horizontal, ejes x e y de la mesa vibradora.

Se realizaran ensayos de impacto y ensayos dinamicos con y sin variacion de masa en el

tiempo.

El objetivo de esta parte serd adquirir los registros de aceleraciones de respuesta (Outputs)
de la estructura debido a diversas acciones generadas en el estanque.

1.4.3.1. Inputs y Outputs

Los inputs o datos de entrada corresponden a las solicitaciones que afectaran a la
estructura.

Los outputs o datos de salida corresponden a la respuesta de la estructura.

La instrumentacién del estanque contempla el uso de 3 sensores ultrasénicos y 13
acelerébmetros dispuestos en diversos puntos de la estructura. Dos acelerémetros, seran
colocados en la placa base de madera que soporta el estanque, A12 y All, uno en cada
direccion correspondiente a los ejes X e Y de la mesa, respectivamente. Con el fin de captar

los movimientos de la mesa.

En la base del estanque se instalaran dos acelerémetros, uno en cada direccion
correspondientes a los ejes X e Y de la mesa vibradora, acelerémetros A6 y A3,
respectivamente.

Dependiendo del método que se utilice para identificar las propiedades dinamicas es que
se utilizara los acelerémetros A12 y Allo los acelerémetros A6 y A3 como inputs.

Los sensores restantes seran utilizados como outputs en todo momento y estaran colocados
en el perimetro del estanque a distintas alturas.

1.4.4. Aplicacién del Método ITD

Se aplican rutinas de Matlab con el método en el dominio del tiempo ITD (Ibrahim Time
Domain) que requieren datos de respuestas de decaimiento libre o funcién de respuesta de
impulso de las estructuras.

1.4.5. Aplicacion del Método DSI por pequeiias ventanas de tiempo

Se utilizan rutinas de Matlab modificadas por Pablo Diaz (2017) que permiten la

identificacion de propiedades dindmicas de estructuras con multiple entradas y miltiples
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salidas (MIMO) a través del método Deterministic-Stochastic Subspace Identification
(DSI) (Van Overschee, P. & De Moor, 1996) de manera de estudiar la evolucién de las
propiedades dindmicas en el tiempo por pequenas ventanas, es decir, se supone que la
estructura tiene propiedades invariantes durante pequenas ventanas de tiempo.

1.4.6. Aplicacién de Espectrogramas

Se aplica la herramienta espectrograma a cada registro de salida (outputs) con el fin de
estudiar la variacion temporal de las frecuencias predominantes en los canales analizados.
El método no contiene un nexo con la senal de entrada (Inputs). El espectrograma arroja
como resultado un gréafico tiempo-frecuencia.

1.4.7. Aplicacién del Método Funcién de Transferencia por pequeiias
ventanas de tiempo (tfTF)

Se utilizan rutinas de Matlab con el método Funciéon de transferencia por pequenas
ventanas de tiempo (tfTF). El cual permite estudiar la variacién temporal de las
frecuencias modales de una estructura en funciéon de un registro de salida (Output) y un
registro de entrada (Input). La Funcién de Transferencia por pequenias ventanas de tiempo

ofrece un grafico tiempo-frecuencia de caracteristicas similares a un espectrograma.

1.4.8. Comparacion de métodos

Con los resultados obtenidos de los métodos ya mencionados se superponen en un grafico
de Espectrograma y Funcién de Transferencia con el fin de compararlos.

1.4.9. Implementacién y aplicaciéon del método SMFDD

Se estudiard e implementara el algoritmo propuesto para el andlisis modal tradicional de
estructuras denominado Seismic Modal Frequency Domain Descomposition (SMFDD)
para el caso sismico por pequenas ventanas de tiempo. La implementacion se realizara en
Matlab.

1.4.10. Determinacion de parametros dinamicos

Para el caso ensayos del tipo pull-back, se trabaja solo con los “outputs” que corresponden
a los registros de aceleraciéon de respuesta del sistema captada por los acelerémetros
dispuestos en el estanque debido al efecto generado por impactos realizados en diversas

direcciones con un martillo.

Para la identificacion de las propiedades dindmicas del estanque sujeto a acciones en su
base se considerard como “inputs” los registros de aceleraciones captados por los sensores

que son colocados en la base de la estructura. Los “outputs” seran los registros de
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aceleraciones captados por los sensores dispuestos en el perimetro de la estructura. Se
aplicaran los métodos DSI, Espectrograma, Funciéon de Transferencia y SMFDD a este
tipo de datos experimentales.

1.4.11. Anilisis y validacién de resultados

Se llevara a cabo el analisis de resultados, comparando los parametros dindmicos obtenidos
con cada método de andlisis y en particular con el método SMEFDD que son los resultados
que se desean validar.
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Capitulo 2

Antecedentes

Para conocer el comportamiento dindmico aproximado de un estanque es posible recurrir
a las ecuaciones de Housner (1963) o normas de disenio con las cuales son comunmente
disenados y construidos. En este capitulo se presentan como antecedentes el método de
Housner y las consideraciones de normas de diseno de estanques cominmente utilizadas.

2.1. Método de Housner (1963): modelo dindmico de estanques

G. W. Housner en 1963, desarrolla un método simplificado sobre el comportamiento
dindmico de estanques de almacenamiento de liquido de paredes rigidas. Estipula que si
un estanque cilindrico de radio R, empotrado al suelo, que contiene una superficie de agua
libre a una altura h desde la base, es sometido a una aceleracién horizontal del suelo, la
parte superior del contenido en su interior experimentara “sloshing” (oleaje oscilatorio o
componente convectiva) con altura maxima de ola d desde la superficie libre de agua (S.L),
ver Figura 2.1. (a). Luego, toda la masa de agua en el interior ejercera fuerzas en las
paredes internas del estanque produciéndose una interaccion fluido-estructura. Aquella es

modelada como se muestra en la Figura 2.1. (b).

S5.L

It Mo

—
h H hi1

]

]

1

i

! o
; hie
1

i

]

[:a‘) [:h:]

Figura 2.1. Sistema dinamico de Housner equivalente para un estanque de agua. Fuente:
(Housner, 1963).
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Se considera que una porciéon del liquido actiia como una masa MO, denominada masa
impulsiva, que esta unida solidariamente al estanque a una altura ho desde la base. Otra
cantidad de masa M, | denominada masa convectiva, se considera que oscila
horizontalmente contra un resorte de rigidez k1 a una altura h1 desde la base. Las fuerzas
ejercidas por las masas MO y Ml son las mismas que la fuerza resultante ejercida por el

agua equivalente en el estanque, respectivamente. La masa Ml se corresponde al modo
fundamental de oscilacion del agua, que es el modo de importancia ante movimientos

sismicos del suelo.

Considerando que la masa total de agua al interior del estanque es M, el sistema

equivalente estd especificado por las siguientes ecuaciones:

M tanh(L, 7R/ h)

° 17R/h (2.1)
_ tanh(1,8R / h)
M,=M-(0.6) 1,8R/h (2:2)
M gh
k1:5’4vl'? (2.3)
3 "M (RY |
ho _gh{l‘l'a'_vl(ﬁ} 1} Ccon a=l33 (24)
M (RY R I MRY
—h|1-0,185“| 2| _0,56 5~ “1|con -2,
" Ml(h - 3M1hj con f=29 (2.5)

Luego, se obtiene el periodo de vibracion T, :

M
T =27 |—*
@ 7[«; Kk, (2.6)

La oscilacion maxima del fluido esta relacionada con la oscilacion de la masa Ml como

sigue. Si Ml esté oscilando con desplazamiento X= A-sin(wt) la cresta de la ola en las
paredes del estanque oscilard hacia arriba y abajo con desplazamiento y=d-sin(st) v en

el estanque cilindrico:
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o,as%&lé}
1

KR jZ (2.7)
M,g

d=

1—0,85A1(

Las ecuaciones anteriores dan resultados razonables para amplitudes de vibracién d <0, 2h

y en el caso contrario cuando las amplitudes son mayores, se observa una no linealidad en
las oscilaciones (Housner, 1963).

Para el calculo de A1 es necesario obtener el espectro de respuesta elastico de la estructura

ya que es posible establecer las siguientes relaciones:

A =S, (2.8)
Tw
A=S,5= (2.9)
T 2
A= Sa(z;j (2.10)

Donde:

S¢: Espectro de desplazamiento de la estructura.
S,: Espectro de velocidad de la estructura.

Sa: Espectro de aceleraciéon de la estructura.

Para el célculo de los espectros de respuesta de la estructura de este trabajo se utiliza el
método de Newmark con aceleraciones constantes (Chopra, 2014).

2.1.1. API 650 “Welded Steel tanks for oil storage”

En el apéndice E de la norma llamado “Diseno sismico de estanques de almacenamiento”

se detalla lo siguiente:

“Este apéndice proporciona los requisitos minimos para el diseio de estanques de
almacenamiento de acero soldados que pueden estar sujetos a movimientos sismicos en el
suelo. Estos requisitos representan una practica aceptada para la aplicacién a estanques
de fondo plano de acero soldado. El objetivo fundamental de rendimiento para el diseno
sismico en este apéndice es la proteccién de la vida y la prevencion del colapso catastréfico
del estanque. La aplicaciéon de esta norma no implica que no se produzcan danos en el
tanque y los componentes relacionados durante los eventos sismicos” (American Petroleum
Institute, 2007).
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2.1.1.1. Periodo de vibracién estructural

El método de analisis modal pseudo-dinamico utilizado para establecer el comportamiento
de estanques se basa en el periodo natural de la estructura y otros contenidos definidos en
el apéndice E de la norma. Ademas de conceptos que se basan en el modelo de Housner.

2.1.1.1.1. Periodo natural impulsivo

Aquel se define como sigue en la siguiente ecuacion:

(-1 )CH e
ﬂ—(m] t[E] (2.11)

D

Donde:

Ti: Perfodo natural de vibracién para el comportamiento modal impulsivo, (seg).

Ci : Coeficiente para determinar el periodo impulsivo del estanque.

H : Méximo nivel de disefio del liquido, (m).

D : Didmetro nominal del estanque, (m).

l,: Espesor equivalente uniforme de la pared del estanque (mm).
P Densidad del fluido, (kg/m?).

E : Médulo de elasticidad del material del estanque, (Mpa).

El Coeficiente Ci se obtiene del grafico mostrado en la Figura 2.2.

95 T~ ——

9.0

™

8.5

8.0

1
-

75

P

"

7.0

65

6.0 it I

0 0.5 1.0 15
H/D

Figura 2.2. Relacién H / D para el calculo de Ci .

Fuente: (American Petroleum Institute, 2007).
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2.1.1.1.2. Periodo convectivo (Sloshing)

El primer periodo modal del sloshing de la ola, en segundos, se calcula mediante la

ecuacion:
T, =18K,\D (2.12)
Donde:

T, : Periodo natural modal del comportamiento convectivo del liquido (sloshing), (seg).
KS: Coeficiente del periodo de sloshing.

Para el clculo de K, se tiene la Ecuacion:

K - 0,578

s \/tanh(g’ GSH j (2.13)

2.1.2. ACI 350 “Seismic Design of Liquid Containing Concrete

Structures”

En el capitulo 9 de la norma se establece que los procedimientos de disefio reconocen que
el analisis sismico de las estructuras que contienen liquidos sometidas a una aceleracion
horizontal debe incluir las fuerzas de inercia generadas por la aceleracion de la propia
estructura; y las fuerzas hidrodindmicas generadas.

La Figura 2.3 muestra un modelo dindmico equivalente, que se asemeja casi en su totalidad
al modelo dinamico de Housner (Figura 2.1), para calcular las fuerzas sismicas resultantes
que actiian en un estanque de almacenamiento de liquido con la base al suelo y paredes

rigidas. En este modelo, Wi representa el efecto resultante de las presiones sismicas
impulsivas en las paredes del estanque. WC representa la resultante de las presiones del

fluido que experimenta sloshing.

En el modelo, Wi estd sujetado rigidamente a las paredes del estanque a una altura h
sobre el fondo del estanque, que corresponde a la ubicacién de la fuerza impulsiva
resultante P, Wi se mueve con las paredes del estanque cuando responden a las

excitaciones del suelo (se supone que el fluido es incompresible). Las presiones impulsivas

son generadas por las aceleraciones sismicas de las paredes del estanque, de modo que la
fuerza P, se divide uniformemente en una fuerza de presién en la pared que acelera en el
fluido, y una fuerza de succién en la pared que se acelera alejandose del fluido. Durante

un terremoto, la fuerza P, cambia de direccién varias veces por segundo, con respecto al
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cambio en la direcciéon de la aceleracion de la base; el momento de volcamiento generado

por P, es, por lo tanto, frecuentemente ineficaz para tender a volcar el estanque.

Undisturbed
water surfoce— i Osc oting

|'I lI,- I,M] gr surigee

_.._ / I F Cmax i
- == |
._.f"‘-.l' _._| E ._,-"'Illll.
| D'Hl 3 |
- | “f""':\". N
! r RL, :h. i
TT/7777 77777777777 T77 7777777 77777777
]
or L
(o) Fluid Motion in Tank (b) Dynomic Model

Q5P . 057

. C |
> '.*'J""'\\G*Hf’ﬂ* —
S | |
i
05P R 05R ™
e 4 e - I ¢

iy

TIITT7777777777707

N

Ph; + Pohg

¢) Dynamic Equilibrium of Herizontal Forces
L

Figura 2.3. Modelo dinamico liquido-contenido en estanque rigido apoyado en el suelo.
Fuente: (American Concrete Institute, 2001).
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El parametro WC es la masa equivalente del fluido oscilante que produce las presiones de
conveccion en las paredes del estanque con la fuerza resultante Pc , que actiia a una altura

hc sobre el fondo del estanque. En el modelo, WC se sujeta a las paredes del estanque

mediante resortes que producen un periodo de vibracién correspondiente al periodo del
sloshing del fluido. Las presiones del sloshing en las paredes del estanque resultan del
movimiento del fluido asociado con la oscilacion de la onda. El periodo de oscilacion del
sloshing depende de la relacion entre la profundidad del fluido y el didmetro del estanque

y generalmente es de varios segundos. El momento de volcante ejercido por Pc actia
durante un tiempo suficiente para tender a levantar la pared del estanque si no hay

suficiente peso de restriccion. Las fuerzas P, y PC actian de forma independiente y
simultanea en el estanque. La fuerza P, (y sus presiones asociadas) actian principalmente

para tensionar la pared del estanque, mientras que PC actda principalmente para elevar la

pared del estanque. Las vibraciones verticales del suelo también se transmiten al fluido,
produciendo asi presiones que actian sobre las paredes del tanque.

A continuacion, se presentan las ecuaciones que determinan el disefio con esta norma.

2.1.2.1. Masas equivalentes del liquido en aceleracién (excluyendo la presién base)

En el gréafico de la Figura 2.4 se observa la relacién de las siguientes ecuaciones.

tanh 0,866(D]
W _ H,

I (2.14)
We O,866£Dj
|_|L
W, _ D R
W 0, 230( A Jtanh [3, 68( = ﬂ (2.15)

Donde:

Wi: Masa equivalente de la componente impulsiva del liquido almacenado, (kN).
WC: Masa equivalente de la componente convectiva del liquido almacenado, (kN).

W, : Masa total del liquido almacenado, (kN).
D : Didmetro interno del estanque cilindrico, (m).

H, : Profundidad de disefio del liquido almacenado, (m).
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Figura 2.4. Factores W, / Wl_ y WC / W,_ versus razén D/ HL para estanques circulares.

Fuente: (American Concrete Institute, 2001).

2.1.2.2. Alturas de los centros de gravedad (excluyendo la presién base)

En el grafico de la Figura 2.5 se observa la relacién de las siguientes ecuaciones.

Para estanques con — <1,333:
L
h _o5_ D
H—L—0,5 0,09375(HLJ (2.16)
D
Para estanques con — >1,333:
L
h
H_ = 0,375 (2‘17)
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Para todos los estanques:

2.18
at 3, 68(HLj-sinh {3, 68(HLJ] (219
D D

h (EBP): Altura sobre la base de las paredes del estanque al centro de gravedad de la

Donde:

fuerza lateral impulsiva, (m).

hC (EBP): Altura sobre la base de las paredes del estanque al centro de gravedad de la

fuerza lateral convectiva, (m).

IMPULSIVE AND CONVECTIVE HEIGHT FACTORS vs. D/H; RATIO

0.90

0.80 J\\
0.70 e hiHL

—=—hc/HL
- \\.N\.\-'_*——-_.__H_.
0.50

040

hi/lHL & hc/HL (EBP)

0.30

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
D/HL RATIO

Figura 2.5. Factores h / HL y hc / HL versus razén D/ HL para estanques circulares (EBP).

Fuente: (American Concrete Institute, 2001).

2-21



Antecedentes

2.1.2.3. Altura de los centros de gravedad (incluyendo la presién base)

En el grafico de la Figura 2.6 se observa la relacion de las siguientes ecuaciones.

Para estanques con — <0,75:
L
h'
H_L =045 (2.19)
Para estanques con — >0,75:
L
0,866 b
h'_ H, 1
H, 8 (2:20)
© 2-tanh {0,866 Dﬂ
HL

Para todos los estanques:

cosh 3,68(HLJ -2,01
h,' _1 D 1
T a (2.21)
H 3,68(HLJ-sinh{3,68(HLﬂ 8
D D

hi' (IBP): Altura sobre la base de las paredes del estanque al centro de gravedad de la

Donde:

fuerza lateral impulsiva, (m).

hcI (IBP): Altura sobre la base de las paredes del estanque al centro de gravedad de la

fuerza lateral convectiva, (m).
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IMPULSIVE AND CONVECTIVE HEIGHT FACTORS vs. D/H; RATIO
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Figura 2.6. Factores h ! HL y hC 1 HL versus razén D/ HL para estanques circulares (IBP).

Fuente: (American Concrete Institute, 2001).

2.1.2.4. Propiedades dindmicas

Para estanques circulares y rectangulares:

1 [|10°E
o =C, - — c
i "HA 4, (2.22)

t
C =C,-10, |
1 =Cy “/10R (2.23)

D
Para 0 >0,667 (ver Figura 2.7):

L

2 3 4
C, =9, 375-1072 +0, 2039 ij—0,1034 i -0,1253 ij +0,1267 ij
D D D D

. (2.24)
-3,186-10°2 (%j
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A (2.25)

A
) (2.26)

H L
A= JS, 689 - tanh {3, GSLFH (2.:27)

2
=== (7”}/5 (2.28)

@

N

Donde:
@; : Frecuencia circular del modo impulsivo de vibracién, (rad/s).
@, : Frecuencia circular de oscilacién del primer modo (convectivo) de sloshing, (rad/s).

Ti: Perfodo fundamental de oscilacién del estanque (mas la componente impulsiva del

contenido), (s).

C,,C,: Coeficientes para determinar la frecuencia fundamental del sistema liquido-

estanque.

E.: Médulo de elasticidad del concreto, (MPa).
P.: Densidad de masa del concreto, (2,4 kN - s?/m*).

t,: Espesor promedio de la pared, (mm).

R : Radio interno del estanque circular, (m).

1: Coeficiente.
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Figura 2.7. Coeficiente CW para estanques circulares.

Fuente: (American Concrete Institute, 2001).
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Figura 2.8. Factor 27/ A para estanque circulares.
Fuente: (American Concrete Institute, 2001).
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Capitulo 3
Ensayo Modal de Estructuras

El ensayo modal es utilizado para determinar los parametros modales de las estructuras
de ingenieria, tales como frecuencias naturales, razones de amortiguamiento y formas
modales. Las mediciones de datos de excitacién y respuesta (o sélo respuesta) son
utilizadas en el andlisis modal, y luego se procesa el analisis dinamico de senales 7y la

identificaciéon de parametros modales.

El estudio experimental de la vibracion estructural ha proporcionado una importante
contribucién para comprender y controlar los numerosos fenémenos de vibracién que se
encuentran en la practica. Las observaciones experimentales tienen los dos objetivos
principales de (a) determinar la naturaleza y el alcance de los niveles de respuesta de la

vibracién y (b) verificar modelos teéricos y predicciones.
El analisis modal puede llevarse a cabo operacional y experimentalmente.

El analisis modal operacional se basa en la medida de la respuesta de la estructura usando
solo el ambiente y las fuerzas de servicio que actdan sobre la misma. Se usa para obtener
una descripcion modal de la estructura bajo sus condiciones de operacion. En vez de cargar
la estructura artificialmente y tratar la excitacion ambiental como una fuente de ruido no
deseado, la excitacion natural se usa como fuente de excitacion.

En el analisis modal experimental o tradicional los parametros modales se obtienen de las
funciones de respuesta en frecuencia (FRFs), que relacionan la salida (respuesta) con la

entrada (excitacion).

En la Figura 3.1 se muestra un esquema resumen de los tipos de andlisis modal.
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ANALISIS
MODAL

Andlisis Modal Analisis Modal
Operacional Experimental

Estruetura en

o Excitacion forzada
servicio

Ruido blanco Excitador modal

Figura 3.1. Tipos de Ensayo Modal. Fuente: (Castro T., 2016).

3.1. Etapas del Ensayo modal

FEnsayo modal consiste en 4 etapas que se sefialan a continuacion.

3.1.1. Montaje del sistema experimental

Etapa donde se monta la estructura en un excitador modal (si es necesario) y es
instrumenta con una determinada posicion estratégica de sensores. Existe una cantidad
infinita de mediciones posibles, es por ello, que se recomienda considerar la cantidad
minima de mediciones necesarias para lograr la identificacién de propiedades dinamicas de
la estructura.

3.1.2. Adquisicién de datos y estimacion de las funciones de respuesta en
frecuencia (FRF)

Las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) relaciona la respuesta del sistema con la
excitacion recibida. La respuesta puede ser medida como desplazamientos, velocidades o
aceleraciones.

Experimentalmente, las FRFE provienen de datos analégicos que se miden con los sensores,
a los cuales se les aplica filtros. Posteriormente, se digitaliza la senal analdgica a través de

un conversor analdgico-digital (ADC). Una vez logrado esto, se traspasan los datos del
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dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier

(FFT).

3.1.3. Identificacion de los parametros dinadmicos mediante Anélisis
Modal

A partir de los datos obtenidos de la etapa anterior, se desarrollan diversos métodos de
analisis modal basados en algoritmos matematicos para la obtencion de las propiedades

dinamicas.

3.1.4. Validacion de resultados

Tras la aplicacion de los métodos de identificacion modal, se analizan los parametros
dindmicos y se comprueban hayan sido obtenidos correctamente. Frecuentemente se utiliza
la comparacion de resultados obtenidos por medio de distintos métodos.

3.2. Métodos de Analisis Modal

Fl ensayo modal viene de la mano con la utilizacién de métodos de andlisis modal, los
cuales se pueden clasificar segiin varios criterios, el mas inmediato es segiin el dominio en
que trabaje cada uno, clasificindolos en los métodos en el dominio de la frecuencia (que
suelen trabajar con FRF) y en el dominio del tiempo, los cuales la variable de entrada
suelen ser las funciones de respuesta al impulso (IRFs).

En la Figura 3.2 representa un ejemplo sencillo de cémo se trabaja en cada dominio. La
funcién de respuesta en frecuencia H(f) en el dominio de la frecuencia y la funciéon de
respuesta al impulso h(t) en el dominio del tiempo son utilizadas para describir la relacién
entrada-salida (excitacion-respuesta) de cualquier sistema, donde la senal a(t) y b(t)
representan la entrada y las salida del sistema fisico, respectivamente. El sistema se asume

lineal e invariante en el tiempo.

La transformada rapida de Fourier (FFT) transforma una senal en el dominio del tiempo
a otra en el dominio de la frecuencia y viceversa.
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Excitacidn a(t)
Respuesta hit)
Elemento ensayado
Amplitud
* Amplitud
S S P S —— =
Tiempo
Freeuencia
aft) bit)
e U A B(f)
» H(f) »
Convolucion: Multiplieacién:
b(t) = [ B(TT) - a(t-TDAIT = h(t) - a() B(f) =H(f) - A(f)

Figura 3.2. Dominio del tiempo y la frecuencia.

Por medio de algoritmos mateméticos y conocimiento avanzado de dindmica de estructuras
se implementan métodos de analisis modal que identifiquen las propiedades dinamicas. En
la Figura 3.3 se muestra esquematicamente los distintos métodos de analisis modal que
son comunmente utilizados en la practica.

En este trabajo de titulo, se utilizan los métodos ITD, DSI, Espectrograma y funcién de
transferencia por pequefias ventanas de tiempo, y se implementa la técnica de

descomposicién del dominio de la frecuencia por pequenas ventanas para el caso sismico
SMFDD.
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Figura 3.3. Esquema de los Métodos de Anélisis Modal. Fuente: (Castro T., 2016).
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Métodos de analisis modal

4.1. Método de identificacion de Ibrahim en el dominio del
tiempo (ITD)

4.1.1. Descripcion del método ITD utilizado

Los métodos en el dominio del tiempo, a diferencia de los algoritmos en el dominio de
frecuencias, utilizan informacion de la respuesta en el tiempo. Estos algoritmos ajustan los

datos a la funcién de respuesta a un impulso.

El método de Ibrahim (ITD), trata sobre la construccién de problemas de vectores y
valores propios a partir de la respuesta en el tiempo del sistema. La solucién de estos
problemas permite derivar las frecuencias naturales, razones de amortiguamiento y formas

modales.

La técnica es descrita por Ibrahim, S.R. and Mikulcik (1976, 1977), cuya deduccién del

método y las ecuaciones utilizadas, se muestran a continuacion.

La ecuacién de movimiento de un sistema elastico de n GDL es:
[M]-{X(O)}+[C]-{x®)}+[K]-{xO)}={P®)} (4.1.1)

Donde:

[|\/|]nxn : Matriz de masa.

[C]nyn: Matriz de amortiguamiento.

[K],..: Matriz de rigidez.

{X(t)}nxt: Vector de desplazamiento de los GDL.

{X(t)}.., : Primera derivada temporal de {X(t)}.,, velocidad.
{X(1)}...: Segunda derivada temporal de {X(t)},,; , aceleracion.

{P(t)}nxt: Vector de cargas en los GDL.
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Despejando la aceleracion {%(t)} de la ecuacién de movimiento y en conjunto con la
igualdad {x(t)}={x(t)}, se puede expresar la ecuaciéon de equilibrio dinamico en espacio
estado, ver Ecuacién (4.1.2), la cual es una ecuacién diferencial de primer orden del doble
de tamano que la Ecuacién (4.1.1).

12O} =[A]H{zOF O} (4.1.2)

Tal que:

oy [ (o 0 7] ey [ D
{Z(t)}‘{{xa)}}’ W{—[M]‘l-[K] —[M]‘l-[cJ’ (FO {[M]‘l-[P(t)]}

Donde:

{Z(t)}Z-nxt: Vector de estado (continuo).

[A%]z'”xz'”: Matriz de estado continua.
{F(t)}znxt: Vector de fuerzas en espacio estado.

La solucién de la ecuacién diferencial de primer orden en espacio estado es:
t
{2 =[ 1 |- L2+ [ [{F ()Mde (413
t

Se define el vector de observacion {Y(t)}mxt de m GDL observados como:

Ly} =[C,J{XOFHC,I-{XOFCy]-{x(0)} (4.1.4)
Donde:

[C.)n, [C]0, [Ciln: Matrices booleanas que identifican los m GDL medidos, estos

pueden ser aceleracion, velocidad o desplazamiento.

Al despejar la aceleraciéon de la Ecuacion (4.1.1) y ser reemplazada en la Ecuacién (4.1.4)
se obtiene:

{y}=[CI"™ -{z®}+[C.I- [MT" {P(t)} (4.1.5)

.
C,]1-[C.]-[MT*-[K

Tal que [C]ﬁfi_n = [[ Cd} ECa} EM}_l {C]] relaciona los datos observados con el vector

espacio estado.

En el caso que la excitacion es nula ({P(t)}={0}) y el sistema solo posee respuesta a

condiciones iniciales:
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{y®}=[CI™ {z(0)} (4.1.6)
En el caso homogéneo el vector de cargas (Ecuacion(4.1.2)) serd nulo ({F(t)}={0}), luego
la Ecuacién (4.1.2) queda como {Z(t)}: [A%]{Z(t)} y la solucion para este caso:

{z®}=[ e | {z,} (4.1.7)

Asumiendo que se impuso una condicional inicial {2(0)}={Zo} en 1, =0 (notar que esta

condicién considera desplazamiento y velocidad inicial).

Las formas modales complejas (con amortiguamiento) ({¢},) y los polos (4) de un

sistema de multiples GDL se obtienen del problema de valores y vectores propios
generalizados obtenidos del caso homogéneo (transformada de Laplace de la ecuacién de

movimiento) como:
(A2 -IM1+ 4 -[C1+[KD -{s}, ={0} (1.1.8)

El problema generalizado posee 2-n formas modales y polos, cada forma y polo posee un
correspondiente conjugado. Los vectores modales son llamados alternativamente como
vectores modales de desplazamiento.

Al considerar el problema de valores propios y vectores propios de [At] se obtiene:

(& -[M]+4, -[C+[KD) {1}, ={0} (4.1.9)

La Ecuacién (4.1.9) es idéntica al problema generalizado de valores y vectores propios del

caso homogéneo. Entonces los valores propios en ambos casos son los mismos y las primeras

n filas del vector propio [At] corresponden al vector propio de la Ecuacion (4.1.8)

W ={d}) -

Se denominan [V/]z.nxz.n (con su respectiva inversa que satisface [V/]-[‘//]_1 = [|] )y
[diag (ﬁ)]z.ann a la matriz de vectores propios y a la matriz de valores propios de la matriz

de estado ([A%]), tal que:
(Al-4-0D) 4% ={0} (4.1.10)

Se expresa el vector de observacién desfasado en $-At (s - desfases de tiempo At)

obteniendo:

{y(®)}=[Vv1-[diag(e™")]-[diag(e™)]-[D] (4.1.11)
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Donde:
[V]mx2~n = [C]OBS [V/] ; [D]2~nx2~n = [V’]T '{Zo}

Con la finalidad de introducir un conjunto finito de datos que permite minimizar el ruido
en el sistema se establece una matriz de respuesta extendida (de tipo Hankel), en la que

cada uno de sus elementos es un vector que representa una medicion:

{y®} {y+a0} - {y(t+(h-1)-A0)}

Y0 =| DR DE2A0E e e}

: : . : (4.1.12)
{yt+@(-1)-at)} {y(t+i-a)} - {y(t+(i+h-2)-At)}

La matriz se construye considerando un aumento progresivo de los vectores de respuesta,
en un intervalo de tiempo (At =1/Fs) tanto en filas como en columnas (ntimeros y tamano
de ventanas de analisis). Donde 1 es el nimero de retardos escogidos (por el usuario) para
construir la matriz de Hankel. Se escoge de manera que la matriz expandida de respuestas
incorpore la totalidad de datos considerados en la ventana de tiempo escogida para la

estimacion (h: Ny -142, donde Ny es el nimero de datos contenidos en la ventana

escogida).
Volviendo atrés, la respuesta en el tiempo en un punto k, para un instante de tiempo tj se

puede expresar como la suma de respuestas individuales de cada modo:
2N At
Xk(tj):2_;4¢kre J (4.1.13)

Considerando § puntos de medicién y L instantes de tiempo, se tiene que,

Xl(tl) Xl(tL) ¢11 ¢1L il ... pht
. . . = . . . . . . 4114
X)X ] | dy o [ e (1)
gxL gx2N 2NxL
O bien,
X = 0A (4.1.15)

Donde A es una matriz constituida por los elementos e*'i. Esta ecuacién por si sola es
insuficiente para determinar los parametros modales. Se considera entonces un segundo

set de L puntos, desfasados en At con respecto al set anterior:

2N 2N
e (tj+at) RAPNCL
X (t; +80) = X g e ’ =2 e (4.1.16)
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Definiendo:
X (t;)" = X (t; +A1) (4.1.17)
& =g ™" (4.1.18)
Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se obtiene un segundo set de ecuaciones:
X" =0"A (4.1.19)

Definiendo una matriz AS de gxQ con la siguiente propiedad:

AD=0" (4.1.20)
Premultiplicando la Ecuacién (4.1.15) por A:
AX =AbA=0"A (4.1.21)
Sustituyendo la Ecuacién (4.1.9):
AX=X" (4.1.22)
Si X y X' son conocidos, Ag se puede despejar como:
A=X"X (4.1.23)

Donde X' es la pseudoinversa de X y viene dada por: X' = XT(XTX)_1 asumiendo que

L>g.
Recordar que A, =0, se tiene que:

A, =0,"" (4.1.24)

[A —e*"1]-0, ={0} (4.1.25)

La ecuacion anterior es una ecuacion de valores propios. Los modos normales corresponden
a los vectores propios y las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento se deducen

de los valores propios:

e =gl = g 1y, (4.1.26)
a, =€ cos(a,At) (4.1.27)
y, =€ sin(a,At) (4.1.28)
Ina7 +77)
o, =——
r ot (4.1.29)
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arctan [%]
a, (4.1.30)
Oy = ————=

' At

Finalmente, los parametros dindmicos se obtienen como:

o, = \Jog +0; (4.1.31)
f=—rZ
r /a)jr +o? (4.1.32)
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4.2. Método de Identificacién Deterministic-Stochastic
Subspace Identification (DSI)

El DSI que se utiliza en este trabajo se encuentra descrito en la memoria para optar al
titulo de ingeniero civil de Pablo Diaz (2017). A continuacién se presentan los principales
fundamentos del método.

4.2.1. Descripcion del método DSI utilizado

“Deterministic-Stochastic Subspace Identification (DSI) es un método espacio estado, que
trabaja en tiempo discreto, desarrollado por Van Overschee & De Moor (1996). Este
método permite determinar las propiedades dindmicas (frecuencias, razones de
amortiguamientos y formas modales) de una estructura a partir de datos de entrada
(solicitacion o input) y salida (respuesta u output) asumiendo un comportamiento lineal
invariante en el tiempo, es decir, no se considera la degradacion de rigidez de la estructura,
asumiendo que durante el periodo de registro las propiedades dinamicas permanecen
constantes” (Diaz, 2017).

El método queda descrito por el siguiente sistema de ecuaciones (Van Overschee, P. & De
Moor, 1996):

Xea = Ay X +By U +W, (4.2.1)
Y =Cy X+ Dy U+, (4.2.2)

Con W, y Vi media cero, secuencias de vectores blancos con matriz de covarianza:

Wp T T _ Q S
E[V (Wq Vq)}_(ST Rjépq (4.2.3)

Donde:

U.: Vector de inputs para el instante discreto k. U, < R"

Y,: Vector de outputs para el instante discreto k. Y, < R'

X, : Vector de estado para el instante discreto k. X, < R"

W,: Vector de ruido que excita al sistema para el instante discreto k. W, < R"

Vi : Vector de ruido presente en las mediciones para el instante discreto k. V; < R'
A : Matriz de estado. A; < R™™

B, : Matriz de entrada (input). B, < R™™
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C,: Matriz de salida (output). C; < R™
D;: Matriz de transmisién directa. D; < R™™

Q, R, §: Matrices de covarianza asociadasa W, y V, . Q < R™, R < R™, S < R™

En base al sistema de ecuaciones, el problema a resolver dadas las s mediciones

consecutivas de inputs y outputs (ke z*/k <s) es:

e Encontrar el orden del sistema (n).
e Encontrar las matrices del sistema de ecuaciones (A, By, C;, Dy, @, R, $).

El sistema de identificacién se encuentra representado en la Figura 4.1 en la cual se puede
apreciar un modelo de espacio-estado en tiempo discreto, considerando un sistema lineal

invariante en el tiempo, con entradas U, , salidas Y, y estados X, , descrito por las matrices
A, By, Cd» D; v las matrices de covarianza Q, R, S. En este sistema las senales de

entrada y salida son conocidas. El estado no es conocido, pero se determina como resultado

del algoritmo del modelo espacio-estado.

el d
© it )
"

Dq

Figura 4.1. Representacién grafica del modelo espacio-estado en tiempo discreto, considerando un
sistema lineal invariante en el tiempo. Fuente: (Van Overschee, P. & De Moor, 1996).

Las siguientes ecuaciones resumen el proceso a través del cual el método DSI estima las
propiedades dindmicas de la estructura (Astroza, Gutiérrez, Repenning, & Hernandez,
2018).

Primero se definen las matrices de Hankel del sistema, las cuales pueden ser construidas a
partir de los registros de entradas y salidas. Las matrices de Hankel de entrada son
descritas en las Ecuaciones (4.2.4) y (4.2.5) las cuales denotan pasado y futuro,

respectivamente, donde cada elemento es una columna del registro de entrada.
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u U U, U,
u U, U u;
U = Uy W Ui o Ui _ UOIi—l . Up
oRi-1 = = —| —Fr
[2i U Uy U, o Uy Uipis U, (4.2.4)
i+l i+2 i3 ui+j
Upg Uy Upy o u2i+j72
Yo =| 24| 2 (4.2.5)
o2i-1 = = 9
Yi|2i71 Y

Donde el pardmetro I corresponde al ntimero de bloques filas o nimeros de retardos
empleados para construir las matrices de Hankel, el cual deberia al menos ser mayor que
el orden del sistema (n). Para este caso se considera i—1=2n". Para n' representando a
los GDL representativos del sistema, asociados a n' componentes principales entendidos
como modos de vibrar reales de la estructura, de esta forma existen n=2n' modos de
vibrar complejos asociados al sistema espacio-estado.

El valor de j corresponde al ntimero de columnas escogidas para construir una matriz

expandida con la totalidad de datos medidos (j=s-2i+1).

Luego, en la Ecuacion (4.2.6)(4.1.6) se calcula la proyeccién ortogonal de las respuestas
pasadas proyectadas en las respuestas futuras condicionadas a sus respectivas entradas,
donde se tiene " transpuesta de la matriz.

;
U _Vy- U p
0 =Y, /, [ij 0 O =Y /U; (YJJ (4.2.6)
P
El orden del sistema se calcula mediante la descomposiciéon de valores singulares:
S, 0)(Vv/f T
W,-O,-W, = U, U, (0 Oj-[VZTj=U1'51°V1 (4.2.7)

Donde Wl, Wz corresponden a las matrices de peso.

Se calculan las matrices de observabilidad extendida I y I ;:

¥ :Wl_l'Ul'Sijz

(4.2.8)
[, es definido por [ sin las dltimas | filas.
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Se determinan las secuencias de estado X; y Xj,;, donde se denota por ' la pseudo-inversa

de la matriz:

X =rio ; X,=I0, (4.2.9)

Se resuelve el sistema de ecuaciones lineales para A, By, C; y D;:

(XHlj_(Ad ij{Xi]"'[pwj (42.10)
Yii C, Dy) Uy Py -

Se calculan los valores propios § y vectores propios (¥) de la matriz Aj y se determinan

las propiedades dinamicas del sistema:s:

«//1 A
f ="r>— (4.2.11)

' 27
é — B Re(/lr)
r |/1r| (4.2.12)
0=C,-¥ (4.2.13)
|
r=l%%l (4.2.14)

Detalles y deducciones de las teoremas que explican la metodologia se pueden encontrar
en Van Overschee, P. & De Moor (1996), F. J. Herndndez (2009) y Astroza et al. (2018).

4.2.2. Criterios de estabilidad en la estimacién de las propiedades

dinamicas

La aplicacion del método DSI depende de una serie de pardmetros, ademas de los datos

de entrada y salida, establecidos por el usuario. Determinar cémo la variaciéon de aquellos

parametros afecta la estimacion de propiedades dinamicas es fundamental.

Algunos de estos parametros son:

F.J

El orden del sistema (n).
El nimero de bloques filas o retardos (1 ).

Determinacién de los pesos (W, y W,).

. Hernéndez (2009) estipula que los pardmetros dindmicos estimados se tienden a

estabilizar para valores altos de ntimeros de retardos (i), pero que a mayor (i) disminuye

el indice (j), aumentando el error estadistico.
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“El orden del sistema se puede estimar a partir de una revision grafica de los valores
singulares, descartando los valores singulares méas bajos, denominando a este valor como
el orden efectivo del sistema (n®). La inclusién de un ntimero mayor de valores singulares
no afecta de gran forma a los modos predominantes (n=n®* )" (Diaz, 2017).

Para la estabilidad de las propiedades dinamicas se utilizan los diagramas de estabilidad,
en los cuales se analiza la estabilidad de los parametros dinamicos al variar el orden del
sistema (Nn=i-1) o equivalentemente el nimero de retardos (i ). Se comparan los
parametros dindamicos entre un orden y el subsiguiente, considerando los siguientes
criterios de similitud, cuyos valores pueden variar dependiendo del caso en estudio, junto
con lo que sea definido por el usuario.

Criterio de similitud en frecuencia (cf%):

f(p) _ f(p—l)
—m So% (4.2.15)

Criterio de similitud en factores de amortiguamiento (cam% ):

IB(P) _ ﬂ(pfl)
ﬂ(p)

< cam% (4.2.16)
Criterio de similitud en MAC :
100%:- (1- MAC({4,}.{4,..})) <cm% (4.2.17)

6,3 {6,
Y 48D (4, 4,)

Donde P corresponde al orden estudiado y p+1 al orden siguiente. Con p  {1-Q}

MAC({¢,}{4,.}) = (4.2.18)

donde Q es el orden mayor del sistema empleado para las identificaciones con Q=M o
nef

En el grafico de estabilidad, ver Figura 4.2, se definen cuatro tipos de coincidencias, las
cuales se representan con simbolos predefinidos:

e Coincidencia simple: en sélo frecuencia (- ).
e Coincidencia doble: en frecuencia y razén de amortiguamiento (V).
e Coincidencia doble: en frecuencia y forma modal (MAC) (4 ).

e Coincidencia triple: en frecuencia, razén de amortiguamiento y forma modal (@ ).
Si la coincidencia triple es recurrente a medida que se aumenta el orden del sistema, es

posible suponer que, para los modos encontrados, la identificacion de parametros

dinamicos es estable.
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Segtn Pastor, Binda, & Harcarik (2012) el MAC (Modal Assurance Criterion) es un
indicador estadistico que es mas sensible a las grandes diferencias y relativamente
insensible a las pequefias diferencias en las formas modales. E1 MAC considera solo formas
modales, lo que significa que es correcto hacer una comparacion de frecuencia por separado
junto con los valores del MAC. Esté limitado entre 0 y 1, con 1 indica formas de modo
totalmente coherentes. S6lo puede indicar consistencia o similitud entre dos formas
modales para 6rdenes consecutivos y no indica validez u ortogonalidad. Un valor cercano
a 0 indica que los modos no son coherentes.

El diagrama de estabilidad muestra ademas el histograma, que contabiliza la cantidad de
coincidencias (en frecuencias) en torno a una determinada frecuencia, y el espectro de
potencia promedio de una de las senales, ver Figura 4.2.

m=f+d+ 8 - A=f+¢
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Figura 4.2. Ejemplo de diagrama de estabilidad donde se presentan resultados del método DSI.

4.2.3. Propiedades dinamicas invariantes y variantes en el tiempo

4.2.3.1. Propiedades dindamicas invariantes en el tiempo

“De acuerdo a lo establecido por Gutierrez Lihn (2016) al considerar que las propiedades
dindmicas son invariantes en el tiempo, no se considera la degradacion de la rigidez de la
estructura durante la solicitacion, por lo cual se supone que durante el registro que se
analiza las propiedades dinamicas permanecen constantes. Lo anterior puede representar
el comportamiento de una estructura sélo en determinados casos, en los cuales la demanda
sismica es baja o no sea capaz de generar degradacion en la rigidez de la estructura

(vibraciones ambientales o sismos de baja intensidad)” (Diaz, 2017).
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Con lo anterior, la identificacion de propiedades dinamicas de la estructura puede
realizarse empleando s6lo una ventana de tiempo que abarque todo el registro de entrada

y salida.

4.2.3.2. Propiedades dinamicas variantes en el tiempo

De la memoria de titulo de Pablo Diaz (2017) se infiere que la variabilidad de las
propiedades dinadmicas en el tiempo toma una mayor implicancia y se debe analizar con
minuciosidad cuando existe la respuesta de una estructura no-lineal o para el caso en
estudio de esta memoria, cuando existe variaciéon de masa de una estructura en el tiempo.
Es por ello, que el analisis de datos de respuesta de este tipo de estructuras se realiza
comunmente dividiendo los registros en pequenas ventanas de tiempo, de tal forma que en
cada una de ella exista una variaciéon limitada de parametros dindmicos y se pueda suponer
propiedades invariantes en el tiempo. Con la consideracién que los valores obtenidos

tienden a ser los valores representativos durante la ventana en estudio.

En este analisis por pequefias ventanas de tiempo se seleccionan 3 ventanas para verificar
la identificaciéon de modos empleando métodos lineales-elasticos como DSI por una
ventana. La ventana inicial o “ventana 1” corresponde a la primera ventana del registro;
la “ventana 2”7 corresponde a una ventana durante el movimiento fuerte del registro,
generalmente en la parte central del registro; y la “ventana 3” corresponde a una ventana
durante el movimiento débil en la parte final del registro. En base a ellas es posible obtener
una vision global y resumida de las posibles variaciones de las propiedades dinamicas de
la estructura y verificar si los modos buscados pueden ser identificados. En base a los
resultados que arrojen las ventanas, que para este caso serian 3 diagramas de estabilidad,
es que se define el orden del sistema para el cual la identificacion de propiedades dinamicas
es estable.

Establecido el orden del sistema (2Q ), se estiman las propiedades dindmicas para cada
ventana de tiempo, asociadas a un nimero de retardos Q y a (Q-1). Corresponde realizar
un primer filtro de similitud entre los parametros dindmicos estimados para estos ntiumeros
de retardo, entre iguales ventanas de tiempo, seleccionando solo aquellos que satisfagan
los criterios de similitud, los cuales son: similitud de frecuencia de un 94%, similitud de
MAC de un 88% y similitud de razén de amortiguamiento de un 90%.

Seguido de lo anterior, se realiza un segundo filtro de similitud, pero esta vez entre
ventanas consecutivas, restringiendo la diferencia entre frecuencias, razones de
amortiguamiento y similitud entre MAC. Para este ultimo filtro, dependiendo del modo
que se quiera identificar, es que se ingresan valores distintos que varian entre el 80% y
98% de similitud con la finalidad de ir identificando la variacién temporal de los modos
seleccionados. Este criterio, depende del nivel de variabilidad de las propiedades dinamicas

del modo analizado entre una pequena ventana de tiempo y la siguiente.
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4.2.4. Largo de ventana de tiempo

Segun Pablo Diaz (2017) “Cuando se realiza la identificacion de propiedades dindmicas
por pequeiias ventanas de tiempo, el largo de la ventana es de gran importancia. Si esta
es seleccionada apropiadamente, se espera que entre ventanas consecutivas no exista una

gran variacion de las propiedades dindmicas”.

Para establecer el largo de la ventana se considera la opcién de ventanas de largo minimo
traslapadas establecida por Astroza et al. (2018). Esta opcién propone realizar una divisién
de largo constante asociado al largo minimo permitido por el método de identificacion DSI
y traslapar estas ventanas en un determinado porcentaje, con la finalidad de obtener el
mayor nimero de ventanas posibles.” (Diaz, 2017).

J=5-2-1+1>2-(I+m)-i (4.2.19)
2-1-i>n (4.2.20)
Donde:
s: Numero de datos asociados a la identificacion o largo de la ventana de tiempo.
j: Nimero de columnas escogido para construir una matriz expandida.
I : Ntmeros de bloques fila o ntimeros de retardo.
| : Namero de outputs para cada instante de tiempo.
m : Numero de inputs para cada instante de tiempo.
n: Orden del sistema.
En base a la restriccion anterior se obtiene:
Syn >2-(1+4m)-1+2-1-1 (4.2.21)

De acuerdo a los estudios de Gutierrez Lihn (2016) “Para casos donde las variaciones de
energia son mayores, la mejor opciéon es tener una gran cantidad de ventanas de
identificacion, lo que proporciona mayor informacion sobre la respuesta dinamica de la
estructura a pesar de que en algunas ocasiones no se encuentra resultados para ventanas
especificas.”

Entendiendo que el tamano de la ventana de tiempo es igual Smin'Fs (donde FS

corresponde a la frecuencia de muestreo de las senales), es posible que la ventana sea de
una gran dimension si se tienen numerosos inputs y outputs (I1+m). Si la variacién de las
propiedades dinamicas es abrupta durante aquel ancho de ventana la identificacion se ve
dificultada y tendria una baja resolucion de la variacién de las propiedades dinamicas.
Este problema puede ser resuelto haciendo un re-muestreo de senales a una. frecuencia de

muestreo mayor, lo que permite controlar el tamafno de la ventana de andlisis.
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4.3. Métodos de Identificacién en Tiempo-Frecuencia

4.3.1. Espectrograma

El espectrograma es una herramienta en el espacio tiempo-frecuencia que establece un
analisis del contenido de frecuencia por medio de una posible distribucion de energia de
una senal por pequefias ventanas de tiempo. Dicho de otra forma, el espectrograma estudia
la variacion del espectro de potencia (PSD) de una senal en torno a una ventana de interés.

El espectro de potencia o PSD se define como el valor cuadratico de la transformada de
Fourier de una pequenia ventana de tiempo de la sefial (STFT, Short Time Fourier
Transform) y mateméticamente se define como:

2

Py (t,0) =S, ((0)|2 _ ‘%J‘S(T) ‘h(z -t)-e*7dr

(%I s(r)-h(f_t)~e-i-w~fdfj-(%-f s*<r')-h*(r'—t)~e-’"w'f'dr']
T T

Donde:

(4.3.1)

s(t) : Senal en el tiempo.
h(t) : Ventana de tiempo utilizada.

Los espectrogramas son comunmente representaciones graficas en 3D de la amplitud del
PSD presentado en decibeles (dB) en funcién del tiempo y la frecuencia, ver Figura 4.3.
Donde amplitudes mayores significan mayor contenido de energia. Para efectos de esta
memoria se presentan graficos de tonalidades sobre el plano tiempo-frecuencia para
visualizar de mejor forma la distribucion de la energia en dicho plano, ver Figura 4.4.

Los resultados presentados en los espectrogramas de esta memoria son acompanados por
los graficos de espectro de potencia (marginal en frecuencia) y la senal analizada, a la
izquierda del espectrograma y en la parte superior de este, respectivamente, ver Figura
4.4.

Detalles sobre la deduccion de la metodologia de esta herramienta es posible encontrarlo
en F. J. Hernandez (2009).
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ISP

Esquema 3D de Espectrograma
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Figura 4.3. Grafico 3D de Espectrograma. Fuente: (F. J. Hernandez, 2009).

Registro de seiiales analizado
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Figura 4.4. Espectrograma de tonalidades en el espacio tiempo-frecuencia.
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4.3.2. Funcién de Transferencia por pequenias ventanas de tiempo (tfTF)

Similar al espectrograma, la Funcién de Transferencia por pequenas ventanas de tiempo
realiza un analisis espectral, con la diferencia que esta ultima considera una relacion
espectral entre una determinada sefial de entrada y de salida. De esta forma, en funcién
de la frecuencia, se logra analizar la amplificacién de las seniales de salida (outputs) dado
una cierta sefial de entrada (inputs).
. So.i(Jo)
HU_UQ(JQ)) :W (4.3.2)

Donde:

HU—U : Funcién de Transferencia.
g

Sugu' (jo): Espectro de potencia cruzado.

Sy (@): Espectro de potencia de la senal de entrada.

Las ventanas utilizadas en esta herramienta son de corta duracién del tipo Hanning
(similar a las empleadas en el espectrograma). De esta forma se evitan problemas de
desdoblamiento (Aliasing) y dispersién (Leakage) (F. J. Herndndez, 2009).

Pablo Diaz (2017) detalla en su trabajo de titulo las ventajas de la Funcién de transferencia

por pequenas ventanas en comparacion con el espectrograma:

e “La funcién de transferencia es independiente de la amplitud del input u output.
Es decir, la funcién de transferencia es independiente de la potencia local de la senal
de entrada. En otras palabras, la funciéon de transferencia se normaliza respecto a

la potencia del input.”

e “El registro de aceleraciones totales asociados a un canal dado se compone de la
respuesta dindmica de la estructura y de la componente quasi-estatica (senal de
entrada). Por lo que el espectrograma esta fuertemente influenciado por la senal de
entrada que estd siempre presente en las aceleraciones totales (al menos que se
trabaje con aceleraciones relativas) que no guarda relacién ninguna con la respuesta

estructural.”

e “La funcién de transferencia por pequenas ventanas se puede relacionar a diversos
inputs. De esta forma la funcién de transferencia permite analizar la variacion de
las frecuencias predominantes de la estructura relativas ya sea al nivel basal o al
nivel del sistema de aislacién. Es decir, la funciéon de transferencia por pequefias
ventanas permite analizar las frecuencias predominantes de la estructura.” Ver

Figura 4.5.
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Registro de senal analizado
1 T T

0.5 T T

Frecuencia (Hz)

Funcion de Transferencia, Frecuencia (Hz)

50 0 0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4.5. Funcién de transferencia por pequenas ventanas de tiempo (tfTF), grafico de
tonalidades en el espacio tiempo-frecuencia.
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4.4. Método de identificacién a través de la descomposicion en
el dominio de la frecuencia para el caso sismico (SMFDD)

4.4.1. Descripcion del método Frequency Domain Decomposition para el
caso sismico (SMFDD)

La ecuacion que describe la respuesta estructural de aceleraciones en el dominio de la

frecuencia dada unas excitaciones arbitrarias con miltiples inputs y multiples outputs:

{U' (jo) ot = [H(i0)]nouns {0y (JO) hia (4.4.1)
Tal que:
i (jo) u, (jo)
{U'(jo)}= U;(:jw) LU, (jo)}= s, (10)
U (12) ) o0 ugNikjw)
[ H, (jo) H, g (jo) - Hyg (jo)]
(H(jo)] = H2~gl:(jw) H2g2:(ja)) Hng:i(jw)
_HN09'1 (jo) HNog; (jo) HNog.Ni (jo) |
Donde:

No : Numero de senales de salida u outputs.

Ni: Numero de senales de entrada o inputs.

{U'(jo)}yo.: Respuesta de aceleracion total en el dominio de las frecuencias dado N,
outputs.

{U,(jo)}y.,: Aceleracion total en el dominio de las frecuencias dado N, inputs.

[H(jw)]NOXNi: Matriz de transferencia en el dominio de las frecuencias de multiples entradas

y multiples salidas.
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La funcién Hm_gi(ja)) con m=12,3.No vy i=12,3..Ni corresponde a la funcién con
valores complejos de la frecuencia ( jo) de excitaciéon dado una solicitacién i—ésima y una
respuesta m—ésima (medida), dicho con otras palabras, es la funcién compleja de la
respuesta en frecuencia (FRF), para multiples input y multiples outputs.

La funcion U:n(jw) con m=1,2,3...No define a la transformada de Fourier de la respuesta
de aceleracion total m—ésima de la estructura en el dominio del tiempo, es decir,
corresponde a la respuesta total m—ésima de la estructura en el dominio de las frecuencias.
La funcién Ugi (Jo) con i=1,23..Ni define a la transformada de Fourier de la excitacién
total i—ésima que es sometida la estructura en el dominio del tiempo, es decir,

corresponde a la excitaciéon total i—ésima en el dominio de las frecuencias.

Si la Ecuacion (4.4.1) se multiplica por el hermitiano de {U,(jo)} se obtiene:

P (0| =[H(0o [Py ia)],, ., (4.4.9)

NoxNi
Tal que:
[Py (i)

NixNi

={U, (Jo)}-{U, (jo)}" (4.4.3)
[Py G| =40 (o, o) (1.4.4

Nox

Al expandir las matrices de las dos ecuaciones anteriores:
U, (jo) U, (Jo) 0y, (Jo)- U5, (Jo) - U (jo)-t; (jo) |
g, (jo)- Uy (Jo) Uy, (jo)-Ug, (Jo) - Uy (jo)-Ug, (jo)

[Py (jo) =

| Uy, (jo)-Uy (jo) Uy, (jo)-uy (jo) - Uy, (jo) Uy, (jo) ]

| P9191(jw) Pog, (Jo) - Poow (jo) ]
szgl ( J(()) szgz (Jd)) o szgNi (Jd))

(4.4.5)

| Poue(§0) By, (J0) - Py o (Jo) |
i(Jo)-Ug (Jo)  Ul(jo)-Ug (jo) - U(jo)-Ug, (jo) |
Uy (jo) Uy (jo)  Uy(jo)-Ug,(jo) - Uy(jo)-Uy (jo)

[Pu‘—ug (jw)] = (4.4.6)

| Uno(J0)- Uy (jo) Uy (jo)-Ug, (Jo) -+ U, (jo)- Uy, (jo)
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[Py, (i0) By, (o) - P, (jo)]
— P'U‘z‘um(jw) PUE—UgZ(jw) Pu'g_ugm(jw)
Paocs, (10) Py (o) o Ry (o)

Donde:

[ 1": Hermitiano, conjugada transpuesta de una matriz.

[ Py (j0) |

i Matriz de potencia de las entradas.

P, (jw)} ~+ Matriz de potencia cruzada de salidas-entradas.

Pgigj (jo): Espectro de potencia dada las entradas 1 y k. Con j=1,2,3..Ni .

P, (jw): Espectro de potencia cruzada dadas las salidas m y las entradas 1.

t
Um—Ug;

Notar que la diagonal de la Ecuacion (4.4.5) corresponde a valores reales que corresponden
a los espectros de potencia de las senales de entrada:

Py (j0) = U, (jo)- U}, (jo) = PSD, = |, (jo)| (4.4.7)

Y los valores que no corresponden a la diagonal se definen como el espectro de potencia
cruzado (CSD):

Pgigk (J&)) = ugi (JQ)) ) u;k (J&)) = CSDgi Ok Viz=k (4.4.8)

Dado que la matriz de potencia de las entradas (Ecuaciéon (4.4.3)) es cuadrada de
dimensiones NixNi e invertible, es posible despejar la matriz de transferencia de multiples
salidas y entradas como sigue:

-1

[HUows =| Py ()| [P(ia)],, (1.49)

Entonces, para efectos del método SMFDD implementado en esta memoria, las senales de
entrada y salida obtenidas experimentalmente conducen a obtener la matriz de
transferencia, la cual es una propiedad de la estructura.

Luego, tomando nuevamente la Ecuacion (4.4.1), pero ahora multiplicandola por su
hermitiano se obtiene:

[Py (i) ]

NoxNo

={U' (jo) o {U" (J@)}no (4.4.10)

Expandiéndola:
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G (Jo)- Uy (jo) - U(jo)-Uy, (jo)
[Pu‘fa‘ (Jw)]NoxNo - : - : (44.11)

Uiy, (Jo) -0y (jo) -+ Uy (j0)- Uy, (j)

Donde:

|:PU‘—U‘ (jw)]momo: Matriz de Potencia de las salidas.

Anélogo a la Ecuacién (4.4.6), la diagonal de la matriz de la Ecuacion (4.4.11) corresponde

a los espectros de potencia.

Por otra parte, reemplazando la Ecuacién (4.4.1) en la Ecuacién (4.4.10) se obtiene,

[P, (i) ]=[H(jo)]-40, (jo)}-a, (j)}* -[H(jo)]"

[ng ( jm)]

(4.4.12)

Dando como resultado:
[Py (i) ], =[H(0) i [ P (J0) |, . -TH(i0) o (4.4.13)

Con esto se observa que es posible estimar la matriz de potencia de la respuesta en funcion
de la matriz de funciéon de transferencia, [H(jw)], y de la matriz de potencia de las
entradas. En particular, dado que se estima la matriz de funciéon de transferencia para los
datos de entrada y salida medidos, se puede estimar la matriz de potencia de las salidas

para cualquier otro tipo de excitacién (o matriz de potencia de excitacién).

En caso que se suponga un ruido blanco como entrada sismica sélo para el i—€ésimo input

y para el resto de las entradas sin excitaciones. Es decir, B, (ja)):ugl(ja))u;I (jo)=1y
F’gigj (jo)=U, (ja))u;:l (Jo)=0 j==i, en forma peyorativa, se entiende que un ruido
blanco genera la misma cantidad de energia para cada frecuencia.

Escribiendo lo anterior de forma matricial:

0 0 0 - 0 0O 00 -0
0 0 0 0 00 0

[Py (i0)|=|0 0 Py (jo) 0|=j0 0 1 0 (4.4.14)
0 0 0 e 0 0O 00 -0

Donde:
[Pgi " (jw)]N_ e Matriz de potencia de entradas para el caso de input sismico ruido blanco

en el i—ésimo input.
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Luego, utilizando la Ecuacion (4.4.13) la matriz de potencia de las salidas debido a una

excitacion de ruido blanco en su i—ésima entrada sera,

[P a(io) ] =[H(0)wowi - Pag (i@) ], ., -TH(0) o (4.4.15)

NixNi
Donde:
[Pﬁl_ﬁl (ja))]N ..} Matriz de Potencia de salidas para el caso de input sismico ruido blanco

en el i—ésimo input.

Asumiendo, que se conoce la matriz de transferencia de la estructura [H(jw)], es directo

ver que la matriz de potencia de respuesta debido a una excitaciéon de ruido blanco en el
i —ésimo input, [P[.]La1 (ja))}, puede ser directamente calculada.

Por otra parte, siempre bajo el supuesto que el sistema es lineal, la respuesta de un sistema
de Nm GDL sera la combinacién lineal de la respuesta del espacio modal {y'(t)} con sus

modos asociados {¢;} vy esta definido en la siguiente ecuacion:

{u'®3= ii{¢j}- y; () =[@]-{¥' (1} (4.4.16)

Suponiendo un sismo armonico en la i—ésima entrada con frecuencia o, la respuesta
permanente de aceleracién total queda determinada por las Ecuaciones (4.4.17) y (4.4.18).

yi (t) = A(@)-cos(@t - 4) (4.4.17)
{U'()}= g{%}' yi () = %n;,{(ﬁj}' A;(@)-cos(at - ¢)) (4.4.18)

Dado que todas las respuestas modales se describen por la frecuencia de excitacion @ , se
tiene que la respuesta total permanente puede ser descrita reagrupando los términos como
la multiplicacion de una dnica forma modal y una respuesta con cierta amplitud y fase:

{U' ()} ={4(@)}- B(@) - cos(@at - §) (4.4.19)
Donde:

{$(@)}: Forma que toma la estructura sujeta a una o varias excitaciones armonicas de

frecuencia 0.

En el caso que la excitacién exista solo en el input i—€simo, la respuesta en el régimen
permanente estaria descrita por una forma que toma la estructura sujeta a una entrada
I —ésima para cada frecuencia, {4, (@)}

{U' (0}=14, (@)} B, () -cos(at - ¢,) (4.4.20)
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De esta forma la respuesta en el espacio de la frecuencia sera:
{U'(jo)}={4, (@}-B, (@)-(05-5(0-a)-¢ " +05.5(0+d)-e ™)

={4, @)} As(0) (4.4.21)

En forma analoga y entendiendo que una excitacion de ruido blanco en la i—ésima entrada
se puede entender como una senial aleatoria (infinita) que tiene igual energia en todas las

frecuencias, se tiene que,
[Py (10) | =44y, (2)}-Vs(@) VS () {8, ()} (4.4.22)
[Py g (J0) | =47y, @)} Vs (@) {4, (@)}" (4.4.23)

Lo anterior indica que si se aplica Descomposicién de Valores Singulares (SVD) a la matriz
P (ja))} se obtendra un tnico valor singular. Lo que implica que la forma que toma la

estructura sujeta a un ruido blanco en la entrada i-ésima es tnica, ¢, (0).

Dado que |Vs(a))| representa un factor de amplificacion de la estructura asociada a la forma,

que adopta la estructura cuando es excitada por excitaciéon armoénica de frecuencia ,, se
debe normalizar la forma modal tal que (esto hace que si |\/S(w)| fuese constante, se

cumplird que I:Pﬂta‘ (ja))} también lo serd, i.e., no hay amplificacion),

- 3, ()
¢, (0) = \/ 5 @) 9@ (4.4.24)

En la medida que la frecuencia de la excitacién coincida con una de las frecuencias

naturales de la estructura, @ = @y 5 8¢ observari un valor peak de ‘VS ® ‘ y por tanto la
forma que adopta la estructura &j =¢;g. (0=a,) serd muy similar a la forma modal de la
estructura para este modo j—ésimo (al ser el dominante en esta frecuencia),
¢j :¢7g,(a):a)nj)'

En consecuencia, se determinan de la inspeccion del grafico |VS(a))| Vs » las frecuencias que

amplifican la respuesta asociada a un ruido blanco en la entrada i-—ésima que se
relacionaran a Nm frecuencias naturales y formas modales. Con lo que se puede construir
la matriz de formas modales,

[®]=[4, ... dum] (4.4.25)

Donde se debe normalizar las formas modales tal que,
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9 = ) (4.4.26)

Volviendo a la Ecuacion (4.4.16), la respuesta de la estructura en el espacio de las
frecuencias queda como:

{U'(jo)}=[®]-{5' (jo)} (4.4.27)
Reemplazéndola en la Ecuacién (4.4.10) se obtiene:
P (J'w)] ={U' (jo)}-{U' (jo)}"
=[®]- ' (jo)}- (®]-F' (jo)H" (4.4.28)
=[@]- ' (jo)}- ' (i0)}" - [@]"

|:P-yl-yl ( J-(V)}

Obteniendo:
[P (i) ]=[@] P, (jo) |- [@]" (4.4.20)
Donde:

[pyy ( ja))]5 Matriz de potencia de las aceleraciones absolutas modales.

Si se supone que existe una entrada de ruido blanco en la entrada i—ésima y teniendo en
cuenta las Ecuaciones (4.4.23) y (4.4.29) se tiene,

[@]-[ Py (jo) |- [®]" = Vs@)[ {4, ()}-{,, ()}" (4.4.30)
Donde:

[Pw(j”)]: Matriz de potencia de las aceleraciones absolutas modales sujetas a un ruido

blanco en la entrada i-ésima.
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R e g
B RIS
[PW(M))]: 2o (4.4.31)
ﬁvm : g’i* g’:\Im : 9;* o 9:\Im : 37:\lm*
Por ultimo, despejando la matriz [PW} de la Ecuacion (4.4.32):
[Pyy (w)] = Vs(@)|” - ([@1"[®]) " - [®]" -{d, (2)}{J,, (0)}" -[@]- ([®]" [@]) (4.4.32)

De esta forma la diagonal de [PW (a))] corresponde al espectro de potencia del modo

j—ésimo dado que existe una entrada de ruido blanco en la entrada i—ésima. Es decir,
corresponde a la funcién de transferencia asociado a la componente modal j—ésimo dada
una entrada i-ésima.

El siguiente cuadro corresponde a un esquema que resume el proceso a través por el cual

es posible, con el método SMFDD, determinar las propiedades dinamicas de la estructura

a partir de los datos de entrada (inputs) y salida (outputs).

1. Conocer un set de entradas y salidas:

U, (Jo) Gy (jo)
w,Goy={ =9 = B0
i, (i0)],,, 0 (j0)) .

Ni: Ntamero de inputs.

No : Numero de outputs.

2. Construir la matriz de potencia cruzada de salida y entrada, y la matriz de

potencia de entradas:

P, (o) ] =AU GO, (Y [Py e)], , =Ll (J)}-U, (o)}

Nox

3. Calcular la matriz de transferencia:

(H(e)o = | Pa s, (i) |

-1

NoxNi ) I:ng (jw)]NixNi

4. Para cada entrada i-ésima realizar los siguientes pasos:

4.1. Obtener la matriz de potencia de salidas considerando como excitacion ruido

blanco en la entrada i—ésima:

[Pa g (@) ]\, =[HGO o [ Pog (J0) | -TH(0)]N o

NoxNo
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4.2. Realizar Descomposicién de Valores Singulares (SVD) de [Pﬁqt (a))}

[Py o (@) ] =44, (@)} Vs(@)[ 44, ()}

{59. (@)}: Vector propio, que se refiere a la forma que adopta la estructura debido a una

entrada armonica en la entrada i—ésima. El vector propio se debe normalizar tal que

by =0y 1B," -4, -

l\/s(a;)|2: Valor propio, que se relaciona a la amplificaciéon generada por la forma modal

que adopta la estructura para la frecuencia , debido a una entrada armoénica en la
entrada i-ésima.

(Se tiene un tnico valor y vector singular de este problema)
4.3. Graficar para cada input:

|VS(a))

|2 v/s Frecuencia (o).

4.4. Del grafico de |VS(a))|2 se obtienen los peaks asociados a los modos que dominan el

movimiento sismico que se asociaran a las frecuencias naturales de la estructura o, a
J

través de inspecciéon que seran j = 1,2.3..., Nm peaks. Ademas, para los peaks, se supone
que las formas modales de la estructura corresponden a la forma que adopta la estructura

para dicha frecuencia:
©63-1,(0=0,)}

4.5. Normalizar las formas modales encontradas asociadas a la respuesta de la estructura
cuando se ve sujeta a una entrada de ruido blanco en su entrada i-€ésima:

4.6. Construir la matriz de formas modales que dominan el movimiento,
[@]=[4, ... n]

4.7. Construir matriz de potencia de las aceleraciones absolutas modales sujetas a un

ruido blanco en la entrada i-ésima:

[PW] = V()| - ([@]"[@])*-[@]" 44, (2)}-{4, ()} -[@]- ([@]"[@])*
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4.8. Finalmente, graficar el PSD de cada modo (diagonal de [PW}) que se refiere al

espectro de potencia (funcién de transferencia) asociado a cada modo j—ésimo debido

a una acciéon del tipo ruido blanco en la entrada i—ésima.

En la medida que el analisis de los resultados se genere por pequenas ventanas de tiempo
es posible generar una representacion tiempo-frecuencia asociado al espectro de potencia
(i.e., funcién de transferencia) asociada a cada modo j—ésimo debido a una accién del
tipo ruido blanco en la entrada i—ésima. De esta forma, se pueden encontrar componentes
de frecuencias cercanas en la medida que la forma que predomina para cada entrada estén
controladas por componentes sismicas distintas y/o a través de la descomposiciéon modal
de la respuesta a cada entrada.

Cabe mencionar que la técnica de peak-peaking (i.e., la identificacién de las formas
modales) puede ser obviada si se han identificado las formas modales de la estructura (a
partir de otro método o si se supone que la forma modal no varia y es igual a la observada
en la primera ventana de datos). En tal caso, la descomposicién es efectiva incluso si la
respuesta asociada a una excitacion j-ésima se describe por dos modos de frecuencias

cercanas.

Se observa que la respuesta estructural asociada a un input se relaciona a una tnica forma

que varia conforme a la frecuencia.
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Ensayos en Laboratorio

Se realiza un ensayo modal para identificar las propiedades dinamicas de un estanque
semicilindrico que almacena liquido. Para ello, es necesario realizar ensayos experimentales
con condiciones controladas, variaciéon de pardmetros (masa de la estructura en el tiempo)
y dispositivos usuales de instrumentaciéon como lo son acelerémetros, sensores ultrasénicos

y camaras de video.

Los ensayos son realizados mediante la utilizacion de la mesa vibradora perteneciente al
Laboratorio de Sélidos, ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemaéticas de la Universidad de Chile.

5.1. Descripcion de Estructura

5.1.1. Sistema principal

La estructura principal consiste en un estanque de HDPE (High Density Polyethylene)
color azul, semicilindrico con capacidad de 220 litros, de 90 cm de alto y un diametro
promedio de 58 c¢m, llamado desde ahora “estanque principal”, ver Figura 5.1. El estanque
se empotra a la mesa de vibrar a través de una placa base de madera de 2 centimetros de
espesor, por medio de una abrazadera de acero A36 fabricada “a la medida”, ver Figura
5.2. La placa base es apernada a la superficie de la mesa vibradora, ademés, como accién
preventiva, la mesa es cubierta con nylon para evitar posibles danos que se pudiesen

generar debido a presuntos derrames de liquido.
En la Tabla 5.1 se resumen las principales propiedades del estanque principal.

Tabla 5.1. Especificaciones estructura principal.

Altura 90 cm Material HDPE
Diametro promedio 58 cm Material placa base Madera
Espesor 3 mm Espesor placa base 20 mm

Médulo de elasticidad* (E) 1000 Mpa

* Fuente: www.designerdata.com/Plastics/HDPE
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s,
Figura 5.2. Abrazadera de acero “a la medida” apernada en placa base.

El estanque principal fue cubierto por una tapa de acrilico transparente del mismo
didmetro que el estanque de 1,5 cm de espesor. La tapa de acrilico fue confeccionada luego
de extraer la original de HDPE para garantizar el ingreso de luz. Por el canto de la tapa
se utilizo un sellante de polietileno que inhibe el derrame del fluido a través del perimetro.
A la tapa acrilica transparente se le instalé un soporte metalico para apernar hasta 3
camaras de video GoPro con el fin de obtener registros visuales del movimiento del fluido
al interior del estanque durante los ensayos sismicos. Adicionalmente, fueron instalados

los soportes para la colocacion de focos de iluminacién; por otra parte, contiene 3 orificios
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de 2 ¢cm de diametro para el posicionamiento de los sensores ultrasénicos y un orificio de
8 c¢cm de diametro donde esta colocado un tapén hembra de PVC con rosca de 3" que es
utilizado para el llenado del estanque, ver Figura 5.3.

Figura 5.3. Tapa de acrilico e interior de Estanque principal.

En el interior del estanque principal, se adhieren 6 cintas métricas de costurera orientadas
verticalmente y dispuestas cada 60 grados aprox., niveladas a 85 cm de la base del
estanque, con el fin de leer la altura de ola para el ensayo que lo amerite ademas de poder
realizar estimaciones del nivel de llenado del estanque, ver Figura 5.3.

En la parte inferior del estanque a 9 cm de su base, se instala una valvula de bola de
compuerta de didmetro %", ver Figura 5.4, que regula y controla la salida del fluido que
se almacena en él, es decir, controla la variacion de masa del sistema.

Dado todo lo anterior, se tiene que la masa inicial del sistema principal estando ya
instrumentado y sin liquido en su interior se resume en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Masa de elementos del estanque principal

; Masa Precision
Conjunto de elementos
(kg) (kg)
Placa base de madera y pernos pasantes 17,365 + 0,005
Tamb incipal, t d fli b dera d focos d
ambor principal, tapa de <iiCI‘1 1.00, (ii’ razadera de acero y focos de 15.200 £ 0,005
iluminacién
Sensores 0,225 + 0,002
TOTAL 32,790 + 0,0074
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Figura 5.4. Valvula de salida de estanque principal.

5.1.2. Sistema secundario

Complementariamente, se gener6 un sistema de llenado y vaciado del fluido que se

almacena en el estanque principal. Este se compone de los siguientes elementos que se

detallan a continuaciéon y se muestran en las Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7.

5.1.2.1. Elementos del sistema de almacenamiento

1.

Manguera de salida longitud 2 m y diametro %, conectada a la valvula de
salida, conduce el fluido a un nuevo estanque de almacenamiento, desde ahora,
estanque secundario.

Medidor de agua A, conectado aguas debajo de la manguera de salida, mide el
caudal y el volumen de fluido que conduce dicha manguera al estanque
secundario.

Tubo de PVC de una longitud de 90 cm y de diametro de 17, conectado aguas
abajo del medidor y su funcién principal es cambiar la cota de salida (energia
potencial o gradiente de Bernoulli).

Estanque secundario, similares caracteristicas del estanque principal, almacena
el fluido que abandona el estanque principal.

5.1.2.2. Elementos del sistema de restitucion

5. Bomba recirculadora y manguera, eleva la columna del fluido que se encuentra

acumulado en el estanque secundario.

6. Manguera de entrada de longitud 2 m y de diametro %", conectada a la bomba

recirculadora, conduce el fluido al estanque principal (aguas arriba).
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7. Valvula AK de PVC 17, conectada al otro extremo de la manguera de entrada
y a un medidor de agua con la finalidad de medir el flujo del fluido que se

almacene en el estanque principal.

8. Medidor de agua B, mide el volumen de fluido que conduce la manguera de
entrada al estanque principal, aguas abajo de él contiene una conexién con un
tubo de PVC de 30 cm de longitud y 17 de didametro, con el fin de disminuir la

altura de caida del fluido.

Cabe mencionar, que el sistema de almacenamiento es utilizado estrictamente durante los

ensayos que existe abandono de fluido por parte del estanque principal.

El sistema de restitucion es activado solo entre ensayos, es decir, que los componentes 6,

7 y 8 se instalan antes de comenzar un ensayo y luego se extraen.

Notar entonces que la masa del fluido que entra y sale de cualquiera de los dos estanques

siempre es conocida.

=

Estanque 4
principal 4

\ ¥ 3 3 i ~ -
Mesa N
vibradora /4 o

cacdin
Figura 5.5. Estanque principal y sistema de almacenamiento y restitucion.

5-63




Ensayos en Laboratorio

/

Estanque

/ e e 3 principal

Figura 5.7. Valvula de entrada y medidor de agua B, sistema de restitucion.

El estanque principal fue montado sobre la mesa de vibrar MOOG 6DOF200E
perteneciente al laboratorio de sélidos de la facultad de ciencias fisicas y matematicas de
la Universidad de Chile. Detalles técnicos de la mesa se visualizan en el Anexo B.
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5.2. Montaje en Laboratorio

5.2.1. Elementos de medicion

Para obtener la respuesta de la estructura se usan sensores de aceleracion o acelerémetros
y sensores ultrasonicos para intentar medir el nivel del liquido depositado en el estanque.
Mientras que para medir la cantidad de liquido que fluctia entre sistema principal y
secundario, se utilizan medidores de agua.

5.2.1.1. Acelerémetros

Acelerémetros marca KISTLER modelo 8310A K-BEAM uniaxiales, ver Figura 5.8, son
los que se utilizan en los ensayos de laboratorio y que su distribucion perimetral en el
estanque principal se muestra esquematicamente en las Figura 5.17 y Figura 5.19.

Segun el catdlogo KISTLER esta serie de acelerometros, utiliza un elemento de deteccion
de capacitancia variable micro mecanizado de silicio. Es ideal para aplicaciones que
requieren la medicién de la aceleraciéon de bajo nivel en un entorno estable o de baja
frecuencia. Son poco sensibles a los transitos térmicos y a la aceleracion transversal. Se
pueden montar con algin material adhesivo o mediante tornillos. El sensor y los
componentes electronicos estan integrados en una sola carcasa de titanio herméticamente

sellada y liviana (Kistler Instruments Corporation, n.d.)

Se utilizan 13 acelerémetros KISTLER y en la Tabla 5.3 se muestran las caracteristicas

técnicas de cada uno de ellos.

23,6 mm
cuadrado Direccidén de

medicién

- az

Figura 5.8. Acelerémetro KISTLER 8310A K-BEAM.
Fuente: (Kistler Instruments Corporation, 2009).
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Tabla 5.3. Datos técnicos Acelerometros KISTLER.

Sensibilidad Frecuencia de
Sensor Ra_ng? de Calibracién (mV/g) transversal resonancia
medicién (g) (%) (kHz)
Al +2 1003 3 1.4
A2 +2 993 3 1.4
A3 +2 986 3 1.4
A4 +2 995 3 1.4
Ab +2 994 3 1.4
A6 +2 984 3 1.4
AT +2 987 3 1.4
A8 42 989 3 1,4
A9 +9 987 3 1,4
A10 +2 984 3 1,4
All 12 997 3 1,4
A12 +9 986 3 1,4
A13 12 969 3 1,4

5.2.1.2. Sensores Ultrasonicos

Sensores ultrasonicos marca BANNER modelo U-GAGE S18UUAQ), ver Figura 5.9, junto
con los acelerémetros KISTLER completan la totalidad de sensores que se utilizan en los

ensayos de laboratorio.

Segun el catalogo BANNER los sensores ultrasénicos emiten uno o varios pulsos de energia
ultrasonica, que viajan por el aire a la velocidad del sonido. Una parte de la energia se
refleja en el objeto y regresa al sensor. Este mide el tiempo total requerido para que la
energia alcance al objetivo y regrese al sensor. Para mejorar la precision, un sensor
ultrasonico puede promediar los resultados de varios pulsos antes de emitir un nuevo valor.
La velocidad del sonido depende de la composicién, la presion atmosférica y la temperatura
del aire (y/o el gas en cual se propaga) (Banner, 2013).
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(Medidas en mm)

Figura 5.9. Sensor Ultrasénico SISUUAQ BANNER ENGINEERING.
Fuente: (Hans Turck GmbH & Co.KG, 2018).

Se utilizan 3 sensores ultrasénicos BANNER ENGINEERING y en la

Tabla 5.4 muestran los detalles técnicos de los sensores utilizados:

Tabla 5.4. Datos técnicos Ultrasénicos BANNER ENGINEERING.

Modo de funcionamiento Sensor ultrasénico modo difuso
Alcance 30 cm
Frecuencia de ultrasénico 300 kHz
Precisién de repeticion < 4 0,25 mm
Longitud del canto del
elemento de mando nominal 50 mm
Tension de servicio 10-30 VCC
Corriente sin carga < 100 mA
Tiempo de respuesta tipica 3 ms
Salida de voltaje 0-10V

Fuente: (Hans Turck GmbH & Co.KG, 2018).

5.2.1.3. Medidor de agua potable domiciliario

Se utilizan 2 medidores de agua marca INVENSYS, ver Figura 5.10, para los ensayos en
laboratorio con la finalidad de obtener la masa de agua que transita entre los estanques
principal y secundario. En la Tabla 5.5, se muestran las especificaciones técnicas de los

medidores.
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Tabla 5.5. Especificaciones técnicas medidor de agua DN 19 mm (3/4"").

pulgadas A
Didmetro nominal
mm 19
Caudal maximo, Quax 1/min 83,33
Caudal nominal, Q, 1/min 41,67
Maxima capacidad de lectura m? 99,999
Minima capacidad de lectura 1 0,05
Presién de servicio Bar 16
Pérdida de carga en Quax Bar 0,8
Pérdida de carga en Q, Bar 0,19
Temperatura maxima del agua °C 40
Campo superior de medicién + 2%
Error relativo maximo
Campo inferior de medicién + 5%

Fuente: (Invensys, n.d.).

Figura 5.10. Medidor de agua potable domiciliario INVENSYS.

Fuente: (Invensys, n.d.).

5.2.2. Sistema de adquisicién de datos

La adquisicién de datos (DAQ) corresponde al proceso de digitalizar y registrar en un
computador una mediciéon de uno o varios sensores que describen una sefial analdgica
descrita por una senal eléctrica o fisica como voltaje, corriente, temperatura, presion o
sonido. Un sistema DAQ se compone de sensores, hardware de medidas DAQ y un

computador con software programable, esquematicamente se muestra en la Figura 5.11.

5-68



Ensayos en Laboratorio

Sensor Dispositivo DAQ PC
————nad
—— Bus
= i
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 5.11. Esquema del Sistema de Adquisicién de datos (DAQ).
Fuente: (National Instruments, 2019).

En la Figura 5.12 y Figura 5.13 se muestra el sistema de adquisicién de datos utilizado en
los ensayos experimentales, el cual consiste en un tarjeta de adquisiciéon de datos National
Instruments NI-PCI 6014 que no contiene filtro, tiene una fuente de poder MCP M10-
380S-303E con 12 V de voltaje de excitacién y un computador con el software de
adquisicion LabVIEW, configurado para registrar datos a una tasa de muestreo de 1000

Hz para todos los ensayos efectuados.

Figura 5.12. Dispositivos de adquisicion de Figura 5.13. Computador Sistema en cual
datos. se encuentra la tarjeta de adquisicién de
datos.

El hardware de un DAQ funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza
sehales analdgicas entrantes para que el computador pueda interpretarlas y registrarlas.
Los dos componentes claves del sistema DAQ usado para medir las senales son el
convertidor analdgico-digital (ADC) y el software de control. El computador con el
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software programable controla la operacién del dispositivo DAQ y es usado para procesar,
visualizar y almacenar datos de medida (National Instruments, 2019).

5.2.2.1. Convertidor analégico digital (ADC)

Las senales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el computador. Un ADC es un chip que proporciona una representacion
digital de una senal analdgica en un instante de tiempo. Las seniales analdgicas varian
continuamente con el tiempo y el ADC realiza “muestras” periédicas de la senal a una
frecuencia de muestreo predefinida.

El ADC utilizado tiene una resolucién de 16 bits y se configura para que realice muestras
a 1000 Hz. Estas muestras son transferidas al computador a través del bus, donde la senal
original es reconstruida desde las muestras en el software.

5.2.3. Camaras de video

Las camaras de video utilizadas para observar el movimiento del liquido al interior del
estanque principal estan detalladas en la Tabla 5.6 junto con sus posiciones angulares, con
respecto al eje X de la mesa vibradora, y sus principales especificaciones técnicas necesarias
para garantizar adecuados registros visuales. En la Figura 5.3 es posible visualizar el
montaje de las cAmaras de video.

Tabla 5.6. Caracteristicas cAmaras de video

Camara Identificador Posicién  Resolucion Distancia focal
GoPro Hero 3+ GP1 30° 1080p a 30fps 17 — 28 mm (Gran angular)
GoPro Hero 4 Silver GP2 150° 1080p a 60fps 17 — 28 mm (Gran angular)
GoPro Hero 4 GP3 270° 1080p a 60fps 17 — 28 mm (Gran angular)

En la Figura 5.14 se muestra un esquema representativo de las cadmaras de video GoPro
colocadas en el soporte metalico que estda instalado en la tapa de acrilico.

5-70



Ensayos en Laboratorio

Mesa vibradora

EjeY
(Lateral)

EjeY
(Lateral)

Estanque
Principal

N
\l

270°

EjeX
(Surge)

O Soporte metélico de cAmaras

Camara de video GoPro

—————— Limite de visién de camaras

— Valvula de salida

EjeX
(Surge)

Figura 5.14. Posiciones camaras de video GoPro.

5.2.4. Equipo secundario

Se considera equipo secundario a la bomba recirculadora instalada en el sistema de

restitucién. Aquella se muestra en la Figura 5.15 y sus especificaciones técnicas en la Tabla

5.7, con lo cual es posible estimar el tiempo necesario para la restitucién del fluido en el

estanque principal.

Figura 5.15. Bomba recirculadora Grundfos. Fuente: (Sodimac S.A., 2018).
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Tabla 5.7. Especificaciones técnicas Bomba recirculadora

Atributo Detalle
Marca Grundfos
Modelo UPA 15-90

Caudal maximo 30 1/min
Voltaje 220V
Flujo de salida 20 1/min

Material

Hierro fundido

Altura maxima

8 m

Alimentacién Red eléctrica
Potencia 0,17 HP
Conexién %

Presiéon maxima 6 bar

Fuente: (Sodimac S.A., 2018).

5.2.5. Disposicién de sensores

Se realiza el montaje del sistema con dos configuraciones distintas de distribucién de

acelerometros montados en el manto exterior y en direccion radial del estanque principal,

configuracién de distribucion A y B, respectivamente. Ambas distribuciones tienen en

comun la posicién de los acelerémetros A12 y All, los cuales estan orientados en la

direccion de los ejes X e Y, respectivamente. Estos sensores fueron atornillados a un cubo

de acrilico, el cual est& anclado a la placa base de madera de la mesa vibradora, ver Figura

5.16.

Figura 5.16. Acelerometros instalados en placa base de madera.
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5.2.5.1. Configuracion A de sensores

Se utilizan 10 acelerometros y 3 sensores ultrasonicos distribuidos en el manto del estanque
principal en direcciones radiales segin detalla la Tabla 5.8. Esquematicamente se muestra
una vista en planta y dos vistas en elevacion a distintos dngulos en las Figura 5.17 y
Figura 5.18, respectivamente. Los acelerémetros se representan con la letra “A” y los
ultrasénicos con la letra “U”. La referencia de altura de los acelerémetros se detalla
respecto a la superficie de la placa base de madera. Ademas, cabe destacar que la
orientacion original del estanque y la mesa vibradora obedecen a la direccion de los ejes

mostrados en la Figura 9.8.

Tabla 5.8. Configuracién A de sensores en estanque principal.

Sensor Angulo (°) Altura (cm) Radio (cm)
Al 270 85 29
A2 90 85 29
A3 90 7 29
A4 180 85 29
Ab 180 45 29
A6 180 7 29
AT 135 85 29
A8 45 85 29
A9 90 45 29
A10 330 80 29
U1l 90 90 15
U2 180 90 15
U3 300 90 15
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Figura 5.17. Configuracién A de sensores, vista en planta h=85 cm.
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Figura 5.18. Configuracién A de sensores, vista en elevacion.

5-74




Ensayos en Laboratorio

5.2.5.2. Configuraciéon B de sensores

Para la segunda configuracion, se utilizan 11 acelerémetros distribuidos en el manto del
estanque principal en direccion radial segun lo establecido en la Tabla 5.9. Anélogo al caso
anterior, se muestra en la Figura 5.19 un esquema representativo de la distribucién de
sensores con las mismas consideraciones, salvo que, para este caso, los acelerometros estan

dispuestos a la misma altura desde la base y no se utilizan ultrasénicos.

Tabla 5.9. Configuracién B de sensores en estanque principal

Acelerémetro Angulo (°) Altura (cm)
Al 270 45
A2 241 45
A3 210 45
A4 180 45
A5 150 45
A6 120 45
AT 90 45
A8 61 45
A9 30 45

A10 0 45
A13 315 45
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Figura 5.19. Configuracién B de sensores, vista en planta h=45 cm.
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5.3. Generacion de registros de senales aleatorias

Utilizando el programa computacional Matlab se generan dos tipos de registros de seniales
de aceleraciones aleatorias, caracterizadas como registros aleatorios Gaussianos
independientes denominados como suaves y fuertes, con duracion de 10 minutos, tiempo
minimo necesario para generar ensayos en cual se pueda vaciar completamente el estanque
principal. Cada uno tiene un lapso de 15 segundos de aceleracion nula al inicio y al final,

con el fin de que el ensayo de la estructura comience y termine en reposo.

Se generan archivos binarios a una tasa de muestreo de 60 Hz que son posteriormente
leidos en el sistema de control de la mesa vibradora permitiendo de esta forma generar
una entrada al sistema, teniendo en cuenta que los registros ingresados no pueden superar
los limites admisibles de desplazamiento, velocidad y aceleraciéon que puede generar la
mesa vibradora MOOG (Anexo B).

5.3.1. Registro aleatorio suave

5.3.1.1. Teodrico

Se caracteriza como “suaves” a los registros de aceleraciones aleatorias generados con un
RMS de 0,04g en los ejes X e Y segtn referencia de mesa vibradora, ver Figura 5.20.
Estos contienen un filtro pasa bajo de 25 Hz, ver Figura 5.21. Dado el alcance de lo que
se desea estudiar, no es necesario generar aceleraciones en el eje Z (movimiento “Heave”

de la mesa segin Figura 9.7).

En la Tabla 5.10 se muestran datos relevantes sobre los movimientos de los registros
aleatorios suaves, notar que no se superan los valores limites que puede reproducir la mesa
mostrados en la Tabla 9.3.

En las Figura 5.22 y Figura 5.23, se muestra la grafica de los registros de aceleraciones
tedricos (i.e., ingresados al sistema previo al procesamiento, leidos por la mesa vibradora),
junto con la velocidad y desplazamiento tedricos para los ejes X e Y, respectivamente.

Tabla 5.10. Datos registro de aceleraciones aleatorias suaves.

Parametro Eje X Eje Y
RMS (g) 0,04 0,04
Aceleraciéon maxima (g) 0,16 0,15
Velocidad maxima (cm/s) 8,82 10,34
Desplazamiento méaximo (cm) 3,76 3,36
Tasa de muestreo (Hz) 60 60
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Figura 5.20. Registro de aceleraciones aleatorias suaves para cada eje.
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Figura 5.21. Espectro de potencia del registro aleatorio suave para los ejes X e Y.

5-78



Ensayos en Laboratorio

Aceleraciéon

Original
Resampl

2]
~
£ o
=}
o I | | | |
[ 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
Velocidad
T T T

0.1 :

Original
Resampl

Z
o
g
-0.1 | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
Desplazamiento
0.05 T T T T
Resampl
=) o 0wy g v
-0.05 I | I I
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 5.22. Registro de aceleraciones aleatorias suaves, velocidad y desplazamiento en eje X.
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Figura 5.23. Registro de aceleraciones aleatorias suaves,
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5.3.1.2. Experimental

Las mediciones experimentales de las aceleraciones basales que genero6 la mesa vibradora,

tras ingresar los registros aleatorios tedricos caracterizados como suaves, se muestran en
la Figura 5.24.

En la Tabla 5.11 se muestran parametros relevantes del registro de aceleraciones
experimentales caracterizadas como suaves.

Las Figura 5.25. Comparacion PSD del registro teérico y experimental de aceleraciones
basales en eje X, acelerémetros A12 y A6, respectivamente, registro a0lvacio000.Figura
5.25 y Figura 5.26 muestran el espectro de potencia de la senal de aceleraciones basales
tedricas y experimentales en el eje X e Y, respectivamente, para un contenido de frecuencia
de 0 a 25 Hz. De los cuales es posible notar que la mesa vibradora reproduce mejor las
bajas frecuencias. Todo lo anterior para una configuracion A de sensores.
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Figura 5.24. Aceleraciones basales medidas experimentalmente en X e Y, acelerémetros A12 y

A11, respectivamente, registro a0lvacio000.
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Tabla 5.11. Parametros de aceleraciones experimentales basales, registro a0lvacio000.

Parametro Eje X Eje Y
RMS (g) 0,030 0,032
Aceleracion maxima (g) 0,738 0,353
Tasa de muestreo (Hz) 1000 1000

Comparando los resultados de la Tabla 5.10 y Tabla 5.11 es posible apreciar que el RMS
de las aceleraciones que reproduce la mesa corresponden a un 75% del RMS que se
introdujo teéricamente, para el movimiento caracterizado como suave.
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Figura 5.25. Comparaciéon PSD del registro tedrico y experimental de aceleraciones basales en eje

X, acelerémetros A12 y A6, respectivamente, registro a0lvacio000.
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Figura 5.26. Comparacién PSD del registro tedrico y experimental de aceleraciones basales en eje
Y, acelerémetros All y A3, respectivamente, registro a0lvacio000.

En las Figura 5.27 y Figura 5.28 se muestra la funcién de transferencia de la mesa
vibradora, la cual se obtiene al comparar las senales tedricas y experimentales del
acelerémetro A12 (direccion eje X) y del acelerémetro All (direccién eje Y),
respectivamente. Se debe sefialar fue necesario sincronizar manualmente los datos teoricos

y experimentales, por tanto estos resultados son sélo referenciales.

Adicionalmente, en las Figura 5.29 y Figura 5.30 se muestran las funciones de transferencia
entre los sensores a nivel basal (A6 y A3) con los que estan a una mayor altura instalados
en el estanque (A4 y A2), para el eje X e Y, respectivamente. Se observa que en bajas
frecuencias (1 Hz a 3 Hz) los graficos no presentan variacién con la presencia de agua en
su interior.
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Figura 5.27. Valor absoluto de funcién de transferencia (eje X), sefial tedrica vs acelerémetro
A12, registro a0lvacio000.
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Figura 5.28. Valor absoluto de funcion de transferencia (eje Y), sefial tedrica vs acelerémetro
A11, registro a0lvacio000.
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Figura 5.29. Funcién de transferencia entre sensores A6-A4 (eje X), para estanque vacio y con

altura de agua constante en su interior, registros a0lvacio000 y a04suave590, respectivamente,

aceleraciones basales AS692.
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Figura 5.30. Funcién de transferencia entre sensores A3-A2 (eje Y), para estanque vacio y con

altura de agua constante en su interior, registros a0lvacio000 y a04suave590, respectivamente,

aceleraciones basales AS692.
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5.3.2. Registro aleatorio fuerte

5.3.2.1. Tedrico

Se caracteriza como “fuertes” a los registros de aceleraciones aleatorias con un RMS de
0,09¢g en los ejes X e Y segtn referencia de la mesa vibradora, ver Figura 5.31. Anélogo
al caso anterior, este registro contiene un filtro pasa bajo de 25 Hz, ver Figura 5.32, y no

se generan aceleraciones en el eje Z.

En la Tabla 5.12 se muestran datos relevantes de los registros aleatorios fuertes. No se
sobrepasan los valores limites reproducibles por la mesa mostrados en la Tabla 9.3.

En las Figura 5.33 y Figura 5.34, se muestran los registros de aceleraciones (que son leidos
por la mesa vibradora), junto con la velocidad y desplazamiento tedricos de la mesa para
los ejes X e Y, respectivamente.

Tabla 5.12. Datos registro de aceleraciones aleatorias fuertes.

Parametro Eje X Eje Y
RMS (g) 0,09 0,09
Aceleracion méxima (g) 0,36 0,39
Velocidad maxima (cm/s) 21,80 25,26
Desplazamiento méximo (cm) 8,50 10,19
Tasa de muestreo (Hz) 60 60

5-85



Ensayos en Laboratorio
Aceleraciones
0.4 T T T T T
0.2 .
—_
o0
~ o
»
<
-0.2 *
0.4 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
0.4 T T T T T
0.2 =
~
o)
~ [¢]
-
<
-0.2 — *
-0.4 | L | | |
[ 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
1 T T T T T
0.5 m
~
o0
~ o
N
5+
-0.5 [ |
-1 | L | | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 5.31. Registro de aceleraciones aleatorias fuertes para cada eje.
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Figura 5.32. Espectro de potencia del registro aleatorio fuerte para los ejes X
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Figura 5.33. Registro de aceleraciones aleatorias fuertes, velocidad y desplazamiento en eje X.
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Figura 5.34. Registro de aceleraciones aleatorias fuertes, velocidad y desplazamiento en eje Y.
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5.3.2.2. Experimental

Las mediciones experimentales de las aceleraciones basales que genero6 la mesa vibradora,

tras ingresar los registros aleatorios tedricos caracterizados como fuertes, se muestran en
la Figura 5.35.

En la Tabla 5.13 se muestran parametros relevantes del registro de aceleraciones
experimentales caracterizadas como fuertes.

Las Figura 5.25. Comparacion PSD del registro teérico y experimental de aceleraciones
basales en eje X, acelerémetros A12 y A6, respectivamente, registro a0lvacio000.Figura
5.36 y Figura 5.37 muestran el espectro de potencia de la senal de aceleraciones basales
tedricas y experimentales en el eje X e Y, respectivamente, para un contenido de frecuencia
de 0 a 25 Hz. Anéalogo al caso anterior, se muestra que la mesa reproduce de mejor forma

los movimientos con baja frecuencia y el analisis se realiza para la config. A.
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Figura 5.35. Aceleraciones basales medidas experimentalmente en X e Y, acelerémetros A12 y

A11, respectivamente, registro a02vacio000.

Tabla 5.13. Parametros de aceleraciones experimentales basales, registro a02vacio000.

Parametro Eje X Eje Y
RMS (g) 0,041 0,039
Aceleraciéon maxima (g) 0,681 0,385
Tasa de muestreo (Hz) 1000 1000

5-88



Ensayos en Laboratorio

Comparando los resultados de la Tabla 5.12 y Tabla 5.13 es posible apreciar que el RMS

de las aceleraciones que reproduce la mesa corresponden a un 44,4% del RMS que se
introdujo tedricamente, para el movimiento caracterizado como fuerte.
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Figura 5.36. Comparacién PSD del registro tedrico y experimental de aceleraciones basales en eje

X, acelerémetros A12 y A6, respectivamente, registro a02vacio000.
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Figura 5.37. Comparacién PSD del registro tedrico y experimental de aceleraciones basales en eje

X, acelerémetros A1l y A3, respectivamente, registro a02vacio000.
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En las Figura 5.38 y Figura 5.39 se muestra la funcién de transferencia de la mesa
vibradora, la cual se obtiene al comparar las sehales tedricas y experimentales del
aceleréometro A12 (direccién eje X) y acelerémetro A1l (direccién eje Y), respectivamente.
Notar que se transfieren de forma mas efectiva las bajas frecuencias. Se debe senialar fue
necesario sincronizar manualmente los datos tedéricos y experimentales, por tanto estos

resultados son sélo referenciales.

Adicionalmente, en las Figura 5.40 y Figura 5.41 se muestran las funciones de transferencia
entre los sensores a nivel basal (A6 y A3) con los que estan a una mayor altura instalados
en el estanque (A4 y A2), para el eje X e Y, respectivamente, considerando aceleraciones
basales AF691. Se observa que en bajas frecuencias (1 Hz a 3 Hz) los gréficos no presentan

variacién con la presencia de agua en su interior.
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Figura 5.38. Valor absoluto de la funcién de transferencia (eje X), senal tedrica vs acelerémetro
A12, registro a02vacio000.
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Figura 5.39. Valor absoluto de la funcién de transferencia (eje Y), senial tedrica vs acelerémetro

Al1, registro a02vacio000.
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Figura 5.40. Funcién de transferencia entre sensores A6-A4 (eje X), para estanque vacio y con

altura de agua constante en su interior, registros a02vacio000 y a2lvaciado623, respectivamente,

aceleraciones basales AF691.
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Figura 5.41

. Funcién de transferencia entre sensores A3-A2 (eje y), para estanque vacio y con

altura de agua constante en su interior, registros a02vacio000 y a2lvaciado623, respectivamente,

aceleraciones basales AF691.
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5.4. Metodologia de Ensayos experimentales

Los ensayos en laboratorio que inducen perturbaciones al sistema principal son clasificados
en 2 categorias, la primera corresponde a ensayos de impacto y la segunda a ensayos
generados con una forzante en la base inducida por la mesa vibradora. Todos ellos se

realizan con el estanque principal montado e instrumentado sobre la mesa vibradora.

El fluido utilizado es agua potable a temperatura ambiente. Sobre el agua, al interior del
estanque principal, se dejan flotando pequenas particulas de polietileno expandido, para
obtener una 6ptima visualizacion del movimiento superficial del fluido.

Se realizan ensayos con masa constante de agua (a diversos niveles de llenado) y ensayos
con accién en la base a medida que el estanque fue vaciado. Aquello se va produciendo
gracias a la activacién del sistema de secundario, que permite restituir y/o almacenar el

agua.

La altura méaxima de columna de agua que se ingresé en el estanque principal se limita a
85 c¢m desde su base, es decir, se considera el estanque lleno si la cantidad de agua al
interior alcanza dicha altura, que es la cota maxima medida por las huinchas métricas de
costurera adheridas al interior. Esta altura corresponde a un 94,4% de la altura total del
estanque (90 cm). En ensayos con excitacién sismica se utilizé una altura méxima de agua
de 73,1 cm equivalente a un 81,2% (para registro suave) debido a que durante un
movimiento sismico se genera el modo convectivo que produce una ola que no debiera

sobrepasar la altura maxima del estanque.

5.4.1. Ensayos preliminares

Son realizados con el objetivo de determinar el tiempo que toma el vaciado del estanque.
Consiste simplemente en verter una gran cantidad de agua al interior del estanque
principal, para luego abrir la valvula de salida y cronometrar el tiempo que demora en

vaciarse.
Para lo anterior se tienen las siguientes consideraciones:

e La altura de agua inicial es establecida de modo que el oleaje producido por la
excitacion no sobrepase el techo del estanque conforme a las ecuaciones de Housner.

e Una fraccion de la masa de agua no es vaciada debido a la altura a la cual esta

instalada la valvula de salida.

En este contexto, se observé que el estanque demoraba en vaciarse aproximadamente 9
minutos entre una cota de agua inicial de 75 ¢cm y una final de 10 cm. De esta forma, se

considerd apropiado generar registros de excitacion de 10 minutos de largo.
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5.4.2. Ensayo del tipo pull-back (impactos)

Los ensayos de impacto consisten en suministrar golpes con un martillo de goma en 3
zonas del estanque principal a una altura de 60 cm sobre el nivel basal del estanque,
senialados en la Tabla 5.14 y esquematizado en la Figura 5.42, sin la necesidad de activar
la mesa, pero siempre obedeciendo los ejes de referencia de ella.

En cada zona se dan 3 golpes con intervalos de tiempo de 5 segundos aproximadamente
entre impactos, por lo tanto, cada uno de estos ensayos involucra, 9 impactos y registros

de una duracién aproximada de 45 segundos.

Se llevan a cabo 19 ensayos de impacto (identificados con las iniciales IMP) a distintos
niveles de altura de agua al interior del estanque principal, 9 de ellos con la configuracién
A de distribucién de sensores y los 10 restantes con la configuraciéon B. Los detalles de los
registros de salida (outputs) se muestran en las Tabla 5.18 y Tabla 5.19.

Tabla 5.14. Datos zonas de impactos.

Zona Perturbacién Angulo (°) Altura (cm)

1 IMP 226,6 60
2 IMP 124,03 60
3 IMP 351,86 60

EjeY
(Lateral)

EjeX
(Surge)

Figura 5.42. Esquema de zonas de golpes de los ensayos de impacto.

5.4.3. Ensayos con excitacion basal

Corresponden a los ensayos donde la mesa vibradora es activada para reproducir los
registros de aceleraciones aleatorios mostrados anteriormente y registros sismicos que se

encontraban en la base del sistema de almacenamiento de la mesa.
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Se reproducen 5 tipos de tipos de excitaciones basales:

Para

Senales aleatorias del tipo Gaussiano filtradas entre 0 Hz y 25 hz de 10 minutos en
dos direcciones generados en forma independiente (X e Y) de movimiento suave
(Tabla 5.15).

Senales aleatorias del tipo Gaussiano filtrado en el rango entre 0 Hz y 25 Hz de 10
minutos en dos direcciones generados en forma independiente (X e Y) de

movimiento fuerte (Tabla 5.15).
Registro sismico de Concepcién 27F al 55%.

Registro sismico de Constitucion al 50% de una duracion de 3 minutos

aproximadamente (en dos direcciones).
Senales aleatorias de 10 minutos en una direccién (X e Y) de movimiento suave.
Sefiales aleatorias de 10 minutos en una direcciéon (X e Y) de movimiento fuerte.

los registros de aceleraciones aleatorios, se vacié el agua almacenada durante el

tiempo.

5.4.3.1. Sismo aleatorio en dos direcciones

Con el uso de las rutinas en Matlab para generar registros en la mesa vibradora se

generaron archivos binarios “joystickXXX”, relacionados a los movimientos aleatorios en

dos direcciones simultaneamente para sismo suave y fuerte, ver Tabla 5.15 .

El sistema principal con la configuracién A de sensores fue sujeta a este tipo de acciones

basales.

En particular, se realizan 3 ensayos con apertura de valvula del estanque principal, es

decir, con variaciéon de volumen (masa) en el tiempo y se sefialan en la Tabla 5.18.
Tabla 5.15. Datos registros sismicos aleatorios en dos direcciones.
Tipo de registro en Nombre archivo Duracion Frecuencia de Ident
ent.
mesa vibradora reproducido (min) muestreo (Hz)
Aleatorio suave en dos
L. joystick692 10 60 AS692
direcciones

Aleatorio fuerte en dos . .

joystick691 10 60 AF691

direcciones

5.4.3.2. Sismos de Concepcién al 55% y Constituciéon al 50%

Dado su corto intervalo tiempo que contienen estos sismos no se realiza variaciéon de masa

con estos registros.
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Tabla 5.16. Datos registros sismicos en tres direcciones.

Tipo de sismo de Nombre archivo Ident Duracién Frecuencia de
ent.
mesa vibradora reproducido (min) muestreo (Hz)
Concepcion al 55% CONC CONC 3 aprox. 60
Constitucion al 50% CONS CONS 3 aprox. 60

5.4.3.3. Sismo aleatorio en una direccion

Analogo a 5.4.3.1 se crea un archivo reproducible por la mesa vibradora, con la diferencia
que para este caso, cada archivo estd compuesto por una caracteristica de sismo (suave o
fuerte) y sélo una direccién (X o Y), ver Tabla 5.17.

El sistema con la configuracion B de sensores fue sujeto a este tipo de acciones basales.

Los ensayos con vaciado del estanque principal fueron un total de 5 y se senialan en la

Tabla 5.19.

Tabla 5.17. Datos registros sismicos aleatorios en una direcciéon

Tipo de registro en Nombre registro Duracién Frecuencia de Tdent.
mesa vibradora reproducido (min) muestreo (Hz)
Aleatorio suave en eje X joystick694 10 60 AS694
Aleatorio suave en eje Y joystick696 10 60 AS696
Aleatorio fuerte en eje X joystick693 10 60 AF693
Aleatorio fuerte en eje Y joystick695 10 60 AF695

5.4.4. Matrices de ensayo

En las Tabla 5.18 y Tabla 5.19 se muestran los ensayos en orden cronologico en cual fueron
efectuados, sefialandose el tipo de excitacién generada, el nombre de los registros de datos
adquiridos, la tasa de muestreo que se empled, la cota inicial de agua en porcentaje

(Recordar que se considera que la altura méxima de llenado de estanque hméx, es de 85

cm.) y observaciones de los ensayos donde hubo variacién de masa.
Los nombres de los registros de salida son nombrados siguiendo el siguiente patron:

i.  El primer caricter debe sefialar el tipo de configuracion de sensores (a o b).
ii.  Luego se senala el nimero del ensayo cronolégicamente.
iii.  Se continta indicando la caracteristica principal del ensayo.

iv.  Por ltimo, se coloca la altura de agua contenida al interior del estanque en mm.
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Capitulo 6

Identificacion de propiedades

-y

dinamicas mediante métodos

de Analisis Modal

Los registros de respuesta de aceleraciones obtenidos en los ensayos experimentales son
procesados mediante los métodos de identificacion de propiedades dindmicas expuestos en

el Capitulo 4 y los resultados de cada uno de ellos se detallan en este capitulo.
Los resultados mostrados a continuacion estan sujetos a las siguientes consideraciones:

e La posicion de los acelerometros instrumentados en el estanque principal se supone

en el plano horizontal y radial del estanque.

e Los datos de los sensores ultrasénicos no son considerados en el andlisis debido a
que sus mediciones no capturaron correctamente la altura del liquido debido a que
el liquido en el nivel més alto se acercaba a la maxima distancia de medicién, por

lo que estos datos no fueron tutiles.

e Se supone que la respuesta del estanque es elastica-lineal por pequenas ventanas de

tiempo.
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6.1. Identificacion de propiedades dinamicas a partir de ensayos

de impacto a través del método de Ibrahim en el dominio
del tiempo (ITD)

Los resultados de identificaciéon de propiedades dinamicas asociados a este método se
logran por medio del analisis de registros de respuesta de aceleracién obtenidos del ensayo
experimental de impactos descrito en el Capitulo 5. En el mismo capitulo, se detalla que
aquel tipo de ensayo se realiza para la configuracion A y B de instrumentacion de
acelerometros, empleando diversas cotas de aguas que son invariantes en el tiempo.

El set de figuras expuesto en esta seccion, contiene graficos que muestran la amplitud de
la respuesta de la estructura producto de los 9 impactos del ensayo pullback y una ventana
de tiempo que selecciona el registro asociado a la respuesta de los 9 impactos generados
en cada ensayo.

Los limites de la ventana de tiempo se obtienen mediante inspecciéon del grafico de
respuesta, para luego ser ingresados al programa. Para establecer la confiabilidad y
estabilidad de los parametros dindmicos identificados se emplean diversos ntmeros de
retardos (1) (0,015s; 0,025s; 0,035s; 0,045s; 0,065s; 0,075s; 0,0958) de manera de estudiar
la consecuencia o repetitividad de los resultados y descartar resultados inexactos que se
producen para algunos retardos empleando I'TD.

Del anélisis de la ventana de tiempo, se obtienen las primeras 6 frecuencias naturales,
formas modales y amortiguamientos para los diversos retardos escogidos dentro de la
ventana de tiempo seleccionada.

Junto a los graficos mencionados inicialmente, se presentan las frecuencias naturales y
formas modales identificadas de la estructura.

Posteriormente, se promedian las frecuencias cercanas y las razones de amortiguamiento,
obtenidos de diversos ensayos que presentan una forma modal igual o similar. Este
resultado se detalla en la Tabla 6.1.

A continuacién se aplica la metodologia explicada recientemente para los registros de
respuesta de aceleraciones a0O8pullback735 (altura de agua inicial h =73,5cm) y
b07pullback601 (altura de agua inicial h = 60,1 cm), con el fin de ejemplicar el

procedimiento de identificacion de propiedades dindamicas con el método ITD.

Tanto las frecuencias y formas modales presentan resultados estables observandose una
dispersién no mayor a 0,25 Hz en la frecuencia para el primer y segundo modo (2,5% de
error con respecto a su valor nominal) entre ensayos repetitivos y menor a 1 Hz a los
modos superiores. Con respecto a las razones de amortiguamiento obtenidas, presentan

una dispersiéon menor al 1%. Lo anterior estd expuesto en el Anexo E.
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6.1.1. Registro de respuesta de aceleracién a08pullback735

Registro :ao8pullback735 IBRAHIM Fs=1000 - Tamaifio Ventana=1490|
4 T T T T T T

-
;P'"
8
|
o
—
-
I
|
i
r
i
-
f
|
f
f
|

Amplitud
o
]
i
|
)
|
Y
|
|
B
!
)
i
-
1
|
|
|
I

_4 1 | | Il 1 |
o) 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura 6.1. Seleccién de ventana, 1° impacto en la zona 1, configuraciéon A de sensores.
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Figura 6.2. Formas modales, 1° impacto en la zona 1, configuracién A de sensores.
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Registro :ao8pullback735 IBRAHIM Fs=1000 - Tamaiio Ventana=1500
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Figura 6.3. Seleccién de ventana, 1° impacto en la zona 2, configuraciéon A de

sensores.
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Figura 6.4. Formas modales, 1° impacto en la zona 2, configuracién A de sensores.
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Registro :ao8pullback735 IBRAHIM Fs=1000 - Tamaiio Ventana=1100
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Figura 6.5. Selecciéon de ventana, 1° impacto en la zona 3, configuracién A de sensores.
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Figura 6.6. Formas modales, 1° impacto en la zona 3, configuracién A de sensores.
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6.1.2. Registro de respuesta de aceleraciéon bO7pullback601

Registro :bo7pullback6o1 IBRAHIM Fs=1000 - Tamaiio Ventana=1400

3- -
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Figura 6.7. Seleccién de ventana, 1° impacto en la zona 1, configuracién B de sensores.
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Figura 6.8. Formas modales, 1° impacto en la zona 1, configuracién B de sensores.
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Registro :bo7pullback60o1 IBRAHIM Fs=1000 - Tamaiio Ventana=1229
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Figura 6.9. Seleccién de ventana, 1° impacto en la zona 2, configuracién B de sensores.
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Figura 6.10. Formas modales, 1° impacto en la zona 2, configuracion B de sensores.
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Registro :bo7pullback6o1 IBRAHIM Fs=1000 - Tamaiio Ventana=1200
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Figura 6.11. Seleccién de ventana, 1° impacto en la zona 3, configuraciéon B de sensores.
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Figura 6.12. Formas modales, 1° impacto en la zona 3, configuracién B de sensores.
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6.1.3. Resumen y anilisis de resultados, método I'TD

En el Anexo E, se presentan los resultados obtenidos asociados a frecuencias y razones de
amortiguamiento identificadas para cada ensayo y para cada impacto.

A continuacién, se resumen los resultados obtenidos con el método I'TD en la Tabla 6.1,
donde se muestran los promedios de las frecuencias y razones de amortiguamiento

identificadas. Los datos de dicha tabla son graficados en la Figura 6.13.

Utilizando los datos experimentales de la Tabla 9.2 del Anexo A y haciendo una asociacion
entre la altura de agua y el tiempo asociada al ensayo n° 12 de la configuracién A de
sensores (registro de salida al2vaciado731), se obtiene el grafico frecuencias v/s tiempo
que se muestra en la Figura 6.14. Notar que el estanque, no se vacia completamente debido
a que la cota de la valvula esta sobre la base del estanque, por lo que queda una porcién
de agua al interior de él, es por ello que el grafico de la Figura 6.14 considera el tiempo de
vaciado hasta una altura de agua de 13,7 cm.

De las dos figuras mencionadas, se aprecia que los modos identificados se asocian a la
respuesta impulsiva del estanque, sin observarse el efecto del modo convectivo. Ademés,
se identifican dos modos de vibrar que predominan la respuesta que se asocian a frecuencias
muy cercanas y que se caracterizan por ser practicamente perpendiculares entre ellos. La
frecuencia fundamental de la forma modal que se mueve en direccién noroeste (segin

orientacién de mesa vibradora, ver Figura 9.8) es levemente mayor que el otro.

El vaciado del estanque en el tiempo provoca que se incremente la frecuencia de la
estructura variando aproximadamente entre un rango de 10 Hz a 20 Hz para los dos
primeros modos, y se observa que las frecuencias varian en forma casi lineal con la altura
de llenado y se observa ademas un leve cambio de pendiente a una altura de llenado de

unos 55 c¢cm aproximadamente.

Por otro lado, las frecuencias de los modos identificados sobre los 20 Hz presentan una
dispersién mayor; sin embargo, la tendencia de las curvas que los describen es creciente,
pero con una variacion mas abrupta de frecuencias que la de los modos 1 y 2.

En cuanto a las razones de amortiguamiento, a pesar de su inestabilidad, presentan valores
bajo el 5% en general.
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Figura 6.13. Variacion de frecuencia de cada modo identificado con respecto a la altura de agua

al interior del estanque.
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Figura 6.14. Variacién de frecuencia de cada modo identificado con respecto al tiempo (asociada

a ensayo n° 12 configuracién A de sensores).
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6.1.3.1. Analisis de las formas modales perpendiculares

Complementario a lo anterior, se realiza un analisis de la proyecciéon de las primeras dos
formas modales identificadas que se encuentran muy cercanas en cuanto al valor de sus

frecuencias.

El andlisis del desplazamiento de las formas modales 1 y 2, se muestran en la Figura 6.15
y Figura 6.16, respectivamente.

Para obtener una aproximacién de la direccion de las dos primeras formas modales, se
realizan dos tipos de andlisis, el primero consiste en trazar numerosas circunferencia del
mismo didmetro del estanque con linea segmentada que intersecta, al menos, tres
acelerometros (representados por diamantes negros), asi, la circunsferencia que intersecta
la mayor cantidad de acelerémetros corresponde a la mejor aproximacion y se obtiene su
centro, el cual se muestra en la Tabla 6.2 para cada forma modal. El segundo anélisis
corresponde a obtener los desplazamientos de los sensores y calcular el centro de gravedad.
Ambos arrojan resultados similares. No se consideran efectos de ovalamiento para este
andlisis, el cual podria obtenerse algo mas preciso al trabajar con figuras elipticas.

Ademads, se observa el MAC entre formas modales obtenidas para la configuraciéon A y
configuraciéon B y se muestra en las Figura 6.17 y Figura 6.18, respectivamente. De esta
forma se puede concluir que los primeros modos a pesar de poseer frecuencias cercanas son

significativamente distintos al ser practicamente perpendiculares y poseer un MAC bajo.

Tabla 6.2. Movimiento de la circunsferencia de aproximacién de cada modo.
Forma Modal Forma Modal

Pardmetro
1 2
Coordenada centro estanque principal (0,0) (0,0)
Coordenada centro de circunferencia de aproximacién (3.02,2.64) (2.13, -3.25)
Direccién con respecto al eje X de la mesa vibradora 48,83° 146,72°

A partir de la estimacion del desplazamiento del centro de gravedad del estanque se
observa que los primeros dos modos perpendiculares se producen debido a la simetria de
la estructura y tienen un angulo que los separa de 98°. Es decir, son practicamente

perpendiculares.

Se aprecia que la direccién de cada forma modal se proyectaba por coincidencia con la
direccién de los golpes de los ensayos de impacto (impacto 1 y 2). De esta forma, los
impactos excitaban principalmente al modo que se proyectaba en la direcciéon del impacto.
Asi entonces, en estas identificaciones se solia observar sélo uno de los primeros dos modos,

que correspondia al que presentaba mayor excitacion.
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Figura 6.15. Forma modal del modo 1 (ensayo n°7 configuracién B de sensores, bO7pullback601).
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Figura 6.16. Forma modal del modo 2 (ensayo n°7 configuracién B de sensores, bO7pullback601).
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0.9

Figura 6.17. MAC entre las primeras 6 formas modales identificadas de la estructura,

configuracién A de sensores, registro allpullback731.
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0.3
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0.1

Figura 6.18. MAC entre las primeras 6 formas modales identificadas de la estructura,

configuracién B de sensores, registro b07pullback601.
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6.2. Método de Identificacion Deterministic-Stochastic
Subspace Identification (DSI)

6.2.1. Identificaciéon de propiedades dindmicas variantes en el tiempo

Se realiza un analisis considerando pequenas ventanas de tiempo de los datos de entrada
y salida en las cuales se considera que la estructura se comporta elastica-lineal durante las
pequenas ventanas de tiempo. De esta forma, se capturara la variacion de las propiedades
dindmicas a lo largo del tiempo.

Se aplica el analisis por pequefias ventanas de tiempo a los registros de respuesta del
estanque de almacenamiento cuando es vaciado en el tiempo a distintas alturas de columna,
de agua en su interior. Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a los
parametros identificados para dos ensayos, los registros analizados son: bl2vaciado603 y
bl3vaciado694, los demés se pueden encontrar en el Anexo E. Y consisten en:

e Una tabla que detalla los parametros utilizados en la metodologia como por
ejemplo los parametros utilizados en el calculo, el tamano de las ventanas de
tiempo y los sensores que fueron empleados como inputs y outputs.

e Tres diagramas de estabilidad, los cuales se construyen al tomar los resultados de
la identificacion empleando DSI para una pequena ventana de tiempo al principio,
a la mitad y al final del registro, respectivamente, con el fin de visualizar la
evolucion de los parametros dinamicos en el tiempo y verificar que parametros
como los criterios de similitud son adecuados para identificar las propiedades

dindamicas en las ventanas consideradas.

e Una tabla donde se detallan las frecuencias iniciales de cada modo encontrado
gracias al primer diagrama de estabilidad, cuyos valores son esenciales para generar
las formas modales de la estructura y los graficos comparativos de frecuencias,
amortiguamientos y MAC.

e Formas modales a las que se les realiza el seguimiento a lo largo del tiempo.

e Tres graficos que senalan: la variacion de la frecuencia, razones de
amortiguamiento y formas modales en el tiempo, respectivamente.

e EKlaboracion de un video que deja al descubierto el comportamiento que las formas
modales de los modos 1 y 2 en el tiempo, respectivamente. Las cuales muestran un

correcto desacople durante el transcurso del tiempo.

6-113



Identificacién de Propiedades Dinamicas

6.2.1.1. Vaciado de estanque sometido a excitaciéon basal AS694, altura de agua
Riniciat = 60,3 cm

Tabla 6.3. Parametros usados para diagramas de estabilidad en la identificacién de propiedades
dindamicas variantes en el tiempo, analisis de registro b12vaciado603.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al-A10y A13
GDL on’ 80 y 79 (comparados)
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin (tamafio de ventana en ntimero de datos) 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 278
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 103
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 290
#Ventana 3 238
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 560
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Figura 6.19. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, excitacién basal AS694, vaciado de
estanque desde altura de agua hjpiciqr = 60,3 cm, registro bl2vaciado603.
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Figura 6.20. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, excitacién basal AS694, vaciado de

estanque desde altura de agua hiuiciaq = 60,3 cm, registro b12vaciado603.

Analizando las dos primeras ventanas de diagramas de estabilidad, ver Figura 6.19 y
Figura 6.20, es posible notar que los primeros 3 modos se notan claramente, siendo los dos
primeros que varian en mayor medida producto del vaciado del estanque, ademas, a raiz
de esto ultimo, los modos que se encuentran entre 22 Hz y 30 Hz dejan de ser excitados,

pierden energia y el método ya no es capaza de identificarlos. Por ultimo en la Figura 6.21
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solo se identifican los dos primeros modos con més claridad dentro el contenido de energia

en estudio.
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Figura 6.21. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, excitacién basal AS694, vaciado de

estanque desde altura de agua hiuicia = 60,3 cm, registro b12vaciado603.

Tabla 6.4. Parametros usados para identificacién de propiedades dindmicas variantes en el

tiempo, excitacién basal AS694, vaciado de estanque desde altura de agua hipiciqr = 60,3 cm,

registro b12vaciado603.

; Modo Modo Modo Modo Modo Modo
Parametro
1 2 3 4 15) 6
Frecuencia inicial (Hz) 12,78 13,90 21,42 24,09 27,02 30,36
Criterio de similitud de frecuencias en
. Feacid £ .
identi 1~ca010n de frecuencias .entre 19 17 15 19 19 10
pequenas ventanas consecutivas,
cff (%)
Criterio de similitud en MAC en
identificacién de frecuencias entre
N ) 95 98 85 85 85 90
pequenas ventanas consecutivas,
cmac (%)
Criterio de similitud en MAC en
identificacién de frecuencias entre la
94 87 85 85 85 90

ventana 1 y ventana |,

cmacs (%)

6-116




Identificacién de Propiedades Dinamicas

S Frec . =1278 Hz S Frec,.. =13.00 Hz

= L=

E i Z o . —

o 4 - 4 Estanque principal

= 20 + = 20 ¢+  Acelerdmetros A1-A10 v A13 (h=45cm)

o3 =

£ o & o

w3 w

z =

= 20 g -0 (3 Mesa vibradora
w

T -40 T 40

S -40 -20 0 20 40 2 .40 -20 O 20 40

= Frec, .., =21.42Hz E Freg., =24.00Hz

— o ¢

= 40 — 40 oY -

g g [ Lateral)

= 20 S 20

o3 =1

= W

=5 o o o

wl wl

= =

o 20 o -20

2 2

Z -q0 2 -40 v

= -40 -20 Q 20 40 = -40 -20 Q 20 40 Fje X

—_ = (Sarge)

£ Frec,, =27.02Hz £ Frec ., -30.36Hz

Z g0 = 40

z =]

= 20 = 20

i o

= =

wl wa

az o =] (n]

w3 wa

z =

5 =0 4 Y

- =

T -40 T 40

S -40 -20 © 20 40 E 40 -20 0 20 40

s . . f . .

—Dimensiones estanque (am) — Dimensiones estanque (amn)

Figura 6.22. Formas modales identificadas al inicio del registro, excitacién basal AS694, vaciado
de estanque desde altura de agua hinjciqr = 60,3 cm, registro b12vaciado603.
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Figura 6.23. Propiedades dindmicas variantes en el tiempo, excitacién basal AS694, vaciado de

estanque desde altura de agua hiuicia = 60,3 cm, registro b12vaciado603.

6-118



Identificacién de Propiedades Dinamicas

6.2.1.2. Vaciado de estanque sometido a excitacion basal AS696, altura de agua
Riniciat = 69,4 cm

Tabla 6.5. Parametros usados para diagramas de estabilidad en la identificacién de propiedades
dindmicas variantes en el tiempo, analisis de registro bl3vaciado694.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y)
Acelerémetros outputs Al-A10y A13
GDL on’ 80 y 79 (comparados)
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin (tamafio de ventana en ntimero de datos) 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 276
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 113
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 280
#Ventana 3 253
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 560
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Figura 6.24. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, excitacién basal AS696, vaciado de

estanque desde altura de agua hjpiciqr = 69,4 cm, registro bl3vaciado694.

Orden Modelo

o=f+¢p+8 - A=f+¢
160 F T T T “A‘ T Y T T B T = PSD
0 é’ I , ) ‘ s Histograma
140 | ‘. q ’ ? @ ‘ ‘ g n
1. % 3 % ®
%° © % e
120 [~ [ ® 1 [} @ ® - Sismo aleatorio suave 1C vaciado 694
o % ‘ €] : f(HD)  o% (% o% N
100 o o ‘% » 8 _ 18.066 50.49 6.45 291 56
g 31.316 85.41 247 037 77
R ' LA 4 38.240 97.32 2.65 0.70 58
so . A : ‘ ® R ] 42.343 112.85 1.60 0.55 99
i 4 ’ Fs=1000 Hz
60 H H v ® [ - duration=0.3 minutes
' m A \ ti=280 sec.
40 H " iy 1 i} |4 4
“H " ( 4
" ‘ Vw' M d Hn Il U ‘ “\ l ’HM 0
\ % I
o LAY I )
o 50

Frecuencw (Hz)

Figura 6.25. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, excitacién basal AS696, vaciado de

estanque desde altura de agua hiniciaq = 69,4 cm, registro bl13vaciado694.

Anélogo al caso anterior, estos dos primeros diagramas de estabilidad muestran que los modos

entre 20 Hz vy 30 Hz pierden energia y dejan de ser identificados o no se identifican con tanta
claridad.
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Figura 6.26. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, excitacién basal AS696, vaciado de
estanque desde altura de agua hjpiciqr = 69,4 cm, registro bl3vaciado694.

Tabla 6.6. Parametros usados para identificacion de propiedades dindmicas variantes en el

tiempo, excitacién basal AS696, vaciado de estanque desde altura de agua Riniciar =

Parametro

Frecuencia inicial (Hz)

Criterio de similitud de frecuencias en
identificacion de frecuencias entre

pequeiias ventanas consecutivas,

cff (%)

Criterio de similitud en MAC en
identificacion de frecuencias entre
pequenas ventanas consecutivas,

cmac (%)

Criterio de similitud en MAC en
identificacion de frecuencias entre la

69,4 cm,
registro bl3vaciado694.
Modo Modo Modo Modo Modo Modo
1 2 3 4 5 6
11,36 12,55 20,55 22,92 24,20 30,39
12 20 9 12 12 12
90 90 90 80 80 90
90 90 90 80 80 90

ventana 1 y ventana I ,
cmacs (%)
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Figura 6.27. Formas modales identificadas al inicio del registro, excitacién basal AS696, vaciado

de estanque desde altura de agua hinjciqr = 69,4 cm, registro bl3vaciado694.
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Figura 6.28. Propiedades dindmicas variantes en el tiempo, excitacién basal AS696, vaciado de

estanque desde altura de agua hiniciaq = 69,4 cm, registro bl13vaciado694.
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6.2.2. Identificaciéon de propiedades dindmicas para estanque con nivel de

agua invariante en el tiempo

En esta seccion se realiza un andalisis considerando, en primera instancia, el método DSI
con una Unica ventana de tiempo que abarca el registro completo de aceleraciones. Pero,
debido a la alta no linealidad asociada al movimiento del agua y por tanto a la alta
variacién del amortiguamiento se obtuvieron resultados insatisfactorios, en los cuales no
se identificaba con claridad las propiedades dinamicas del estanque. Por cuanto, se realizo
el analisis con el método DSI por pequenas ventanas de tiempo, analogo a 6.2.1 a pesar de

que el nivel de agua se mantuvo invariante en el tiempo.

Los resultados que se muestran a continuaciéon corresponden a 2 registros procesados con
el método: a0lvacio000 y a09suave735, los demas se pueden encontrar en el Anexo E. Y

consisten en:

e Una tabla que detalla los parametros utilizados en la metodologia como por
ejemplo los parametros utilizados en el calculo, el tamano de las ventanas de
tiempo y los sensores que fueron empleados como inputs y outputs.

e Tres diagramas de estabilidad, los cuales se construyen al tomar los resultados de
la identificacion empleando DSI para una pequefia ventana de tiempo al principio,
a la mitad y al final del registro, respectivamente, con el fin de visualizar la
evoluciéon de los pardmetros dinamicos en el tiempo y verificar que parametros
como los criterios de similitud son adecuados para identificar las propiedades

dindmicas en las ventanas consideradas.

e Una tabla donde se detallan las frecuencias iniciales de cada modo encontrado
gracias al primer diagrama de estabilidad, cuyos valores son esenciales para generar
las formas modales de la estructura y los graficos comparativos de frecuencias,
amortiguamientos y MAC.

e Formas modales a las que se les realiza el seguimiento a lo largo del tiempo.

e Tres graficos que senalan: la variacion de la frecuencia, razones de
amortiguamiento y formas modales en el tiempo, respectivamente.

Elaboracién de un video que deja al descubierto el comportamiento que las formas
modales de los modos 1 y 2 en el tiempo, respectivamente. Las cuales muestran un

correcto desacople durante el transcurso del tiempo.
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6.2.2.1. Altura de agua constante h = 0 cm, excitaciéon basal AS692

Tabla 6.7. Parametros usados para diagramas de estabilidad en la identificacion de
propiedades dinamicas invariantes en el tiempo, analisis de registro a0lvacio000.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7-A10
GDL on’ 80 y 79 (comparados)
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin (tamafio de ventana en ntimero de datos) 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracién de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 281
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 116
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 280
#Ventana 3 256
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 560
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Figura 6.29. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, excitacién basal AS692, altura de agua
constante h = 0 cm, registro a0lvacio000.
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Figura 6.30. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, excitacion basal AS692, altura de agua
constante h = 0 cm, registro a0lvacio000.
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Figura 6.31. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, excitacién basal AS692, altura de agua
constante h = 0 cm, registro a0lvacio000.

Tabla 6.8. Parametros usados para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el

tiempo, excitacién basal AS692, altura de agua constante h = 0 cm, registro a0lvacio000.
Pardmet Modo Modo Modo Modo
arametro . 0 3 A

Frecuencia inicial (Hz) 18,62 19,06 N.I. N.I.

Criterio de similitud de frecuencias en identificacion de

frecuencias entre pequefias ventanas consecutivas, 10,5 14 N.I. N.L.

cff (%)
Criterio de similitud en MAC en identificacién de
frecuencias entre pequefias ventanas consecutivas, 92 90 N.L N.L
cmac (%)
Criterio de similitud en MAC en identificacién de
frecuencias entre la ventana 1 y ventana I, 90 90 90 90

cmacs (%)
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Figura 6.32. Formas modales identificadas al inicio del registro, excitacién basal AS692, altura
de agua constante h = 0 cm, registro a0lvacio000.
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Figura 6.33. Propiedades dindmicas invariantes en el tiempo, excitacion basal AS692, altura de

agua constante h = 0 cm, registro a0lvacio000.
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6.2.2.2. Altura de agua constante h = 73,5 cm, excitaciéon basal AS692

Tabla 6.9. Parametros usados para diagramas de estabilidad en la identificacién de propiedades
dindamicas invariantes en el tiempo, anélisis de registro a09suave735.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7-A10
GDL on’ 80 y 79 (comparados)
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin (tamafio de ventana en ntimero de datos) 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracién de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 561
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 248
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 280
#Ventana 3 538
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 570

6-130



Identificacién de Propiedades Dinamicas

Orden Modelo

o=f+¢p+p8 - A=f+¢
160 F T T T T ya) T T T =
® L 2PN PSD
g @ Histograma
140 o &F k ]
® -
120 Sismo aleat. suave 2C h agua 735
f (Hz) % % % N
100 11.454 40.82 12.18 11.11 25
30.006 82.67 6.00 4.69 41
8o i Fs=1000 Hz
duration=0.3 minutes
60
t.=0 sec.
1
40 \
20 l
o
o) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia (Hz)

Figura 6.34. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, excitacién basal AS692, altura de agua

constante h = 73,5 cm, registro a09suave735.
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Figura 6.35. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, excitacion basal AS692, altura de agua

constante h = 73,5 cm, registro a09suave735.
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Figura 6.36. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, excitacién basal AS692, altura de agua

constante h = 73,5 cm, registro a09suave735.

Tabla 6.10. Parametros usados para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el
tiempo, excitacién basal AS692, altura de agua constante h = 73,5 cm, registro a09suave735.

Modo Modo Modo Modo Modo Modo

Paramet
arametro 1 9 5 4 5 6

Frecuencia inicial (Hz) 10,84 14,67 N.L N.I NI 29,63

Criterio de similitud de frecuencias en
identificacién de frecuencias entre pequenas
entre ped 10 10 NI NIL NIL 15
ventanas consecutivas,

cff (%)

Criterio de similitud en MAC en
identificacion de f . " -
identificacion de frecuencias ?n re pequenas 00 00 NI NI NI g5
ventanas consecutivas,

cmac (%)

Criterio de similitud en MAC en
identificacién de frecuencias entre la ventana
. 90 90 80 N.L N.I. 90
1y ventana I,

cmacs (%)
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Figura 6.37. Formas modales identificadas al inicio del registro, excitacién basal AS692, altura

de agua constante h = 73,5 cm, registro a09suave735.
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Figura 6.38. Propiedades dindmicas invariantes en el tiempo, excitacion basal AS692, altura de
agua constante h = 73,5 cm, registro a09suave735.
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6.2.3. Resumen y anilisis de resultados, método DSI

El método DSI, entrega el valor de las frecuencias, las razones de amortiguamiento y el

MAC entre modos en el dominio del tiempo.

De los diagramas de estabilidad obtenidos para los registros que involucran vaciado de
estanque, se aprecia que cuando el estanque no esta suficientemente llenado se reduce
significativamente la excitacion en los modos de frecuencias altas (que se asocian a
curvaturas en la parte central del estanque). Esto se atribuye al hecho que el oleaje al
interior no excita a estos modos en forma significativa cuando el estanque esta con un

nivel de agua bajo.

Al igual que el método anterior, en DSI predomina el efecto de la masa impulsiva. Y se
aprecian dos modos cercanos con frecuencias similares que varian entre 10 Hz y 20 Hz
aproximadamente producto del vaciado del estanque.

Con respecto a las razones de amortiguamiento, se aprecia que existe una gran variacién
en su identificacion lo que se atribuye a la interaccién fluido-estructura y la estabilidad

del método que se caracteriza por tener un comportamiento altamente no-lineal.

Las formas modales identificadas de los dos primeros modos fundamentales son
perpendiculares y coincidente con los resultados obtenidos con I'TD, comprobandose que
aquella forma es propia de la estructura y que no necesariamente los golpes del ensayo de

impacto provocan movimiento en aquella direccion.

Se presentan en la Tabla 6.11 el promedio de las frecuencias naturales identificadas (por
cada registro que es procesado con DSI) a determinadas alturas de agua en su interior,
desde los 73,1 cm hasta los 10,5 ¢cm, rango donde se identifican con mayor claridad las
propiedades dinamicas co este método. Dicha tabla se construye con el uso de los datos de
la Tabla 9.2 del Anexo A y los datos de las tablas del Anexo E, asociadas al método DSI.
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6.3. Métodos de identificacion tiempo-frecuencia:
Espectrograma y Funcién de Transferencia por pequenas
ventanas (tfTF)

Se presentan en graficos de tonalidades, los espectrogramas y tfTF mas representativos

para cada eje de los principales registros de respuesta.

Los datos de los espectrogramas y tfTF se comparan con los de Ibrahim y DSI, con el fin

de visualizar la consecuencia y/o diferencia entre los resultados de los métodos.

Observandose que los resultados obtenidos por ITD y DSI se asocian a partir de la Tabla
9.2 del Anexo A, la cual contiene asociado el tiempo que demora en vaciarse el estanque

pasando por determinadas alturas de agua.

Con anéalisis tiempo-frecuencia tradicional se logra identificar la variacion de la frecuencia
en el tiempo cuando el estanque es vaciado en el tiempo. También, se identifica la energia
constante cuando no es vaciado. Es por ello, que se presentan espectrogramas y funcion
de transferencia para dos registros con niveles de altura de agua variables en el tiempo y
dos con altura constante.

Una observacion directa de los resultados es que las frecuencias predominantes observadas
con espectrograma o con tfTF son muy cercanas con las obtenidas en ITD y DSI,

principalmente cuando el estanque presenta mas de la mitad de su capacidad con agua.

Se puede observar que los andlisis tiempo-frecuencia se observan sélo en algunos sectores
del grafico de tonalidades, sin superponer ITD y DSI, la existencia de dos modos muy
cercanos, pero en general de estas representaciones no se puede inferir la existencia de dos
modos predominantes de frecuencias cercanas.

6.3.1. Nivel de altura de agua variable

Los siguientes graficos de tonalidades (Espectrograma y tfTF) muestran la variacién de la
energia identificada en el espacio tiempo-frecuencia cuando el estanque es vaciado y
sometido a excitaciones basales, lo que se traduce en conocer la variaciéon de la frecuencia
a lo largo del tiempo, que varia entre los 10 Hz a los 20 Hz aprox. Ademas, se muestra la
superposicion de los resultados obtenidos con ITD y DSI.

Como ejemplo se muestran los resultados para dos casos en particular, registros
b12vaciado603 y bl3vaciado694. Los resultados del procesamiento de otros registros de

respuesta se presentan en el en Anexo E.
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6.3.1.1. Vaciado de estanque sometido a excitacion basal AS694, altura de agua
hinicia1 = 60,3 cm

Registro: bi2vaciado603; Canal:q

0.5 T T T T T

Espectro de Potencia, Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)

0.1 .05 o (a] 100 200 300 oo
Tiempo (s)

Figura 6.39. Espectrograma, anélisis en la direccién eje X, output A4, excitacién basal AS694,
vaciado de estanque desde altura de agua hipiciq; = 60,3 cm, registro bl12vaciado603.

Registro: bizvaciado603; Canal:4
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Figura 6.40. Superposicién de los métodos Espectrograma, ITD y DSI. Excitacién basal ASG94,
vaciado de estanque desde altura de agua hipiciq; = 60,3 cm, registro b12vaciado603.
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Al aplicar la funcién de transferencia por pequeilas ventanas de tiempo, tfTF, se limpia el
registro en bajas frecuencias, mostrandose con mayor énfasis la energia de los modos

excitados.

Registro: bi2zvaciado603; Canal:q

0.5 T T T T T

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz |
Frecuencia (Hz)

+a
o
=]
=]
o
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"
=]
o
]
0
o

300 400 500
Tiempo (s)

Figura 6.41. tfTF, andlisis en la direccion eje X, output A4 e input Al2, excitacién basal AS694,
vaciado de estanque desde altura de agua hipiciq; = 60,3 cm, registro bl2vaciado603.

6-139



Identificacién de Propiedades Dinamicas

6.3.1.2. Vaciado de estanque sometido a excitacion basal AS696, altura de agua

hiniciat = 69,4 cm

Espectro de Potencia, Frecuencia (Hz)

Registro: bigvaciado69.4; Canal:7
L L Li

Frecuencia (Hz)

100 200 300 400 500
Tiempo (3)

Figura 6.42. Espectrograma, andlisis en la direccion eje Y, output A7, excitacion basal AS696,

vaciado de estanque desde altura de agua hipiciq; = 69,4 cm, registro bl3vaciado694.

Registro: bigvaciado694; Canal:7
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Figura 6.43. Superposicion de los métodos Espectrograma, ITD y DSI. Excitaciéon basal AS696,

vaciado de estanque desde altura de agua hipiciqr = 69,4 cm, registro bl3vaciado694.
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Registro: bigvaciado694; Canal:7
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Figura 6.44. tfTF, analisis en la direccién eje Y, output A7 e input All, excitacién basal AS696,
vaciado de estanque desde altura de agua hiiciqr = 69,4 cm, registro bl3vaciado694.

6.3.2. Nivel de altura de agua constante

Anaélogo al caso anterior los graficos de tonalidades (Espectrograma y tfTF) muestran la
energia identificada en el espacio tiempo-frecuencia, a diferencia que ahora el estanque
contiene nivel de agua constante y es sometido a excitaciones basales, lo que se traduce en
conocer la frecuencia de la estructura que es constante en el tiempo para cada modo
identificado.

Como ejemplo se muestran los resultados para dos casos en particular, registros
a0lvacio000 y a09suave735, es decir, cuando el estanque esta vacio y cuando contiene agua
al 86% de su capacidad.

Los resultados del primer registro, ver Figura 6.45 y Figura 6.46, se observa energia sélo
en el primer (y quizés segundo) modo a los 18 Hz aprox., en cambio, en el segundo registro,
ver Figura 6.47 y Figura 6.48, se observa alta energia a varios niveles de frecuencia, aquello
indica varios modos fundamentales de la estructura que logran identificarse gracias al
aumento de masa al interior del estanque. Los dos primeros modos de la estructura estan
entre los 10,5 Hz y 13 Hz aprox., y el tercero cerca de los 22 Hz. Notar que la frecuencia
natural de los primeros modos disminuyé en comparaciéon con lo que se identifico en el

primer registro debido a este aumento de masa, haciéndose menos rigida la estructura.
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6.3.2.1. Altura de agua constante h = 0 cm, excitaciéon basal AS692

Registro: aoivacio0o00; Canal:5
I 1 I

Frecuencia (Hz)

Espectro de Potencia, Frecuencia (Hz)

0.2 0.1 o] o 100 200 Joo 400 oo
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Figura 6.45. Espectrograma, output A5, excitacién basal AS692, altura de agua constante
h = 0 cm, registro a0lvacio000.

Registro: a0oivacio000; Canal:5
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Figura 6.46. tfTF, output A5 e input A6, excitacién basal AS692, altura de agua constante
h = 0 cm, registro a0lvacio000.
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6.3.2.2. Altura de agua constante h = 73,5 cm, excitacion basal AS692

Registro: aogsnave735; Canal:5
L] L] L)

Espectro de Potencia, Frecuencia (Hz)
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100 200 300 400 500
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Figura 6.47. Espectrograma, output A5, excitacién basal AS692, altura de agua constante

h = 73,5 cm, registro a09suave735.
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Figura 6.48. tfTF, output A5 e input A6, excitacién basal AS692, altura de agua constante

h = 73,5 cm, registro a09suave735.
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6.4. Método de identificaciéon a través de la descomposicién en

el dominio de la frecuencia para el caso con excitaciéon basal

(SMFDD)

Se aplica el método SMFDD por pequenas ventanas a los registros de respuesta de
aceleraciones obtenidos en los ensayos dindmico con vaciado de estanque en el tiempo.

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden al procesamiento de datos de
2 registros de respuestas de aceleraciones con el método SMFDD: al2vaciado731 y
a2lvaciado623. Sus resultados consisten en:

e Graficos de los valores singulares asociados a cada input por pequenas ventanas:
‘VS @ ‘ v/s Frecuencia (,). Se muestra la primera ventana, una del sector central

del registro y la tltima ventana.

e (Graficos de la descomposiciéon modal para cada input por pequenas ventanas. Se

muestran las ventanas correspondientes a los graficos de los valores singulares.

e Graficos del espectro de potencia y formas modales asociado a cada modo j—ésimo

identificado debido a una accién del tipo ruido blanco en la entrada i-ésima.

Gracias a los métodos modales de identificacién anteriores es que se tiene una
aproximacion del angulo y direccién de los dos primeros modos fundamentales de la
estructura. Aquella informacion es utilizada de manera que los inputs considerados como
entradas son obtenidos en las direcciones de los modos principales, lo cual se realiza
proyectando las entradas medidas (en ejes X y Y) en dos direcciones perpendiculares
orientados en un angulo de 41,2 grados coincidentes a los primeros dos modos de vibrar
del estanque (Figura 6.15 y Figura 6.16). De esta forma, el input 1 (proyectado) excitara
fundamentalmente al primer modo transversal, mientras que el segundo input
(proyectado) excitard fundamentalmente al segundo modo transversal.

Cabe mencionar que las formas modales identificada con este método, son presentadas
respetando siempre la orientacion original de la mesa vibradora.

A modo de resumen, se establece la Tabla 6.14 donde estan senaladas las frecuencias en
funcién de la altura del agua al interior del estanque.

6.4.1. Nivel de altura de agua variable

6.4.1.1. Vaciado de estanque sometido a excitaciéon basal AS692, altura de agua
hinicial =73,1cm
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Tabla 6.12. Parametros necesarios para la identificaciéon de propiedades dindmicas variantes en el
tiempo, excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de agua hipiciqr = 73,1 cm,
registro al2vaciado731.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Rotacién de inputs -41°
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
Frecuencia de resampleo (Hz) 500
Duracién de la ventana de tiempo (s) 40
Traslapo (Tiempo entre ventanas) 2%
Cantidad de ventanas 275

Valores Singulares Valores Singulares
T T T T T T

Valores Singulares
Valores Singulares

L s s f s
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Valores Singulares
T T T

25

20

Valores Singulares
@
T

3
T

L | L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia [Hz]

Figura 6.49. Valores singulares por pequefias ventanas asociados a cada input. Ventanas #1,
#150, #275, respectivamente. Excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de agua
Riniciar = 73,1 cm, registro al2vaciado731.
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Descomposicion modal asociada a input 1
T T T T T

Descomposicion modal asociada a input 2
T T T T T

L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Descomposicion modal asociada a input 1 Descomposicion modal asociada a input 2
T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

i Descomposicion modal asociada a input 1 5 Descomposicion modal asociada a input 2
Mode 1
Mode 2
Mode 3
20K B
10F -1
15 b
10 b
sk J
g 1
" Jl IMM.
, v A A A ] I o e ek YWV R I My eI
0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 i
Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)
Figura 6.50. Descomposiciéon modal por Figura 6.51. Descomposicién modal por
pequenias ventanas asociada a input 1. pequenias ventanas asociada a input 2.

Ventanas #1, #150, #275, respectivamente. Ventanas #1, #150, #275, respectivamente.
Excitacién basal AS692, vaciado de estanque  Excitacién basal AS692, vaciado de estanque
desde altura de agua hinicia = 73,1 cm, desde altura de agua hiicigr = 73,1 cm,

registro al2vaciado731. registro al2vaciado731.
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Modo 1 -Input 1
50 T T T T T T T T T T T
[—annr de la frecuencia de la méxima amplitud de la descomposicién modal
a5 o
4or 2 Frec =11.12 Hz
20scg
s 3
=
Lol ] 20
E L x
g 0
1
1
=
-20
-40
40 -20 0 20 40
51 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo (s)

Figura 6.52. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,
asociada al modo 1 del input 1. Excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de

agua hipiciar = 73,1 cm, registro al2vaciado731.

Modo 2 - Input 1
T T

50 T T T T T T T T T

—— Valor de la frecuencia de la méxima amplitud de la descomposicién modal

Frec20scg =29.73 Hz

d 40
: ; 20
£er 1 -0

T 1 4o

T -40 -20 0 20 40

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo (s)

Figura 6.53. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,
asociada al modo 2 del input 1. Excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de

agua Rjpiciar = 73,1 cm, registro al2vaciado731.
El modo 1 y modo 2 asociados al input 1 identificados con el método SMFDD (ver Figura

6.52 y Figura 6.53) corresponden al modo 1 y modo 6, respectivamente, identificados en
los métodos I'TD y DSI.
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Modo 1 -Input 2
T T
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Figura 6.54. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,
asociada al modo 1 del input 2. Excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de
agua hipiciar = 73,1 cm, registro al2vaciado731.

Modo 2 -Input 2
T T T

50 T T T T T T T T
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45 T
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=
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Figura 6.55. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,
asociada al modo 2 del input 2. Excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de
agua Rjpiciar = 73,1 cm, registro al2vaciado731.

El modo 1 y modo 2 asociados al input 2 identificados por SMFDD (ver Figura 6.54 y
Figura 6.55) corresponden al modo 2 y modo 3, respectivamente, identificados en los
métodos ITD y DSI.

El modo 3 asociado al input 2 que se ve identificado en la ventana #1 de la descomposicién

modal (Figura 6.51), es posible reconocerlo al inicio del registro.

6-148



Identificacién de Propiedades Dinamicas

Modo 3 - Input 2
T T T T T T T
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Figura 6.56. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,
asociada al modo 3 del input 2. Excitacién basal AS692, vaciado de estanque desde altura de
agua hipiciar = 73,1 cm, registro al2vaciado731.

6.4.1.2. Vaciado de estanque sometido a excitacién basal AF691, altura de agua
Riniciat = 62,3 cm

Tabla 6.13. Parametros necesarios para la identificacién de propiedades dindmicas variantes en el
tiempo, excitacién basal AF691, vaciado de estanque desde altura de agua hjpiciq = 62,3 cm,
registro a2lvaciado623.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Rotacion de inputs -41°
Acelerémetros outputs A1, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
Frecuencia de resampleo (Hz) 500
Duracién de la ventana de tiempo (s) 40
Traslapo (Tiempo entre ventanas) 2%
Cantidad de ventanas 207
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Valores Singulares Valores Singulares
T T T T T T

20

Valores Singulares
&

Valores Singulares
S

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

25

20

@

Valores Singulares
3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia [Hz]

Figura 6.57. Valores singulares por pequefias ventanas asociada a cada input. Ventanas #1,
#100, #207, respectivamente. Excitacién basal AF691, vaciado de estanque desde altura de agua
Riniciar = 62,3 cm, registro a2lvaciado623.
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Descomposicion modal asociada a input 1
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Descomposicion modal asociada a input 1
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Figura 6.58. Descomposiciéon modal por Figura 6.59. Descomposicién modal por

pequernias ventanas asociada a input 1. pequenias ventanas asociada a input 2.

Ventanas #1, #100, #207, respectivamente. Ventanas #1, #100, #207, respectivamente.
Excitacién basal AF691, vaciado de estanque  Excitacién basal AF691, vaciado de estanque
desde altura de agua hiyiciq = 62,3 cm, desde altura de agua hiiciq = 62,3 cm,
registro a2lvaciado623. registro a2lvaciado623.
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Frecuencia (Hz)
ha
w

Modo 1-Input 1
T T

I—Vulur de la frecuencia de la maxima amplitud de la descomposicion mmiu]l

Frec
20s¢

. 13.66 Hz

-40
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50
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Figura 6.60. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,

asociada al modo 1 del input 1. Excitacién basal AF691, vaciado de estanque desde altura de

agua hipiciqr = 62,3 cm, registro a2lvaciado623.

Frecuencia (Hz)
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o

10

w

Modo 2 - Input 1
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1
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Figura 6.61. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,

asociada al modo 2 del input 1. Excitacién basal AF691, vaciado de estanque desde altura de

agua Rjpicial = 62,3 cm, registro a2lvaciado623.
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Modo 1 -Input 2
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Figura 6.62. Variacion de frecuencia natural y forma modal identificada en la ventana #1,
asociada al modo 1 del input 2. Excitacién basal AF691, vaciado de estanque desde altura de
agua hipiciqr = 62,3 cm, registro a2lvaciado623.

Analogo al caso anterior, el modo 1 del input 1 y el modo 1 del input 2, corresponden a
los modos 1 y 2, respectivamente, identificados con ITD y DSI.

Nuevamente, se aprecia la ortogonalidad de las dos primeras formas modales y el desacople

de aquellas.
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6.4.2. Resumen y analisis de resultados, método SMFDD

SMFEDD se presenta en un grafico de tonalidades en el espacio tiempo-frecuencia, se
observa similitud con los graficos presentados en espectrogramas y tfTF. Sin embargo, se
desagrega el contenido de energia de los modos identificados. Cabe mencionar que no se
empled ningin filtro en el andlisis y que la descomposicion es realizada directamente por
el método.

Dado el fundamento teérico, las representaciones tiempo-frecuencia obtenidas de SMFDD
corresponden a la funcion de transferencia de cada modo j-ésimo asociado a un input i-
ésimo. En este sentido, esta representacion es insensible a la amplitud del movimiento

sismico o a su contenido de frecuencia.

Con respecto a las formas modales, se identifican dos perpendiculares, que se obtienen
gracias a la desagregacion que se genera al considerar inputs proyectados y al hecho que
se emplean varios canales de salida que permiten la desagregacion de la respuesta de cada
modo.

Al igual que en los deméas métodos, es la respuesta impulsiva el que predomina en la

estructura y el modo convectivo no tiene una participacién aparente.

La ventaja de emplear SMFDD por pequeiias ventanas de tiempo radica en que la
metodologia al usar multiples sensores que permiten desagregar la respuesta de modos de
frecuencias cercanas (o idénticas). Ademas, permiten una representacién tiempo-frecuencia

para cada modo en forma separada.

Se presenta a continuacion la Tabla 6.14 donde se muestran el promedio de las frecuencias
identificadas a partir del maximo local de las representaciones tiempo-frecuencia del
método SMFDD determinadas para diversas alturas para los primeros 6 modos

fundamentales.
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6.5. Resumen general y validaciéon del método SMFDD

Con el fin de validar su aplicacion, los resultados de SMEDD son comparados con los otros
métodos de identificacion utilizados en el procesamiento de datos de registros de respuesta
y se muestran en los siguientes graficos (datos numéricos se encuentran en las tablas
comparativas del Anexo E). Se sehala en estos mismos, la frecuencia inicial y final
identificada promediada por los 3 métodos. Ademas, a continuacion, se senala la forma
modal identificada definitiva para cada modo, representada con la config. B de sensores.

25 -
————— ITD
DSI
————— SMFDD
20 |-
_ r:::::::_v
~ B eir-rr o
N - __f‘
jany “,r_-x—.—-—-
— —_’“‘,‘4
« Vo
23 o ITD :18,01Hz
S 5[ ITD  :1042Hz pirA DSI  :18,15 Hz
5 DSI :10,53 Hz Tt SMFDD: 18,33 Hz
o SMFDD: 10,75 Hz ,;{J’
<3 "
_’.‘}':::P
&=
10 -
5 1 1 1 1 1 1 ]
8o 70 60 50 40 30 20 10

Altura de agua (cm)

Figura 6.63. Variacion de frecuencia del Modo 1, resultados de los métodos I'TD, DSI y SMFDD.
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Figura 6.64. Forma modal identificada Modo 1.
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Figura 6.65. Variacion de frecuencia del Modo 2, resultados de los métodos ITD, DSI y SMFDD.
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Figura 6.66. Forma modal identificada Modo 2.
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Figura 6.67. Variacion de frecuencia del Modo 3, resultados de los métodos ITD, DSI y SMFDD.
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Figura 6.68. Forma modal identificada Modo 3.
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Figura 6.69. Variacion de frecuencia del Modo 4, resultados de los métodos ITD y DSI.
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Figura 6.70. Forma modal identificada Modo 4.
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Figura 6.71. Variacion de frecuencia del Modo 5, resultados de los métodos ITD y DSI.
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Figura 6.72. Forma modal identificada Modo 5.
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Figura 6.73. Variacion de frecuencia del Modo 6, resultados de los métodos ITD, DSI y SMFDD.
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Figura 6.74. Forma modal identificada Modo 6.

Notar que en los modos 4 y 5 s6lo se comparan los métodos ITD y DSI debido a que el
método SMFDD no los identifica.
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Conclusiones y comentarios

El estudio presentado en esta memoria valida la aplicaciéon del método SMFEFDD por
pequenas ventanas de tiempo en el analisis de la respuesta de aceleracion de una estructura
simétrica para la identificaciéon de propiedades dinamicas, en especial si la estructura

presenta frecuencias variables en el tiempo y modos con frecuencias cercanas.

Para lo anterior, se estudié y compardé el analisis de la respuesta estructural de un estanque
de almacenamiento de liquidos empleando los métodos I'TD, DSI, Espectrograma, t{TF y
SMFDD, permitiendo analizar y comparar la evolucién de las propiedades dinamicas
cuando el estanque es vaciado en el tiempo. Ademés, se recopilo informacién respecto a

las teorias que describen la respuesta de un estanque que almacena liquido.
Las principales conclusiones de este estudio son:

El estudio experimental muestra que el nivel del agua al interior del estanque tiene un
importante efecto en la variacion de los valores de las frecuencias naturales y razones de
amortiguamiento. Las frecuencias fundamentales identificadas decrecen gradualmente con
el incremento del nivel del agua para todos los modos de vibracién considerados. Ademas,

el nivel del agua no tiene considerables efectos en las formas modales.

Los métodos de identificacion son capaces de detectar el comportamiento del modo
impulsivo de la estructura. La frecuencia del primer modo fundamental del estanque se
encuentra entre los 10 Hz y 11 Hz cuando el volumen de agua en su interior es igual al
85% de su capacidad maxima (187,53 L), y ente los 19 Hz y 20 Hz cuando el estanque esta

vacio.

Las dos primeras formas modales identificadas son transversales con un angulo aproximado
de 98° entre ellas y poseen frecuencias similares. Aquellas, fueron detectadas por todos los
métodos excepto por la aplicacién de espectrogramas y tfTF, que no son capaces de

desagregar el contenido de energia de modos de frecuencias similares.

El método I'TD logra la identificacion de las formas modales perpendiculares gracias a que
los golpes realizados en los ensayos de impacto se aplicaron en diversas direcciones,
observandose que los impactos 1 y 3 coincidian con la direccién de los modos principales

del estanque. Esto se concluye debido a que los impactos en la zona 3 (que no coincide con
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la ninguna direccién de formas modales) sélo inducian excitacién en uno de los dos
primeros modos de vibrar. Por otro lado, con respecto a las razones de amortiguamiento,
no superan el 5% y no se puede establecer ninguna relacién con el nivel del agua y este

parametro.

El método DSI debido a su andlisis de estabilizacion de parametros dinamicos, logra la
identificaciéon de formas modales distintas en frecuencias similares, las cuales resultan ser
perpendiculares. Sin embargo, las razones de amortiguamiento que se obtienen resultan
ser muy variables, lo cual se atribuye a la inestabilidad del método y/o al comportamiento
altamente no-lineal del liquido almacenado (respuesta turbulenta) que genera un
comportamiento no-lineal de la estructura debido a la interaccion fluido-estructura que se

traduce principalmente en una alta variacion del amortiguamiento.

Asi es entonces como se utiliza el método Funcién de Transferencia por pequenias ventanas
de tiempo (tfTF) para llevar a cabo una comparaciéon de las frecuencias variantes en el
tiempo obtenidas con los métodos ITD y DSI, verificando y respaldando los resultados
obtenidos. Por ello, se presentan en un mismo grafico los 3 métodos mencionados, para
trabajar con ellos en conjunto y comparar los resultados. Cabe mencionar que los
resultados de I'TD muestran una tendencia similar a los resultados observados por otros
métodos que se aplican para excitaciones basales.

A pesar que se presenta los resultados de espectrogramas con la superposicién de los
métodos ITD y DSI, es preferible trabajar con tfTF debido a que este tltimo considera
tanto datos de salida como de entrada y no depende de la amplitud o del contenido de
frecuencia del input considerado.

La implementaciéon del método SMEFDD por pequefias ventanas de tiempo trae consigo la
identificacién de parametros dinamicos muy similares a los ya determinados con otras
técnicas, con una diferencia no superior al 5% con respecto a los otros métodos. Tal
comparacion da como resultado la validaciéon del método implementado.

Los resultados indican claramente que la técnica implementada es capaz de identificar
modos cercanos con alta precision y que no es significativamente sensible al ruido. Se
propone verificar la dispersién del método en estudios posteriores.

La ventaja de emplear SMFDD por pequenas ventanas de tiempo radica en que la
metodologia, al usar multiples sensores como inputs y outputs, permite desagregar y
descomponer directamente la respuesta modal, identificando con una mayor eficacia los

modos de frecuencias similares (o idénticas).

En relacion con la comparacién de las frecuencias identificadas y los resultados tedricos
determinados a partir de las ecuaciones de Housner o API 650 se observa que los resultados

asociados a los modos impulsivos no son comparables. Esto se puede atribuir a diversos
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efectos: 1) las propiedades del material HDPE fueron supuestas conforme a los valores
nominales disponibles en la literatura y por tanto puede existir una variaciéon respecto a
los valores reales, 2) el estanque no era exactamente cilindrico, sino que presentaba cierto
nivel de curvatura, 3) las ecuaciones de Housner y API 650 estén calibradas para estanques
de grandes dimensiones y de otro material, 4) el estanque presenta una especie de
diafragma rigido en la parte superior que puede cambiar significativamente el
comportamiento (como se indican en varios trabajos tedricos de estanque de
almacenamiento de liquidos); por tanto las ecuaciones de Housner y API 650 son inexactas
para el caso en estudio.

Por otra parte, la teoria de Housner y las normas de disefio de estanques senalan las
frecuencias del modo convectivo, las cuales son poco variables con el nivel de llenado, con
un valor de 1,26 Hz para estanque lleno y 1,06 Hz cuando esta practicamente vacio. Cabe
mencionar que el periodo de oscilacion del liquido superficial (oleaje) presentaba un periodo
similar, el cual fue visualizado en las camaras GoPro instaladas durante los ensayos
(cercano a 1 Hz). Es importante mencionar que todos los sensores mostraban una
componente de energia significativa en baja frecuencia, lo cual se atribuye al hecho que la
mesa de vibrar generaba un movimiento predominante en frecuencias bajas. Sin embargo,
al determinar la funcion de transferencia entre los canales instalados en la parte superior
del estanque en relacién a la base, no se pudo observar una amplificaciéon del movimiento
en bajas frecuencias. Esto indicaria que la estructura era suficientemente rigida de tal
modo que la deformacién (relativa) generada por el oleaje era de segundo orden en
comparacién con el movimiento generado en la base para bajas frecuencias. Otra
explicacion alternativa a este efecto se asociaria al hecho que el oleaje generaria una
reaccion basal que podria causar el movimiento en baja frecuencia de la mesa de vibrar,
que seria significativamente mayor a la deformacion relativa del estanque (i.e., la mesa
serfa mas flexible que el estanque debido a las cargas generadas por el oleaje). Cabe
mencionar que estas aseveraciones son sélo hipdtesis y por tanto su corroboracion
requeriria estudios mas profundos que estan fuera del alcance de este trabajo. Por tltimo,
la altura maxima de ola que fue observada en los ensayos coincidié con los valores definidos
por la teoria de Housner cuando se considera el espectro de desplazamiento asociado a una
tasa de amortiguamiento cercana al 1%.
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Anexos

9.1. Anexo A: Datos experimentales

9.1.1. Medicion de altura maxima de ola

Se presentan, en primera instancia, una captura por cada camara en el mismo instante del
interior del estanque cuando el agua esta en reposo a altura de 59 cm, ver Figura 9.1,

Figura 9.2 y Figura 9.3.

Cabe mencionar que el procedimiento para las mediciones consiste en obtener la lectura
de la huincha métrica que muestran las imagenes de video y aquel valor restarlo de la

altura méxima considerada por el nivel de la cota de huincha que es 85 cm.

Figura 9.1. Captura extraida del video grabado por la cdmara GP1,

direccién 30° con respecto al eje X.

La Tabla 9.1 se muestran las lecturas méaximas de huincha obtenidas al aplicar la
excitacién basal AS692 al estanque cuando contiene una altura de agua de 46 cm, 59 cm
y 73,5 c¢m, y la lectura maxima cuando se aplica la excitacién basal AF691 con 59 cm de
altura de agua. Ademés, contiene el calculo del parametro d definido en la teoria de

Housner (Capitulo 2).
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direcciéon 150° con respecto al eje X.

direccién 270° con respecto al eje X.

Tabla 9.1. Lectura de huincha métrica, célculo de altura de ola y el pardmetro (.

Ngo (OM)  Excitacion My, (CM) Lectura,,,, (cm) Hy, (Cm) d (cm)

46 AS692 85 ~27 o8 ~12
59 AS692 85 ~11 74 ~15
73,5 AS692 85 ~-2 87 ~13,5
59 AF691 85 ~-0 90 31
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Las Figura 9.4 y Figura 9.5 muestran ejemplos representativos de la altura de ola de agua
formada al aplicar las excitaciones basales AS692 y AF691, respectivamente, para una
altura inicial de agua en reposo de 59,0 cm. Es de esta forma como se adquieren las lecturas
para los demas casos.

Figura 9.4. Lectura méxima de ola en huincha métrica (11 cm),
registro AS692, h; = 59 cm.

Figura 9.5. Lectura méaxima de ola en huincha métrica (-5 cm),
registro AF691, h; = 59 cm.

Notar que la Figura 9.5 no alcanza a mostrar la altura maxima de ola, pero en el video se
distingue, posteriormente a esta captura, como caen un par de gotas en caida libre por la
orilla del estanque, se deduce entonces que el agua alcanza a tocar la superficie de acrilico
la cual estd a una cota de 90 cm (-5 cm con respecto a las lecturas que ofrece la huincha

métrica) desde la base del estanque.

9-170



Anexos

9.1.2. Medicién de volimenes de agua

Para los ensayos dinamicos que involucran apertura de valvula, se graba el medidor A,
que se encuentra aguas abajo, cuando se lleva a cabo el ensayo n° 12 (al2vaciado731), con
el fin de conocer el volumen de agua que se almacena en el interior del estanque principal
en todo momento, de esta forma es posible obtener cualquier volumen asociado a una
altura en el tiempo. Luego, los registros de respuesta a distintas alturas de agua al interior
y distintos tiempos de vaciado, pueden ser sincronizados y comparados.

El set de imagenes de la Figura 9.6 muestra como se obtiene la lectura de volumen y su
tiempo asociado.

En consecuencia, se construye la Tabla 9.2 que muestra el tiempo relativo de determinadas
alturas de agua cuando el estanque es vaciado.

Tabla 9.2. Relacion de la altura de agua y su tiempo correspondiente, obtenida

experimentalmente.
Hapua Volumen AV Lectura en Tiempo captado en Tiempo
(cm) (Its) (Its) medidor (m?) video (s) relativo (s)
73,1 186,05 - 57,06260 19 0
68,3 177,00 9,05 57,07165 52 33
62,3 161,00 16 57,08765 111 92
60,1 154,70 6,3 57,09395 128 109
55,9 144,40 10,3 57,10425 158 139
50,3 128,60 15,8 57,12005 205 186
46,0 118,50 10,1 57,13015 236 217
40,5 103,00 15,5 57,14565 287 268
33,8 86,40 16,6 57,16225 346 327
31,5 79,45 6,95 57,16920 372 353
23,0 57,75 21,7 57,19090 459 440
20,2 49,50 8,25 57,19915 495 476
13,7 33,75 15,75 57,21490 573 554
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Gensys

Figura 9.6. Lecturas de volimenes asociadas a alturas de agua determinadas al interior del
estanque principal y su correspondiente medicién del tiempo.
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9.2. Anexo B: Mesa vibradora (Moog Inc., 2008)

La informaciéon que se requiere para comprender el funcionamiento de la mesa vibradora
se obtiene por medio de una traduccion del documento MOOG 6DOF200E MOTION
SYSTEM USER’S MANUAL.

9.2.1. Descripcion general del sistema

MOOG 6DOF2000E modelo 170-131 es un sistema de movimiento eléctrico de seis grados
de libertad (6 GDL) con un bastidor metélico suspendido horizontal para el montaje de
carga util, ver Figura 9.7. Cada movimiento base es un sistema auténomo. Contienen su
propio sistema de alimentacion, servo-controles, monitores de seguridad, protecciéon contra

sobrecargas, opciéon de bloqueo, secuencia de arranque y control definido por el usuario.

9.2.2. Movimientos mecanicos
El movimiento del sistema se realiza utilizando seis actuadores electromecanicos idénticos.

Cada actuador incorpora un servomotor de alto rendimiento, husillo de bola de baja
friccion, interruptores y amortiguacion al final de cada arranque.

Un extremo de cada actuador estd unido al bastidor base, que esta anclado al piso. Cada
punto de fijaciéon contiene una horquilla giratoria que proporciona un punto de pivote para
el actuador. El otro extremo de cada actuador estd unido a una horquilla giratoria
asegurada al marco basal de la mesa vibradora. Lo anterior se detalla en la Figura 9.7.

El movimiento lineal controlado de los actuadores da como resultado los siguientes seis
tipos de movimiento de la plataforma metalica (se hace referencia al estar sentado en la
plataforma por la parte frontal mirando hacia adelante), ver Figura 9.7:

e Pitch — Rotacion hacia delante y hacia atras (orientacién positiva es nariz de mesa
arriba, cola abajo).

e Roll - Rotacion hacia la izquierda y hacia la derecha (orientacién positiva es el lado
izquierdo hacia arriba, el lado derecho abajo).

e Yaw — Rotacién hacia la derecha y hacia la izquierda (orientacién positiva es en el
sentido de las manecillas del reloj viendo desde la parte superior, con la parte frontal

de la mesa apuntando a las 6 hrs).

e Heave — Movimiento vertical hacia arriba y hacia abajo (sentido positivo hacia

abajo).

e Surge — Movimiento horizontal hacia delante y hacia atras (sentido positivo hacia

adelante).
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e Lateral — Movimiento horizontal hacia la izquierda y hacia la derecha (sentido

positivo es hacia la derecha).

Heave
Bastidor ) } Estoral
metalico
= Actuador
Roll “Fn \ +
\ \\ 2
\ Surge
+
@ -~-~~L Actuador
. 4 “ E”
Motor
Actuador
Actuador

“A”
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LU\ N N
A\ : o| A

Actuador _— A i V7 — X( -
BP A8 ORI < - Cara
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==\ \  Cajade
/ \ control de
\ Marco  alimentacion
Horquillas Actuador basal (PCB)
giratoria a0l

Figura 9.7. Mesa vibradora. Moog 6DOF200E Motion System. Fuente: (Moog Inc., 2008).

Luego, homologando algunos grados de libertad a ejes cartesianos, se tiene la configuracion
de ejes mostrados en la Figura 9.8, la cual se utiliza como referencia para llevar a cabo de
instrumentacion, calculos, etc.
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Y (lateral)

X (surge)

Figura 9.8. Ejes cartesianos mesa vibradora.
Fuente: (Moog Inc., 2008).

9.2.3. Control de movimientos electronicos

El sistema electronico que controla el movimiento se encuentra al interior de la caja de
control de alimentacién (Power Control Box, PCB) segin Figura 9.7. Los contenidos del
PCB estan separados en dos secciones. Una secciéon contiene la base de movimientos y los
circuitos 16gicos. En la otra seccién se encuentran la fuente de alimentaciéon del motor de
alta corriente y los controladores del motor.

La posicién del actuador es controlada por una computadora (Motion Base Computer,
MBC). Esta contiene el software de control, que permite el funcionamiento de sistema de
movimiento, asi como también ayuda en el diagnéstico de fallas. La MBC proporciona el
control de los actuadores en respuesta a los comandos del sistema de control del usuario.

En particular, la mesa vibradora instalada en el laboratorio de sé6lidos en las dependencias
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de Universidad de Chile tiene alojado
su PCB junto al sistema MBC, ver Figura 9.9.
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Figura 9.9. Mesa vibradora en laboratorio.

9.2.4. Traspaso de informaciéon

La comunicacion desde y hacia la parte electronica de control de la mesa al controlador
del sistema se puede realizar a través de conexion Ethernet o RS 485 Serial Interfaz.
Ambas interfaces ofrecen opciones de almacenamiento y conexién en tiempo real.

9.2.5. Operaciéon

La posicion de reposo de la plataforma es llamada la posicion de inicio y estd a una
distancia de 71,5 cm del piso. Esta es la posicion donde la masa que se coloca sobre la
mesa puede ser cargada y descargada de manera segura. Cuando todas las funciones de
seguridad y los interbloqueos estan en el estado correcto, el controlador del sistema del
usuario puede iniciar la base de movimiento utilizando los comandos ENGAGE o START.
Luego el sistema se mueve a una posicion ENGAGE, esta es la posicién desde la cual
comienza el movimiento y la plataforma llega a una altura de 94,5 cm. Al recibir el
comando PARK del controlador del sistema, la base de movimiento vuelve suavemente a

la posicion de inicio.

9-176



Anexos

9.2.6. Visualizacion de la informacion del sistema de control de

movimientos

La base de movimiento de la mesa no se suministra con un monitor de computadora o
teclado, aunque es recomendable que el usuario conecte estos dispositivos periféricos. Se
puede usar para actualizar el software, descargar archivos de registro y solucionar
problemas del sistema.

La siguiente informacién se proporciona en la pantalla, entre otras, ver Figura 9.10.
Display de informacién en pantalla:

o Mensajes de error

o Mensajes de estado del sistema

o Monitores de proceso

o Comando de actuador o grado de libertad (%)
o Retroalimentaciéon del actuador (%)

o Inputs/Outputs discretos

o Identificaciéon de software

o [Kstado de la base

o Cuadro de “Latched Faults”.

Si la base de movimiento no se activa, el cuadro “Mensajes de error” indicara el motivo.
Una vez que la base esté activada, cualquier falla que cause que la base se detenga
anticipadamente, se muestra en rojo en el area de visualizaciéon de “Latched Faults”, ver
Figura 9.10.
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Figura 9.10. Display de informacién en pantalla.
Fuente: (Moog Inc., 2008).
9.2.7. Valores limites de movimiento

En la Tabla 9.3 se muestran los valores maximos de cada grado de libertad que puede

reproducir la mesa vibradora.

Tabla 9.3. Valores limites de movimiento de la mesa vibradora

GDL Desplazamiento Velocidad Aceleracién
Pitch +22 grados 430 grados/s 4500 grados/s’
Roll +21 grados 430 grados/s 4500 grados/s?
Yaw +22 grados 440 grados/s 4400 grados/s?
Heave +18 cm +30 cm/s +0,5 ¢
Surge +25 cm +50 cm/s +0,6 g
Lateral +25 cm +50 cm/s +0,6 g

Fuente: (Moog Inc., 2008).
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9.3. Anexo C: Normas de diseno sismico de estanques de

almacenamiento

En 1935 se establece por primera vez una norma para el diseno de estanques de acero en
el Journal AWWA EEUU (American Water Works Association), pero no incluia
disposiciones para sismos. A principios de 1960, Housner (1963) realiza andlisis sobre el
comportamiento dinamico de estanques de almacenamiento de agua para la industria de

energia nuclear.

En 1984 la norma AWWA D100, Standar for Welded Steel Tanks for Water Storage,
incluye por primera vez disposiciones para el disefio sismico de estanques de
almacenamiento de fluidos.

La norma AWWA D100, permiti6 calcular estanques de acero soldado para
almacenamiento de agua, ya sea potable o de procesos, que trabajen a presion atmosférica
y que no necesiten servicio de refrigeracion. El uso de esta norma permite calcular
estanques de fondo plano apoyados en el suelo, y estanques elevados sobre una torre
estructural.

En 1991, el UBC (Uniform Building Code, EEUU), incluye requisitos para el diseno de
estanques que en algunos casos sus disposiciones son mas conservadoras que la norma

AWWA D100.

Uno de los procedimientos de diseno sismico mas recurrente para estanques de
almacenamiento de fluidos, es el modelo mecénico propuesto por G. W. Housner (1963)
para estanques de paredes rigida, donde simplifica el estudio considerando una masa movil
(convectiva) rigidizada por un resorte y una masa fija (impulsiva), planteando ecuaciones
para encontrar el valor de tales masas, sus respectivas alturas desde la base del estanque,
y la rigidez del resorte equivalente que actia junto a la masa convectiva.

S. Hernédndez (2007) en su trabajo de titulo estipula que “en muchas de las normas que
se encuentran vigentes se nombra la experiencia chilena durante el terremoto de 1960, el
cual origin6 una gran cantidad de fallas en estanques de almacenamiento de agua potable.
Aunque Chile cuenta con este antecedente, no existen muchos estudios al respecto de
nuestro pais. Haciendo referencia en el punto 11.8 de la NCh 2369 Of 2003 Diseno sismico
de estructuras e instalaciones industriales, que este tipo de estructuras se debe disenar
apoyandose en las normas API 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage y la Seismic Design
of Storage Tanks de la New Zeland Nacional Society for Earthquake Engineering en
conjunto con New Zealand Standard 4203.” (S. Hernandez, 2007). También se mencionan
AWWA-D 100 Standard for Welded Steel Tanks for Water Storage, AWWA-D 110 Wire
and Strand Wound Circular, Prestressed Concrete Water Tanks, AWWA-D 115 Circular
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Prestressed Concrete Water Tanks with Circunferential Tendons, ACI 350.3 Practice for
the Seismic Design of Liquid Containing Structures.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los codigos de diseno para estanques de
almacenamiento habitualmente usados en Chile.

9.3.1. API 650 “Welded Steel tanks for oil storage”

La American Petroleum Institute es la principal asociacién comercial de los Estados Unidos
que representa a unas 400 corporaciones implicadas en la produccion, refinamiento,
distribucién, construccion y otros aspectos que abarca la industria del petréleo y gas.

El c6digo APT 650 establece los requisitos minimos para los materiales, diseno, fabricacion,
montaje, requerimientos de medicion y pruebas, para estanques de almacenamiento de
acero, soldados, con diferentes capacidades y techo abierto o cerrado, para presién interna
aproximada a la atmosférica, aunque se permiten presiones internas mas altas cuando se
cumplen requerimientos adicionales. Esta norma es aplicable solamente en estanques cuyo
fondo este uniformemente apoyado, que no necesiten servicio de refrigerado que tenga una
temperatura méaxima de diseno de 93° C (220° F).

El cédigo esta disenado para construir estanques con una adecuada seguridad y costos
razonables, para el almacenamiento de petréleo. Sin embargo, es aplicable para
almacenamiento de productos quimicos, liquidos industriales, agua, etc. No establece
tamafios especificos de estanques, por el contrario, se puede escoger cualquier dimension

que cumplan con los requisitos minimos.

Esta norma cuenta con 22 apéndices, los cuales cubren diferentes aspectos del disefio y
construccién de los estanques. Para efecto de lo que se desea estudiar en esta memoria, se
utiliza el Apéndice E: “Diseno sismico de estanques de almacenamiento”, cuyas ecuaciones

se presentan en el Capitulo 2.

9.3.2. ACI 350 “Seismic Design of Liquid Containing Concrete

Estructures”

American Concrete Institute (ACI) con la norma ACI 350.3 realiza un aporte
relativamente reciente que suministra una guia sumamente util para llevar a cabo el
analisis sismico de las estructuras de los estanques de almacenamiento o depdsitos de

concreto reforzado.

Esta dirigida a la obtencién de las fuerzas y presiones que actiian sobre un estanque
durante un sismo, asi como los elementos mecanicos, esfuerzos y deformaciones que tienen

lugar en la estructura a causa de dichas fuerzas sismicas. Los valores de estas se calculan
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correspondiendo a las caracteristicas estructurales del depdsito, del sitio y la condiciones

del terreno donde se construye la estructura.

En el capitulo 9 de la ACI 350.3 se definen las caracteristicas dinamicas de los estanques
que contienen liquidos.

El modelo matemético que utiliza esta norma se basa en el propuesto por Housner (1963).
Las ecuaciones se muestran en el Capitulo 2.
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9.4. Anexo D: Calculo de periodo convectivo e impulsivo
mediante método de Housner y Normas

9.4.1. Método de Housner (1963): modelo dindmico de estanques

Anterior a realizar los ensayos, se analizan las propiedades dindmicas de la estructura con
la teoria propuesta por G. W. Housner descrita en el Capitulo 2.

En la Tabla 9.4 se presenta el computo del periodo asociado al modo convectivo conforme
al modelo mecanico de Housner para el estanque principal de almacenamiento asociado a
diversos niveles de agua.

Tabla 9.4. Céalculo de los parametros del modelo mecanico de Housner.

hiem mkg) M(kg) Mkg) kkg/s®) h(em) him)  T(s) f(H)

80,3 201,05 179,90 24,31 1480 33 64 0,81 1,242
75,6 192,00 168,73 24,55 1494 34 59 0,81 1,242
73,5 187,53 163,69 24,66 1501 34 57 0,81 1,242
73,1 186,05 162,18 24,60 1497 34 56 0,81 1,242
68,3 177,00 151,55 25,04 1524 35 51 0,81 1,242
62,3 161,00 134,11 24,96 1518 36 45 0,81 1,241
60,1 154,70 127,34 24,85 1512 36 42 0,81 1,241
59,0 149,85 122,57 24,52 1491 36 41 0,81 1,241
55,9 144,40 11582 24,92 1515 37 38 0,81 1,241

Notar que los parametros del modelo mecanico de Housner de la Tabla 9.4, son calculados
hasta una altura de agua al interior del estanque principal de 55,9 cm, esto es debido a
que para alturas menores se obtienen resultados incoherentes.

El periodo asociado al modo convectivo Tw, y la frecuencia f , caracterizan el

comportamiento superficial del liquido definiendo el periodo natural que describe la ola
(sloshing) que se genera durante una excitacién basal.

La altura de la cresta de ola al interior del estanque d, Ecuacién (2.7) , se calcula a partir

de la amplitudAi, la cual segun la Ecuacién (2.8) corresponde al valor obtenido en el

espectro elastico de desplazamiento de la estructura Sd, asociada al periodo del modo

convectivo. De las Figura 9.11, Figura 9.12, Figura 9.13 y Figura 9.14 se obtienen los
espectros de desplazamiento para el periodo mostrado en la Tabla 9.4 y los resultados se
presentan en las Tabla 9.60 y Tabla 9.6 correspondiente al registro de aceleraciones
aleatorias suave en dos direcciones (AS692) y el fuerte en dos direcciones (AF691),

respectivamente. Lo anterior se realiza para tres razones de amortiguamiento. Los outputs
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utilizados corresponden a las mediciones realizadas con los acelerometros A1l y Al12

durante los ensayos al2vaciado731 y a2lvaciado623.

Tabla 9.5. Espectro elastico de desplazamiento, excitaciéon basal AS692.

ALX = de (cm) Alv :SdY (cm)
T (s) £ =1% £ =3% £ =5% £ =1% £ =3% B =5%
0,81 3,67 2,03 1,64 5,24 5,15 4,77

Tabla 9.6. Espectro elastico de desplazamiento, excitaciéon basal AF691.

Alx = de (cm) Al« = SdY (cm)
T (s) [ =1% £=3% £ =5% £ =1% £=3% £ =5%
0,81 6,27 3,95 3,16 7,36 4,38 3,78

Luego, se obtiene la altura de la cresta de ola d, provocada por los sismos en dos direcciones
AS692 y AF691. Aquellos resultados se muestran en las Tabla 9.7 y Tabla 9.8,

respectivamente.

Los resultados del modelo mecanico de Housner permiten obtener una nociéon de la altura

maxima de llenado, para cuando el estanque es sometido a los ensayos dindmicos. Se

establece asi, una cota maxima de altura de agua de 75 cm y 67,5 cm cuando el estanque

es sometido a los sismos AS692 y AF691, respectivamente.

Tabla 9.7. Altura de cresta de ola d, excitacién basal AS692.

d (cm)

h (cm) B=1% B=3% B=5%
80,3 11,82 11,43 9,89
75,6 11,82 11,42 9,88
73,5 11,82 11,42 9,88
73,1 11,82 11,42 9,88
63,3 11,81 11,42 9,88
62,3 11,80 11,40 9,87
60,1 11,79 11,39 9,86
59,0 11,78 11,39 9,85
55,9 11,76 11,37 9,84

9-183



Anexos

Tabla 9.8. Altura de cresta de ola d, excitacién basal AF691.

d (cm)

h (cm) B =1% £=3% [ =5%
80,3 27,71 8,50 6,69
75,6 27,70 8,50 6,68
73,5 27,69 8,50 6,68
73,1 27,69 8,50 6,68
68,3 27,66 8,50 6,68
62,3 27,59 8,49 6,67
60,1 27,54 8,48 6,67
59,0 27,54 8,48 6,67
55,9 27,42 8,46 6,66

En el Anexo A, se muestran imagenes del interior del estanque con las alturas méximas
de ola, captadas por las camaras de video GoPro, para los ensayos dinamicos que no
contemplan vaciado. Aquellos datos se presentan junto a los resultados del modelo de
Housner para f=1% en la Tabla 9.9 con el fin de establecer una comparaciéon. Se observa

que la NCh 2369.0f2003 en el punto 11.8.8 sugiere emplear un g =0.5%.

Tabla 9.9. Comparacion del pardmetro d entre método de Housner y resultados experimentales.

h (cm) Sismo O ouer (CM) Ueperinenar (CM) Diferencia
46 AS692 11,60 ~12 3,33%
59 AS692 11,78 ~15 21,47%

73,5 AS692 11,82 ~13,5 12,44%
59 AF691 27,54 ~31 11,16%

Notar que los parametros d y dexperimemal de la tabla corresponde al maximo obtenido

Housner

independiente de la direccién del sismo, pero no del tipo de sismo.

Notar que no se muestran los resultados de los sismos de constitucién y concepcion, esto
es debido a que se observo que la altura de ola producida por ellos sobrepasaba con

facilidad las paredes del estanque.

La teoria proporcionada por Housner se enfoca principalmente en analizar el modo
convectivo de la estructura y dados los resultados que se obtienen, se concluye que el
método entrega una aceptable aproximacion de la altura de ola con respecto a lo obtenido

experimentalmente.
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Figura 9.11. Espectro elastico de respuesta, excitacién basal AS692, direccién X.
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Figura 9.12. Espectro eldstico de respuesta, excitacién basal AS692, direccién Y.
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9.4.2. Resultados a partir de métodos descritos en las normas

internacionales

La norma API 650 utiliza una adaptacion del modelo mecanico de Housner para disenar
las estructuras de estanques de almacenamiento.

La Tabla 9.10 muestra los resultados obtenidos al calcular los parametros dinamicos del
estanque en estudio, con dicha norma.

Tabla 9.10. Pardmetros dindmicos obtenidos con la norma API 650.

Modo Impulsivo Modo Convectivo
H (m) H/D C T (3) f. (Hz) K, T () f. (Hz)
0,803 1,38 6,80 0,048 20,83 0,578 0,79 1,262
0,756 1,30 6,65 0,044 22,62 0,578 0,79 1,262
0,735 1,27 6,60 0,043 23,44 0,578 0,79 1,262
0,731 1,26 6,58 0,042 23,64 0,578 0,79 1,262
0,683 1,18 6,30 0,038 26,43 0,578 0,79 1,262
0,623 1,07 6,28 0,034 29,06 0,578 0,79 1,262
0,601 1,04 6,25 0,033 30,27 0,578 0,79 1,261
0,559 0,96 6,16 0,030 33,02 0,578 0,79 1,261
0,503 0,87 6,09 0,027 37,12 0,579 0,79 1,260
0,46 0,79 6,06 0,025 40,79 0,580 0,79 1,258
0,405 0,70 6,10 0,022 46,03 0,581 0,80 1,255
0,338 0,58 6,19 0,018 54,35 0,586 0,80 1,245
0,315 0,h4 6,28 0,017 57,48 0,589 0,81 1,239
0,230 0,40 6,57 0,013 75,25 0,610 0,84 1,196
0,202 0,35 6,95 0,012 81,00 0,624 0,86 1,168
0,137 0,24 7,80 0,009 106,41 0,690 0,95 1,057

Para una mejor representacion de datos, los resultados de la Tabla 9.10 se muestran en el
grafico de la Figura 9.15, donde se aprecia que el modo impulsivo aumenta su frecuencia
mientras disminuye la altura de agua al interior del estanque, mientras que el modo
convectivo alcanza un maximo de 1,262 Hz.
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Figura 9.15. Frecuencias identificadas en funcién de la altura de agua asociadas al modo

convectivo y al modo impulsivo.

Se intenta establecer una comparacion con la norma ACI 350, pero sus resultados no son
aceptables para el caso de un estanque de HDPE. En este contexto, se destaca que la
orientacion de la norma ACI se refiere a estanques de grandes dimensiones de hormigén
armado y sus pardmetros estan normalizados para aquel tipo de material, por lo tanto, es
infructuoso el calculo de propiedades dindmicas, para la estructura en estudio, con aquel
documento.

Por otra parte, estableciendo una comparacion de las frecuencias del modo convectivo
obtenidas con el modelo mecanico de Housner y la norma API 650, se aprecia que difieren
en 0,02 Hz. Ademés, utilizando la norma es posible calcular la frecuencia del modo para
alturas menores de agua al interior del estanque, a diferencia de Housner.

9-188



Anexos

9.5. Anexo E: Identificacion de propiedades dinamicas

mediantes métodos de identificacion de sistemas

9.5.1. Identificacién de propiedades dindmicas a partir de ensayos de
impacto a través del método de Ibrahim en el dominio del tiempo
(ITD)

En las siguientes tablas se muestran el resultado al aplicar el método I'TD a los registros
de respuesta de los ensayos de impacto.

Del procesamiento de datos, cabe destacar, que se utilizé un filtro pasa alto de 0,25 Hz y
un filtro pasa bajo de 100 Hz.

Para obtener la frecuencia asociada a un cierto nivel de altura de agua, se promedian
aquellas frecuencias que poseen igual o similar forma modal obtenida con el método.

La primera forma modal identificada, presenta una repetitividad en los 3 primero golpes
del ensayo de impacto, que se suministran segtin direccion senalada en 5.4.1.

La segunda forma modal identificada, presenta una repetitividad en los siguientes 3 golpes
del ensayo de impacto.

Por otra parte, para los impactos en la zona 3, existe una aleatoriedad en cuanto a la
primera forma modal identificada.

9.5.1.1. Configuracion A de sensores
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9.5.1.1.1.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 13,7 cm

Tabla 9.11. Altura de agua h = 13,7 cm, impactos en zona 1, registro al3pullback137.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 17,60 327 17,80 259 17,87 261 17,76 282 0,14 039 079 13,83
2 1876 2,75 1929 163 1893 27 1899 236 027 063 142 26,69
3 4575 240 4677 473 NI NI 4626 357 072 1,65 156 4622
4 6981 152 NI NI 6999 1,78 6990 1,65 013 018 0,19 1091
5 82,63 224 8281 211 8252 247 8265 227 015 0,18 018 7,93
6 8647 235 8668 237 868 209 8665 227 018 0,16 021 7,05

Tabla 9.12. Altura

de agua h = 13,7 cm, impactos en zona 2, registro al3pullback137.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (é) (H2) (Q) (H7) (é) £ B

1 1839 243 1821 323 1858 339 1839 302 018 051 098 16,89
2 1908 1,99 19,04 227 19,05 147 19,06 191 0,02 041 0,10 2147
3 N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L NI NI N.IL
4 70,91 094 7049 096 70,25 1,65 70,55 1,18 0,33 0,40 0,47 33,90
5 82,68 295 8205 2,86 84,37 275 8280 2,85 040 0,10 048 351
6 85,38 2,00 85,82 2,07 85,38 1,48 85,53 1,85 0,26 0,32 0,30 17,30

Tabla 9.13. Altura

de agua h = 13,7 cm, impactos en zona 3, registro al3pullback137.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 17,85 2,80 17,93 2,59 17,89 3,14 17,89 2,84 0,04 0,28 0,22 9,86
2 1915 211 1916 299 1903 266 19,11 259 007 044 037 16,99
3 N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.L N.I. NI N.L
4 6750 549 6893 065 6844 274 6829 296 0,72 243 1,05 82,09
5 8252 221 83,17 209 8312 227 8294 219 036 009 043 4,11
6 8642 1,85 8625 209 8646 144 8637 179 011 033 0,13 18,44
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9.5.1.1.2.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 23,0 cm

Tabla 9.14. Altura de agua h = 23,0 cm, impactos en zona 1, registro al5pullback230.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1724 371 1744 25 1746 324 17,38 315 0,12 061 069 19,37
2 6504 366 6512 409 6581 331 6532 369 042 039 064 1057
3 6830 3,11 6836 298 68,67 362 6844 324 020 034 029 1049
4 7475 1,65 7461 1,13 7596 229 7511 1,69 074 058 099 34,32
5 N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I NI NI
6 N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I NI NI

Tabla 9.15. Altura de agua h =

23,0 cm, impactos en zona 2, registro al5pullback230.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (é) (Hz) (Q) (Hz) (é)) £ F

1 17,62 4,53 17,85 3,03 17,70 3,59 1772 3,72 0,11 0,76 0,62 20,43
2 65,38 3,02 65,85 1,39 6591 1,66 65,71 2,02 0,29 0,87 0,44 43,07
3 66,13 144 7402 239 7395 263 71,37 215 453 0,63 635 29,30
4 7280 272 7977 218 80,32 273 77,66 254 414 031 533 12,20
5 N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I NI NI
6 N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I NI NI

Tabla 9.16. Altura de agua h =

23,0 cm, impactos en zona 3, registro aldpullback230.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)
f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 1737 337 1744 312 1735 381 1739 343 005 035 029 10,20
2 66,11 1,19 6619 155 6625 175 6619 150 007 028 0,11 18,67
3 6975 233 7022 1,68 6851 1,94 6949 198 088 033 127 16,67
4 7420 211 7421 205 7358 2,17 7400 211 036 006 049 2,84
5 N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I NI NI
6 N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I N.I NI NI
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9.5.1.1.3.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 33,8 cm

Tabla 9.17. Altura de agua h = 33,8 cm, impactos en zona 1, registro al6pullback338.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (é)) (Hz) (é) f B
1 1664 373 1669 217 16,63 206 16,65 265 003 093 018 3509
2 3782 394 37,93 398 37,71 390 37.82 394 011 004 029 1,02
3 3706 305 3907 23 3878 131 3860 222 058 087 150 39,19
4 3957 157 4599 107 4594 1,66 4384 143 3,69 032 842 22,38
5 4518 241 4822 508 5146 257 4829 335 314 150 6,50 4478
6 53,15 2,89 5322 322 5302 236 5313 282 010 043 019 1525

Tabla 9.18. Altura de agua h =

33,8 cm, impactos en zona 2, registro al6pullback338.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (5)) (Hz) (g) (Hz) (é)) £ F
1 17,05 1,69 16,99 1,32 17,00 3,58 17,00 2,20 0,03 1,21 0,18 55,00
2 38,70 1,42 3823 091 38,00 1,50 38,31 1,28 0,36 0,32 0,94 25,00
3 39,50 2,11 3940 1,79 39,38 1,80 3942 1,90 0,06 0,18 0,15 9,47
4 4321 293 4465 182 4392 239 4393 238 072 056 164 2353
5 45,06 1,74 4549 2,19 4538 2,23 4531 2,05 0,22 0,27 0,49 13,17
6 52,40 2,68 52,86 2,76 5298 2,24 52,75 2,56 0,30 0,28 0,57 10,94

)

Tabla 9.19. Altura de agua h =

33,8 cm, impactos en zona 3, registro al6pullback338.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 1642 283 1675 321 1647 295 1661 300 018 0,19 108 6,33
2 3851 158 3901 1,1 37,19 390 3824 219 094 150 246 6849
3 3036 1,35 40,73 432 3920 299 3976 2.8 084 1,49 211 51,56
4 4438 270 4367 487 4260 180 4355 3,12 090 1,58 2,07 50,64
5 4566 1,99 4552 214 4517 2,60 4545 224 026 032 057 14,29
6 5334 235 5300 189 5301 225 5312 216 020 024 038 11,11
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9.5.1.1.4. Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 46,0 cm
Tabla 9.20. Altura de agua h = 46,0 cm, impactos en zona 1, registro al7pullback460.
Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 16,00 417 1599 594 16,03 4,39 16,01 483 002 096 0,712 19,88
2 92577 1,66 26,04 226 2572 224 2584 205 0,17 034 0,66 16,59
3 2748 1,52 2727 489 27,12 200 27,29 280 0,18 1,82 0,66 65,00
4 32,27 4,14 32,00 3,36 31,85 1,55 3204 3,02 021 1,33 0,66 44,04
5 37,70 3,89 37,87 357 3781 271 37,79 339 0,09 061 024 17,99
6 4240 437 4346 248 4392 319 4326 3,35 0,78 095 1,80 28,36

Tabla 9.21. Altura de agua h =

46,0 cm, impactos en zona 2, registro al7pullback460.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (é) (Hz) (Q) (Hz) (é)) £ F
1 1634 511 1636 467 1639 465 1636 481 003 026 0,18 541
2 2643 364 2626 1,67 2594 219 2621 250 025 1,02 095 40,80
3 2722 557 2738 1,72 27,12 346 2724 358 013 193 048 53,91
4 3200 378 3203 153 31,78 295 3194 275 014 1,14 044 4145
5 38,48 5,70 38,40 2,78 38,41 3,72 38,43 4,07 0,04 1,49 0,10 36,61
6 4250 383 4230 1,05 42,11 224 4230 237 019 1,39 045 5865

Tabla 9.22. Altura de agua h =

46,0 cm, impactos en zona 3, registro al7pullback460.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 1567 380 1564 456 1576 389 1569 4,08 006 042 038 10,29
2 26,00 249 2587 201 2585 295 2591 248 008 047 031 18,95
3 2703 067 27,01 105 27,05 1,03 27,06 0092 007 021 026 2283
4 3122 228 3150 154 31,68 1,68 3147 1,83 023 039 073 21,31
5 3245 148 3270 1,58 32,78 265 3264 190 017 065 052 3421
6 3824 241 3824 268 3868 418 3838 3090 025 095 065 30,74

9-193



Anexos

9.5.1.1.5.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 55,9 cm

Tabla 9.23. Altura de agua h = 55,9 cm, impactos en zona 1, registro al9pullback559.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1371 229 1402 288 1380 58 1384 366 0,16 1,89 1,16 51,64
2 2187 200 21,90 18 21,93 232 2190 204 003 026 014 1275
3 2337 200 2338 216 2338 211 2338 209 000 008 000 383
4 2793 206 27,59 128 2769 250 27,73 195 018 0,62 065 31,79
5 2084 202 2980 233 2050 223 2971 219 019 0,16 064 7,31
6 3772 268 37,60 139 3746 180 3759 196 013 066 035 3367

Tabla 9.24. Altura de agua h =

55,9 cm, impactos en zona 2, registro al9pullback559.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (é) (Hz) (Q) (Hz) (é)) £ B
1 14,01 3,93 13,98 417 14,03 445 1401 4,18 0,02 026 0,14 6,22
2 2188 4,63 22,12 227 2205 180 2202 290 013 152 059 5241
3 2370 1,65 2395 233 2345 124 2370 174 025 0,55 1,05 31,61
4 2882 155 2886 342 2804 152 2887 216 006 1,09 021 50,46
5 31,70 2,57 3200 295 3167 232 31,79 261 018 032 057 12,26
6 3750 1,74 37,70 42 3767 181 37,62 258 011 140 029 5426

)

Tabla 9.25. Altura de agua h =

55,9 cm, impactos en zona 3, registro al9pullback559.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 1388 338 1386 447 13,80 442 1385 409 004 0,62 029 1516
2 22925 140 2231 2,19 2240 220 2232 193 007 046 031 2383
3 238 376 2360 218 2360 497 2368 364 013 1,40 055 3846
4 2790 220 2750 232 27,90 149 27,77 200 023 045 083 22,50
5 30,76 1,85 3098 251 3059 380 30,78 272 020 099 0,65 3640
6 3759 152 3751 274 3755 302 3755 243 004 080 0,11 32,92
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9.5.1.1.6.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 62,3 cm

Tabla 9.26. Altura de agua h = 62,3 cm, impactos en zona 1, registro a20pullback623.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (é)) (Hz) (é) f B
1 11,98 551 1191 68 11,92 52 11,94 584 004 085 034 14,55
2 20,65 222 2084 302 2082 267 20,77 264 011 040 053 1515
3 2232 1,75 2205 321 2216 2,68 2218 255 014 0,74 0,63 29,02
4 2427 362 2472 344 2436 1,93 2412 300 024 093 1,00 31,00
5 2638 211 2659 138 2666 1,65 2654 171 015 0,37 057 21,64
6 37,07 143 3694 154 37,35 209 37,02 1,69 021 035 057 20,71

Tabla 9.27. Altura de agua h = 62,3 cm, impactos en zona 2, registro a20pullback623.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (5)) (Hz) (g) (Hz) (é)) £ F
1 12,59 580 12,68 365 12,71 396 12,66 447 0,06 1,16 047 2595
2 20,73 1,69 2075 2,14 20,88 1,72 20,79 185 008 025 038 1351
3 2268 1,32 2237 174 2259 235 2248 180 016 052 0,71 2889
4 2447 205 2442 221 2453 201 2447 209 005 011 020 526
5 27,90 1,50 27,70 1,6 2797 1,62 27,52 1,57 0,14 0,06 0,51 3,82
6 3693 1,12 3673 1,79 3694 137 3687 143 012 034 033 23,78

)

Tabla 9.28. Altura de agua h =

62,3 cm, impactos en zona 3, registro a20pullback623.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 12,61 458 1256 4,12 1251 456 1256 442 005 026 040 588
2 2092 268 2093 1,77 2099 186 2095 210 004 050 0,19 2381
3 2326 133 2348 257 2305 228 2326 206 021 065 090 31,55
4 2418 470 2425 232 2432 333 2425 345 007 1,19 029 3449
5 2744 390 27,00 1,92 27,00 348 2715 3,10 025 1,04 092 3355
6 3683 1,62 3673 192 3680 147 3679 167 005 023 0,14 13,77
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9.5.1.1.7. Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 73,1 cm

Tabla 9.29. Altura de agua h = 73,1 cm, impactos en zona 1, registro allpullback731.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1044 131 1047 228 10,51 3,63 1047 241 004 117 038 4855
2 2040 469 1993 258 2008 229 20,14 3,19 024 1,31 1,19 41,07
3 2291 285 2258 2,69 2298 123 2282 226 021 089 092 3938
4 2550 3,13 2523 207 2520 2,72 2531 264 016 053 063 20,08
5 2756 3,00 27,75 1,85 27.87 232 27,73 239 015 0,58 054 24,27
6 3746 435 3741 1,15 3749 143 3745 231 004 1,77 011 76,62

Tabla 9.30. Altura de agua h =

73,1 cm, impactos en zona 2, registro allpullback731.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (é) (Hz) (Q) (Hz) (é)) £ F
1 11,35 1,34 1121 1,29 11,3¢ 3,11 11,30 191 008 1,04 071 54,45
2 2032 1,12 20,19 209 2029 224 2027 182 007 061 035 3352
3 23,81 1,50 24,13 3,03 23,68 2,03 23,87 2,19 0,23 0,78 0,96 35,62
4 2522 267 2527 254 2512 294 2520 2,72 008 020 032 7.35
5 2748 234 2751 287 27,88 412 2762 311 022 091 080 2926
6 3734 148 3733 151 3761 1,55 3743 151 016 004 043 2,65

Tabla 9.31. Altura de agua h =

73,1 cm, impactos en zona 3, registro allpullback731.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 1031 299 1040 254 1041 302 1037 285 006 027 058 947
2 2057 362 2090 564 2062 485 20,70 470 018 1,02 087 21,70
3 2362 252 2342 306 2336 301 2347 28 014 030 0,60 10,49
4 2767 445 2738 355 27,37 462 2747 421 017 058 0,62 13,78
5 2051 1,89 2982 202 2967 1,72 2967 18 015 0,15 051 7,98
6 3755 163 37,31 1535 37,19 1,39 3735 146 018 015 048 10,27
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9.5.1.1.8.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 73,5 cm

Tabla 9.32. Altura de agua h = 73,5 cm, impactos en zona 1, registro a08pullback735.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (é)) (Hz) (é) f B
1 1037 298 10,16 291 1029 216 1027 268 0,11 045 1,07 16,79
2 2023 307 2032 235 2053 265 20,36 269 016 036 079 13,38
3 2313 137 2334 161 2308 271 2318 190 014 071 060 37,37
4 2549 303 2535 362 2516 245 2533 303 0,16 059 063 1947
5 2827 1,57 2808 335 27,58 328 2798 273 036 101 129 37,00
6 3764 1,76 3791 159 3784 200 3780 178 0,14 021 037 11,80

Tabla 9.33. Altura de agua h =

73,5 cm, impactos en zona 2, registro a08pullback735.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos ) (é) (Hz) (é) (Hz) (5)) (Hz) (g) (Hz) (é)) £ B
1 11,20 1,96 11,14 1,87 11,13 242 11,16 2,08 0,04 0,30 036 14,42
2 2027 1,74 2027 1,77 2022 192 2025 181 003 010 015 5,52
3 2370 1,50 2417 1,85 2374 067 2387 134 026 0,61 1,09 4552
4 2530 216 2517 436 2456 461 2501 371 040 135 1,60 36,39
5 2764 1,56 2785 339 2798 464 2782 320 017 155 061 4844
6 3760 101 3742 219 37,79 128 3761 149 019 062 051 41,61

Tabla 9.34. Altura de agua h =

73,5 cm, impactos en zona 3, registro a08pullback735.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f f f f f
Modos ) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) ({Vi) (Hz) (‘171) (Hz) (‘171) £ B
1 1020 235 1037 206 10,34 312 1030 251 009 055 087 2191
2 20,11 523 2055 399 2033 426 2033 449 022 065 108 1448
3 2343 372 2313 428 2332 296 2329 365 015 066 064 18,08
4 2568 023 2564 604 2607 423 2580 350 024 297 093 84,86
5 208 136 2933 1,53 2959 1,93 2958 161 025 029 085 18,01
6 3773 1,70 3785 1,7 3698 1,12 37.85 151 013 033 034 2185
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9.5.1.2. Configuraciéon B de sensores

9.5.1.2.1. Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h =0 cm

Tabla 9.35. Altura de agua h = 0 cm, impactos en zona 1, registro b01pullback000.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cv (%)

f B f B f B f B f B

Modos (H7) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) f B

1 1861 2,91 18,13 1,02 17,94 121 1823 1,71 034 1,04 187 60,82

2 22,11 3,20 20,32 0,05 21,35 075 21,26 1,33 0,90 1,65 423 124,06

3 79,15 2,16 7928 2,08 7927 2,18 7924 2,14 007 005 009 2,34

4 82,64 2,28 82,74 212 82,77 1,75 82,71 2,05 007 027 008 13,17

5 84,78 2,10 84,58 2,6 8450 290 84,62 253 0,14 040 0,17 1581

6 86,35 2,86 85,60 294 8577 292 8593 291 0,36 0,04 042 1,37

Tabla 9.36. Altura de agua h = 0 cm, impactos en zona 2, registro b01pullback000.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f B f B f B f B f B ¢ g
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 18,03 3,66 17,96 397 1791 3,72 1797 3,78 0,06 0,16 0,33 4,23

Modos

2 18,89 1,04 18,82 214 1878 2,30 1883 2,13 006 0,118 0,32 845

7974 2,55 79,53 2,53 79,56 247 79,61 252 0,11 004 0,14 1,59

>~ W

82,80 1,98 8478 2,60 84,08 2,78 83,89 248 1,00 044 1,19 17,74

5 84,96 2,03 8527 2,04 85,03 1,99 85,09 2,02 0,16 0,03 0,19 149

Tabla 9.37. Altura de agua h = 0 cm, impactos en zona 3, registro b01pullback000.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f B f B f B f B f B i B
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 17,92 297 1798 2,84 17,93 3,1 17,95 2,97 0,03 0,13 0,17 4,38

Modos

2 20,44 2,96 19,13 2,88 21,02 0,89 20,20 224 097 1,17 4,80 5223

7952 2,48 7952 248 7943 241 7949 246 0,06 0,04 008 1,63

83,11 2,33 83,16 246 8321 200 83,16 226 0,05 024 0,06 10,62

8521 1,92 8515 1,94 8502 203 8513 196 0,10 006 0,12 3,06

S| G| W

17,92 297 17,98 284 17,93 3,1 17,95 297 135 027 7,52 9,00
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9.5.1.2.2.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 10,5 cm

Tabla 9.38. Altura de agua h = 10,5 cm, impactos en zona 1, registro bO2pullback105.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1829 135 1822 1,83 1830 159 1827 1,59 004 024 022 15,09
2 20,18 1,80 20,00 215 2006 049 20,08 148 009 088 045 5946
3 7925 210 7915 207 7897 215 7913 211 014 004 018 1,90
4 8197 181 81,93 157 82,04 1,74 8198 171 006 012 0,07 7,02
5 8432 421 8424 392 8378 393 84,12 402 029 0,16 034 3,98
6 8512 230 8511 215 8512 211 8512 219 001 0,10 001 4,57

Tabla 9.39. Altura de agua h =

10,5 cm, impactos en zona 2, registro b02pullback105.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f

Modos  f (Hz) (é) (Hz) (é) (Hz) (é) (Hz) (Q) (Hz) (é)) £ B
1 18,32 4,65 1827 4,68 1817 433 1825 455 0,07 019 038 4,18
2 19,13 1,08 19,16 14 1904 129 1911 126 006 0,16 031 12,70
3 7941 272 7953 2,69 7947 272 7947 271 006 002 008 0,74
4 82,37 043 81,61 066 83,07 0,62 8235 0,57 0,73 0,12 0,89 21,05
5 8470 213 8470 2,1 8470 210 8470 211 000 0,02 000 095
6 100,01 1,91 99,91 2 99,84 2,15 99,92 2,02 0,09 0,12 0,09 5,94

Tabla 9.40. Altura de agua h =

10,5 cm, impactos en zona 3, registro b02pullback105.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)
Modos (Hfz) (({/i) f (Hz) (‘Z) f (Hz) (‘2) (Hfz) ((I;)) (Hfz) (‘171) f B
1 18,84 1,68 18,17 3,03 1825 281 1842 251 036 072 195 28,69
2 7837 300 7947 251 7939 250 7907 2,67 061 029 077 10,86
3 82 204 8201 272 8232 222 81,38 263 018 037 022 14,07
4 8424 201 8492 201 848 195 8466 199 0,37 003 044 1,51
5 9300 237 9377 2,72 92,35 268 90,75 259 0,71 019 078 7,34
6 9625 2,64 100,08 197 100,06 1,86 9879 2,16 221 042 224 1944
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9.5.1.2.3. Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 20,2 cm

Tabla 9.41. Altura de agua h = 20,2 cm, impactos en zona 1, registro bO3pullback202.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cv (%)

f B f B f B f B f B
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) @Hz) (%) Hz) (%)

1 18,08 2,12 1826 204 18,10 14 1815 1,85 0,10 039 055 21,08

Modos f B

2 70,80 1,66 70,89 226 70,85 2,35 70,85 2,09 0,05 038 007 18,18

3 70,90 2,19 73,32 2,67 73,14 234 7245 240 135 025 1,86 10,42

4 73,32 252 7551 2,69 7529 258 7471 260 121 0,09 1,62 3,46

5 75,22 2,60 77,79 1,65 77,06 201 76,69 2,09 1,32 048 1,72 22,97

6 84,00 1,90 84,15 2,15 8420 2,33 84,12 2,13 0,10 0722 0,12 10,33

Tabla 9.42. Altura de agua h = 20,2 cm, impactos en zona 2, registro b03pullback202.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f B f B f B f B f B ¢ g
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

Modos

1 18,93 2,42 18,75 2,88 18,57 3,84 18,75 3,05 0,18 0,72 0,96 23,61

2 71,58 2,34 71,78 255 7140 222 71,59 237 0,19 0,17 027 7,17

3 73,39 2,15 7344 2,16 73,05 2,73 7330 235 021 033 029 14,04
4 75,38 2,18 7547 1,88 7517 224 7534 2,10 0,16 0,19 021 9,05
5 80,39 2,32 80,23 3,22 80,25 2,69 80,29 274 0,09 045 0,11 16,42

6 83,87 3,52 84,21 2,41 84,51 2,23 84,20 2,72 0,32 0,70 0,38 25,74

Tabla 9.43. Altura de agua h = 20,2 cm, impactos en zona 3, registro b03pullback202.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

f B f B f B f B f B i B
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

Modos

1 18,86 3,28 18,99 2,75 1891 2,89 18,92 2,97 0,07 0,27 0,37 9,09

2 71,08 203 71,32 203 7L,13 2,19 71,18 2,08 0,13 0,09 0,18 4,33

73,19 2,33 7346 241 7323 227 7329 234 015 007 020 299

7493 242 7522 245 75,10 233 7508 240 0,14 006 0,19 2,50

7994 2,63 80,46 3,12 80,37 2,96 80,26 2,90 028 025 0,35 8,62

S| | W

84,22 2,90 8445 256 84,04 256 8424 267 021 020 025 7,49
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9.5.1.2.4.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 31,5 cm

Tabla 9.44. Altura de agua h = 31,5 cm, impactos en zona 1, registro bO4pullback315.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1642 389 1677 324 16,60 392 16,60 368 0,17 038 1,02 10,33
9 4127 217 41,36 217 4134 220 4133 218 005 002 012 0,92
3 4254 1,69 4267 1,89 4268 1,98 4263 185 008 0,15 019 811
4 4382 156 4406 1,75 4377 216 43838 182 0,16 031 036 17,03
5 4727 188 47,31 185 47,26 1,84 4728 1.8 002 002 004 1,08
6 50,14 1,66 50,14 1,84 5020 1,88 50,16 1,79 004 0,12 008 6,70

Tabla 9.45. Altura de agua h =

31,5 cm, impactos en zona 2, registro bO4pullback315.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)
Modos T B f B f B f B f B ¢ B
) B @) B 1) D @) B H) (%)
1 16,65 2,69 16,58 2,61 16,57 2,68 16,60 2,66 0,04 0,04 0,24 1,50
2 41,78 248 41,79 1,83 41,77 225 41,78 219 001 0,33 002 1507
3 4260 1,89 42,67 1,83 4246 157 4258 1,76 011 0,17 026 9,66
4 4382 149 4380 1,75 4385 1,54 4383 159 003 014 007 881
5 4726 1,56 4726 1,77 4726 1,65 47,26 1,66 0,00 0,11 0,00 6,63
6 50,62 168 5073 166 5081 1,71 5072 1,68 010 003 020 1,79

Tabla 9.46. Altura de agua h =

31,5 cm, impactos en zona 3, registro bO4pullback315.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

Modos T B f B f B f B f B i B
() (%) @) B @) %) () %) (W) (%)

1 16,38 2,70 16,36 3,08 1624 246 16,33 275 0,08 031 049 11,27

2 4090 370 4120 2.8 41,00 1,70 41,04 2,75 0,15 100 037 36,36

3 4266 1,30 42,38 128 4276 1,07 42,60 122 020 0,13 047 10,66

4 4363 096 4398 1,35 4399 060 438 097 020 0,38 046 39,18

5 4746 1,76 47,12 1,56 47,04 1,08 47,21 147 022 035 047 2381

6 50,87 2,08 5038 202 5091 1,66 50,72 1,92 030 023 059 11,98
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9.5.1.2.5.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 40,5 cm

Tabla 9.47. Altura de agua h = 40,5 cm, impactos en zona 1, registro bO5pullback405.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1538 474 1543 406 1541 514 1541 465 002 055 013 11,83
2 2084 199 2983 181 2983 1,68 2984 1.8 001 016 003 874
3 30,65 1,70 3084 141 3092 146 30,80 152 014 016 045 10,53
4 31,93 251 31,59 1,74 31,68 137 31,73 187 018 058 057 31,02
5 3470 238 3436 175 3437 154 3448 1890 019 044 055 2328
6 3654 1,69 3630 176 3640 1,67 3641 171 012 005 033 292

Tabla 9.48. Altura de agua h = 40,5 cm, impactos en zona 2, registro bO5pullback405.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
Modos T B f B f B f B f B ¢ B
) B @) B 1) D @) B H) (%)
1 1644 431 1648 468 1647 48 1646 460 0,02 026 0,12 565
2 2083 225 2993 184 2987 1,63 2987 191 005 032 017 16,75
3 3044 153 3043 1,65 3051 1,52 3046 157 004 007 013 4,46
4 3168 1,72 31,65 1,62 31,65 155 31,66 1,63 002 009 006 5,52
5 3460 144 3453 1,67 3457 1,68 3457 160 003 0,14 009 875
6 3592 139 3563 153 3574 141 3576 144 015 008 042 556

K

Tabla 9.49. Altura de agua h = 40,5 cm, impactos en zona 3, registro bO5pullback405.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

Modos T B f B f B f B f B i B
() (%) @) B @) %) () %) (W) (%)

1 16,24 3,71 16,08 356 16,07 43 16,13 38 0,10 0,39 0,62 10,10

2 2896 323 3020 258 2987 1,59 2968 247 065 083 219 3360

3 3092 249 3090 1,9 30,89 1,59 30,90 2,02 001 045 003 2228

4 3125 306 3192 1,19 31,71 1,71 31,63 1,99 034 097 1,07 48,74

5 3459 146 34,66 1,52 3462 1,58 3462 1,52 003 006 009 3,95

6 3626 1,25 3643 157 3644 1,59 3637 147 0,10 0,19 027 12,93
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9.5.1.2.6.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 50,3 cm

Tabla 9.50. Altura de agua h = 50,3 cm, impactos en zona 1, registro bO6pullback503.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1431 389 1405 364 1400 41 1412 38 0,17 023 120 593
2 2396 1,62 2393 159 2396 156 2395 159 001 003 004 1,89
3 2503 237 2517 156 2507 1,81 2509 191 007 041 028 2147
4 2790 1,239 27,75 205 2754 1,60 27,73 1,68 018 034 065 20,24
5 2097 1,38 2996 1,37 298 1,26 2992 134 008 0,07 027 522
6 3500 212 3502 3,13 3520 240 3507 255 011 052 031 20,39

Tabla 9.51. Altura de agua h =

50,3 cm, impactos en zona 2, registro bO6pullback503.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)
Modos T B f B f B f B f B ¢ B
) B @) B 1) D @) B H) (%)
1 1483 458 1489 504 14,86 471 1486 478 0,03 024 020 502
2 2401 1,63 24,03 1,52 2402 1,50 2402 1,55 001 007 004 4,52
3 25,60 1,79 25,58 1,72 25,59 1,62 25,59 1,71 0,01 0,09 0,04 5,26
4 2745 193 2749 1,77 2746 1,69 2747 180 002 0,12 007 6,67
5 29,96 2,64 29,80 2,01 29,79 1,74 2985 2,13 0,10 0,46 0,34 21,60
6 3850 253 3861 154 3846 233 3852 213 008 052 021 2441

Tabla 9.52. Altura de agua h =

50,3 cm, impactos en zona 3, registro bO6pullback503.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)
Modos T B f B f B f B f B i B
() (%) @) B @) %) () %) (W) (%)
1 14,60 3,95 1451 422 14,63 4,18 1458 4,12 006 0,15 041 3,64
2 2432 1,68 2432 1,69 2440 1,77 2435 1,71 005 005 021 2,92
3 2505 1,39 2503 1,65 2507 143 2505 149 002 0,14 0,08 940
4 2751 167 2752 1,67 27,50 1,60 2751 1,65 001 0,04 004 242
5 3003 1,40 2992 145 2993 1,38 2996 141 006 004 020 284
6 37,77 215 3795 193 37,70 242 37,81 217 013 025 034 11,52
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9.5.1.2.7. Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 60,1 cm

Tabla 9.53. Altura de agua h = 60,1 cm, impactos en zona 1, registro bO7pullback601.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 1249 332 1239 487 1249 549 1245 456 0,06 1,12 048 24,56
2 2125 1,75 21,17 1,62 2120 158 2121 165 004 009 019 545
3 2249 210 2248 192 2254 200 2250 201 003 0,09 013 4,48
4 2402 164 2432 126 2416 135 2417 142 015 020 062 14,08
5 2721 1,56 27,23 161 2726 141 2723 153 003 0,10 011 6,54
6 30,78 246 30,73 246 31,00 244 30,84 245 014 001 045 041

Tabla 9.54. Altura de agua h = 60,1 cm, impactos en zona 2, registro bO7pullback601.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)
Modos T B f B f B f B f B ¢ B
) B @) B 1) D @) B H) (%)
1 1324 692 1299 486 13,00 623 1308 6,00 0,14 105 1,07 17,50
2 2125 1,34 2128 158 2125 1,67 21,26 153 002 0,17 009 11,11
3 92274 156 2285 1,71 2244 1,73 2268 1,67 022 009 097 539
4 2400 123 2408 207 2392 166 2400 1,65 008 042 033 2545
5 2706 1,69 27,17 152 2721 163 27,15 161 008 009 029 559
6 31,00 2,09 31,20 247 31,00 3,06 31,07 2,54 0,11 0,49 0,35 19,29

Tabla 9.55. Altura de agua h = 60,1 cm, impactos en zona 3, registro b07pullback601.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

Modos T B f B f B f B f B i B
() (%) @) B @) %) () %) (W) (%)

1 12,79 3,73 12,79 488 12,80 3,78 12,80 4,13 0,01 0,65 008 15,74

2 21,31 1,72 21,35 142 2134 168 21,33 1,61 0,02 0,16 009 9,94

3 2247 1,87 2268 323 2243 1,71 2253 227 0,13 084 058 37,00

4 2402 1,68 24,16 1,71 2402 1,70 2407 1,70 008 002 033 1,18

5 27,06 2,09 27,18 291 27,11 1,55 27,15 218 003 068 011 31,19

6 309 1,84 31,19 184 31,09 1,88 31,08 1,85 012 002 039 1,08

9-204



Anexos

9.5.1.2.8.

Resultados ITD aplicado a ensayo de impacto, altura de agua h = 68,3 cm

Tabla 9.56. Altura de agua h = 68,3 cm, impactos en zona 1, registro b08pullback683.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

f f f f f
Modos (Hz) (é) (Hz) (50) (Hz) (é) (Hz) (g)) (Hz) (g) f B
1 2058 1,59 2055 1,65 2054 166 2056 1,63 002 004 010 245
2 2191 153 2191 167 21,72 219 21,85 180 011 035 050 19,44
3 2320 1,62 2366 1,65 2340 302 2342 210 023 080 098 38,10
4 26,07 148 26,12 212 2600 217 2606 192 006 038 023 19,79
5 30,00 1,79 3027 201 3000 239 30,09 206 016 030 053 14,56
6 3728 1,71 3726 15 3706 1,88 3720 170 0,12 0,19 032 11,18

Tabla 9.57. Altura de agua h = 68,3 cm, impactos en zona 2, registro bO8pullback683.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cy (%)

Modos T B f B f B f B f B ¢ B
) B @) B 1) D @) B H) (%)

1 2048 1,53 2043 1,8 2047 1,67 2046 1,67 003 014 0,15 838

2 2195 1,94 2201 15 2206 120 2201 155 005 037 023 2387

3 2368 144 2340 437 2350 1,99 2353 260 014 1,56 059 60,00

4 26,13 1,71 2637 256 2638 2,80 2629 239 014 061 053 2552

5 29,88 2,32 2996 1,98 30,35 3,03 30,06 2,44 0,25 0,54 0,83 22,13

6 3727 147 37,08 279 3700 245 37,12 224 014 0,69 038 30,80

Tabla 9.58. Altura de agua h = 68,3 cm, impactos en zona 3, registro bO8pullback683.

Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Promedio o Cyv (%)

Modos T B f B f B f B f B i B
() (%) @) B @) %) () %) (W) (%)

1 20,57 1,78 2055 145 2048 1,75 2053 1,66 005 018 024 10,84

2 2322 146 2305 1,16 23,12 134 2313 1,32 008 015 035 11,36

3 2360 2,18 2380 228 2371 1,80 23,71 209 0,10 025 042 11,96

4 2918 2,10 2938 1,32 2950 1,22 2935 155 0,16 048 055 30,97

5 3026 1,60 3042 151 30,39 149 3035 1,53 008 006 026 3,92

6 37,25 1,27 3741 144 3768 211 3745 1,61 022 044 059 27,33
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9.5.2. Método de Identificacion Deterministic-Stochastic Subspace
Identification (DSI)

9.5.2.1. Identificacion de propiedades dinamicas variantes en el tiempo

Se aplica el analisis por pequefias ventanas de tiempo a los siguientes registros de respuesta
del estanque de almacenamiento cuando es vaciado en el tiempo a distintas alturas de
columna de agua en su interior con y sin excitacion en la base. Los resultados que se
muestran a continuacion corresponden a la respuesta de aceleraciones de aquellos registros
procesados con el método. Y consisten en:

e Una tabla que detalla los inputs para generar los diagramas de estabilidad.

e Tres diagramas de estabilidad, los cuales se construyen al tomar una pequena
ventana de tiempo al principio, a la mitad y al final del registro, respectivamente.

e Una tabla donde se detallan las frecuencias iniciales de cada modo encontrado
gracias al primer diagrama de estabilidad, cuyos valores son esenciales para generar
las formas modales de la estructura y los graficos comparativos de frecuencias,
amortiguamientos y MAC.

e Formas modales que corresponden a las que se les realiza el seguimiento a lo largo
del tiempo.

e Tres graficos que senalan en conjunto el comportamiento dindmico de la estructura.
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9.5.2.1.1. Vaciado de estanque desde altura de agua h;,;.;q; = 80,3 cm, sin sismo

Tabla 9.59. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades
dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hjpiciq = 80,3 cm, sin sismo,
registro bllvaciado803.

Parametro Asignacién

Aceler6metros inputs -

Acelerémetros outputs Al-A10y A13
GDL o n’ 80
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracién de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 324
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacién de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 136
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 290
#Ventana 3 271
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 560
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PSD
Histograma

Sin sismo oC vaciado 803

f(Hz) %  pB% 0% N
20.877 28.91 202 3.30 75
31.862 82.08 1151 14.36 33
48.775 138.10 6.29 4.60 31

Fs=1000 Hz

Orden Modelo

duration=0.3 minutes

ti:() sec.

Frecuencia (Hz)

Figura 9.16. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, vaciado de estanque desde hjpiciqr =

80,3 c¢m, sin sismo, registro bllvaciado803.

PSD
Histograma

vaciado 803 1C

f(Hz) % % % N
10.896 19.25 8.57 13.97 29
21.357 31.86 4.95 6.17 61
32.144 98.80 9.91 8.36 51
49.800 163.55 7.38 6.21 54

Fs=1000 Hz
®

Orden Modelo
@
(=}

6o @ - duration=0.3 minutes
@ ti=280 sec.
40 |- @ -
(]
20 -
A
o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia (Hz)

Figura 9.17. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, vaciado de estanque desde hjpiciar =

80,3 c¢m, sin sismo, registro bllvaciado803.

Con respecto a la ventana 3, no arroja ningun resultado, dada la baja energia que presenta

el sistema.
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Tabla 9.60. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas variantes en el tiempo,
vaciado de estanque desde h;,iciqr = 80,3 cm, sin sismo, registro bllvaciado803.

Parametro Modo1l Modo 2 Modo3 Modo 4
Frecuencia inicial (Hz) N.I. N.I. 20,97 N.I
Criterio de similitud de frecuencias en identificacién N.I. N.I. 1 N.I.

de frecuencias para pequeias ventanas, cff (%)

Criterio de similitud en MAC en identificacién de N.I. N.I. 90 N.I.
frecuencias para pequeias ventanas, cmac (%)

Estanque prineipal

N I N I +  Acelerdmetros A1-A10 v A13 (h=45cm)

Mesa vibradora

\ | A1z
= Fl‘er.:]._ni‘:jﬂ_l =20.97 Hz
e 3
] (Lateral)
T 20
T 0
: N.IL
@
2 -20
z
% -40 N
= 40 -20 0 20 40 Eje X

- - ‘s“l" n]
Dimensiones estanque (cm) ¥

Figura 9.18. Formas modales identificadas inicialmente, vaciado de estanque desde hipiciqr =
80,3 c¢m, sin sismo, registro b1llvaciado803.
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Frecuencias Naturales Identificadas
35 T T T T
—=—Muodo 3
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100 - -
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=
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60 L ] 1 1 I
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Figura 9.19. Propiedades dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hjpiciqr =
80,3 c¢m, sin sismo, registro bllvaciado803.
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9.5.2.1.2. Vaciado de estanque desde altura de agua hj,iciaq = 62,3 cm, sismo AF691

Tabla 9.61. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacién de propiedades
dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hjpiciqr = 62,3 cm, sismo AF691,
registro a2lvaciado623.

Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
GDL o n’ 120
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 95%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 435
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 211
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 250
#Ventana 3 411
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 450
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240F PSD
Histograma
200 =
Sismo aleatorio fuerte 2C vaciado 623
160 [~

f(Hz) o% 0% o% N
13.581 36.63 11.21 12.37 92
31.009 108.61 4.24 2.86 98

Fs=1000 Hz

Orden Modelo
I
(=}
T

duration=0.3 minutes

ti=0 sec.

L—AJ AT VA
5 10 15 20 25
Frecuencia (Hz)

40 | |
\
. M&.‘“ ‘

Figura 9.20. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, vaciado de estanque desde hjpiciq; =
62,3 cm, sismo AF691, registro a2lvaciado623.

T T T .- PSD
-] Histograma
® ®
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®
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@ Sismo aleatorio fuerte 2C vaciado 623
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TO.; D ® OQ 18.865 54.90 8.28 11.35 164
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' hIS L
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Figura 9.21. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, vaciado de estanque desde hjpiciqr =
62,3 cm, sismo AF691, registro a2lvaciado623.
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PSD
Histograma

Sismo aleatorio fuerte 2C vaciado 623

f(Hz) o% (% o% N
19.594 61.07 8.78 11.67 235

Fs=1000 Hz

duration=0.3 minutes

Orden Modelo

ti:440 sec.

!
n.unh'mﬂlam. M AMASN st AN M b L

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Figura 9.22. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, vaciado de estanque desde hjpiciq; =
62,3 cm, sismo AF691, registro a2lvaciado623.

9-213




Anexos

Tabla 9.62. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas variantes en el tiempo,

vaciado de estanque desde hipiciqr = 62,3 cm, sismo AF691, registro a2lvaciado623.

Parametro Modo1l Modo 2 Modo3 Modo 4
Frecuencia inicial (Hz) 13,77 15,49 N.I. 29,57
Criterio de similitud de frecuencias en identificacién 10 8 N.I. 10
de frecuencias para pequeias ventanas, cff (%)
Criterio de similitud en MAC en identificacién de 95 95 N.I. 90

frecuencias para pequeias ventanas, cmac (%)

Frecinj ctal
40

=13.77 Hz

-40 -20

Dimensiones estanque (em)

Dimensiones estanque (cm)

0 20 40

N.L

Dimensiones estanque (cm) Dimensiones estanque (em)

-40

Dimensiones estanque (cm)

-20 0 20 40

Frccini eial = 15-49 Hz
40
Estanque principal
20 ¢ Acelerdometros A5 vy Ag (h=45cm)
o . +  Acelerometros A1, A2, A4, A7, ABy A10 (h=85cm)
-20
Mesa vibradora
-40
-40 -20 0 20 40 / .

Eje X
(Surge)

Figura 9.23. Formas modales identificadas inicialmente, vaciado de estanque desde hipiciq; =
62,3 cm, sismo AF691, registro a21vaciado623.
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Frecuencias Naturales Identificadas

e Mnihin 1
- w_ﬁ v o0 —=— Modo 2
30 —=— Modo 4

= = = Linea de tendencia

=]
o

]
L]

&

Frecuencia (Hz)
[
5]
T

o
1

1 1 1 1 1 1 1 ]
50 100 150 200 250 200 250 400 450
Tiempo (s)

=]
(=]

Razones de Amortignamiento Identificadas
I 1 1 | Ll I

6o T

8 (%)

‘lll | ';u 'M | I
li’l:.'lll'.ll. ..u Ik d J.‘--!r.l ‘1‘:!"“-1“_‘

o 50 100 i50 200 250 350 400 450
Tiempo (s)

MAC Entre Modos Sucesivos

10 T T T T T T T T

100

o

8o |-

MAC (%)

6o 1
) 50 100 150 200 250 300 450 400 450
Tiempo (s)

Figura 9.24. Propiedades dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hipiciqr =
62,3 cm, sismo AFG691, registro a21vaciado623.
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9.5.2.1.3. Vaciado de estanque desde altura de agua h;,;.ija = 60,1 cm, sismo AF693

Tabla 9.63. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades

dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hjpicir = 60,1 cm, sismo AF693,

registro bl4vaciado601.

Parametro

Asignacién

Acelerémetros inputs

A6 (Eje X)

Acelerémetros outputs

Al-A10 y A13

GDL o’

80

Frecuencia de muestreo de registro (Hz)

1000

Criterio de similitud en frecuencias, cf (%)

Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%)

10

Criterio de similitud en MAC, cm (%)

12

Smin

20000

Traslapo (% de Smin)

90%

Duracion de la ventana de tiempo (s)

20

Cantidad de ventanas

278

#Ventana 1

Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s)

10

#Ventana 2

101

Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s)

290

#Ventana 3

236

Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s)

560
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Figura 9.25. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, vaciado de estanque desde hjpiciqr =
60,1 cm, sismo AF693, registro bl4vaciado601.
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Figura 9.26. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, vaciado de estanque desde hjpiciqr =

60,1 cm, sismo AF693, registro bl4vaciado601.
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Figura 9.27. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, vaciado de estanque desde hjyiciq; =

60,1 cm, sismo AF693, registro bl4vaciado601.
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Tabla 9.64. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas variantes en el tiempo,
vaciado de estanque desde hipiciqr = 60,1 cm, sismo AF693, registro bl4vaciado601.

Parametro Modo Modo Modo Modo
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) 13,21 15,03 22,67 29,68
Criterio de similitud de frecuencias en identificacién de 9 12 12 12

frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%)

Criterio de similitud en MAC en identificacién de 90 90 90 90
frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

Free, ;. =13.21Hz Frec ., =15.03Hz

g s 5

T 40 T 40

= ¥ = Estangue principal

= 20 5 20 sslanque p P

W W ¢+ Acelerdmetros A1-A10 v A13 (h=45cm)

m O w O

i =20 f -20 £ )

g g Mesa vibradora

= -40 = -40

= .40 -20 0O 20 40 .= 40 -20 0O 20 40

(] - Az

E Frec, . ==22.60Hz £ Free,. =29.68Hz '

— 40 —' 40 -

o @z EjieY =

= + = + (Lateral)

g 20 E 20

m O m o

§ =20 E -20

£ -a0 £ -a0 !

= -40 -20 0O 20 40 = -40 -20 0 20 40 Hje X
Dimensiones estanque (amn) Dimensiones estanque (amn) (Surge)

Figura 9.28. Formas modales identificadas inicialmente, vaciado de estanque desde hipiciq; =
60,1 cm, sismo AF693, registro bl4vaciado601.
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 9.29. Propiedades dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hiniciqr =
60,1 cm, sismo AF693, registro bl4vaciado601.
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9.5.2.1.4. Vaciado de estanque desde altura de agua h;,;ciq = 67,2 cm, sismo AF695

Tabla 9.65. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades

dindmicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde hjpiciqr = 67,2 cm, sismo AF695,

registro blbvaciado672.

Parametro

Asignacién

Acelerémetros inputs

A3 (Eje Y)

Acelerémetros outputs

Al-A10 y A13

GDL o’

80

Frecuencia de muestreo de registro (Hz)

1000

Criterio de similitud en frecuencias, cf (%)

Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%)

10

Criterio de similitud en MAC, cm (%)

12

Smin

20000

Traslapo (% de Smin)

90%

Duracion de la ventana de tiempo (s)

20

Cantidad de ventanas

232

#Ventana 1

Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s)

10

#Ventana 2

103

Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s)

250

#Ventana 3

218

Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s)

480
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Figura 9.30. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, vaciado de estanque desde hjpiciq; =

67,2 cm, sismo AF695, registro b15vaciado672.
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Figura 9.31. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, vaciado de estanque desde hjpiciqr =

67,2 cm, sismo AF695, registro bl5vaciado672.
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Figura 9.32. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, vaciado de estanque desde hjpiciqr =

67,2 cm, sismo AF695, registro b15vaciado672.
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Tabla 9.66. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas variantes en el tiempo,
vaciado de estanque desde hipiciar = 67,2 cm, sismo AF695, registro bl5vaciado672.

Parametro Modo Modo Modo Modo
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) 11,68 12,57 20,47 31,42
Criterio de similitud de frecuencias en identificacién de 12 20 9 12

frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%)

Criterio de similitud en MAC en identificacién de 85 85 90 85
frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

Frec, .., =11.656 Hz

R S w

E 20 + é_ ag Estanque principal

n I +  Acelerdmetros A1-A1o v A1 (h=45cm)
wm 0 ; o

2 20 2 20 * .

5 o Mesa vibradora

E -40 £ -40

= 40 20 O 20 40 = 40 20 0 20 40

A 4 4 = 4 4
£ Frec,, =zo047Hz T Treg,  =-3142Hz @
g 4° Y z 40 EjeY « -

o =3 (Lateral)

S 20 = =20

w @ n of# +

S 20 E 20

2 40 Z a0 |

= -40 -20 O 20 40 = -40 -20 O 20 40 e X

~ Dimensiones estanque (an) ~ Dimensiones estanque (om) (Surge)

Figura 9.33. Formas modales identificadas inicialmente, vaciado de estanque desde hipiciq; =
67,2 cm, sismo AF695, registro b15vaciado672.
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 9.34

. Propiedades dinamicas variantes en el tiempo, vaciado de estanque desde Rhipiciar =

67,2 cm, sismo AF695, registro b15vaciado672.
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9.5.2.2. Identificacién de propiedades dinamicas invariantes en el tiempo

9.5.2.2.1. Altura de agua constante h = 0 cm, sismo AF691

Tabla 9.67. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades
dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h = 0 cm, sismo AF691, registro

a02vacio691.
Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
GDL o n’ 80
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracién de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 281
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacién de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 116
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 280
#Ventana 3 256
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 560
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Figura 9.35. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, altura de agua constante h = 0 cm,
sismo AF691, registro a02vacio691.
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Figura 9.36. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, altura de agua constante h = 0 cm,
sismo AFG691, registro a02vacio691.
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Figura 9.37. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, altura de agua constante h = 0 cm,
sismo AF691, registro a02vacio691.
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Tabla 9.68. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el tiempo,

altura de agua constante h = 0 cm, sismo AF691, registro a02vacio691.

; Modo Modo Modo Modo
Parametro
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) N.I. 19,04 N.I. N.I
Criterio de snfuhtud de frecu~en(:1as en identificacién de NL 90 NL N L
frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%)
riterio de similitud en MAC en identificacién d

Criterio de similitud en C en identificacion de NL % NL NL

frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

N.IL

N.I.

= Free = 19.0«
£ imicial = 19 o4 Hz
= 40

z

Z 20

j

T o0 +
bt

T

2 -20

w

)

E -40

= 40 -20 0 20 40

Dimensiones estanque (cm)

N.L

Estanque principal
4 Acelerémetros A5 y Ag (h=45cm)

¢ Acelerometros A1, A2, A4, A7, ABy A10 (h=85cm)

Mesa vibradora

FeY « \{
(Lateral) Ay

Eje X
(Surge)

Figura 9.38. Formas modales identificadas inicialmente, altura de agua constante h = 0 cm,

sismo AF691, registro a02vacio691.
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 9.39. Propiedades dinamicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h = 0 cm,
sismo AFG691, registro a02vacio691.
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9.5.2.2.2. Altura de agua constante h = 13,7 cm, sismo AS692

Tabla 9.69. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades
dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h = 13,7 cm, sismo AS692, registro

aldsuavel3?.
Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
GDL o n’ 80
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 283
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 121
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 280
#Ventana 3 261
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 560
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Figura 9.40. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, altura de agua constante h = 13,7 cm,

sismo AS692, registro al4dsuavel37.
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Figura 9.41. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, altura de agua constante h = 13,7 cm,

sismo AS692, registro aldsuavel37.
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Figura 9.42. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, altura de agua constante h = 13,7 cm,
sismo AS692, registro al4dsuavel37.
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Tabla 9.70. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el tiempo,

altura de agua constante h = 13,7 cm, sismo AS692, registro aldsuavel37.

; Modo Modo Modo Modo
Parametro
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) 19,20 20,43 N.I. N.I
Criterio de similitud de frecuencias en identificaciéon de g 5 NI NI
frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%) o o
riterio de similitud en MA identificacién d
Criterio de similitud en C en identificacién de % 08 NL NL

frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

~ —

g Frecima]—19.20Hz
E 40

=

Z 20

E

w

¢ 0 +
w

Ll

.§ -20

w

o

E -40

=) -40 -20 0 20 40

Dimensiones estanque (cm)

N.L

Dimensiones estanque (cm)

Frecim. =20.43 Hz

cial

4+
Q

5=}
Q

Q
»>

1
o

_40
-40 -20 0 20 40

Dimensiones estanque (cm)

N.L

+
L]

Estanque principal
Acelerémetros A5 v Ag (h=45cm)
Acelerdmetros A1, A2, A4, A7, A8y A10 (h=85cm)

EjeY N\ 4
(Lateral) \_\ A\,

Mesa vibradora

Eje X
(Surge)

Figura 9.43. Formas modales identificadas inicialmente, altura de agua constante h = 13,7 cm,

sismo AS692, registro aldsuavel3T7.
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 9.44. Propiedades dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h =

13,7 cm, sismo AS692, registro aldsuavel3?7.
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9.5.2.2.3. Altura de agua constante h = 45,7 cm, sismo CONS.

Tabla 9.71. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades

dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h = 45,7 cm, sismo CONS., registro

a22constitucion4s7.
Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
GDL o n’ 80
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 71
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 21
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 80
#Ventana 3 51
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 140
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Figura 9.45. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, altura de agua constante h = 45,7 cm,
sismo CONS., registro a22constitucion457.
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Figura 9.46. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, altura de agua constante h = 45,7 cm,
sismo CONS., registro a22constitucion457.
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Figura 9.47. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, altura de agua constante h = 45,7 cm,

sismo CONS., registro a22constitucion457.
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Tabla 9.72. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el tiempo,
altura de agua constante h = 45,7 cm, sismo CONS., registro a22constitucion457.

Modo Modo Modo Modo

Parametro
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) 16,37 18,05 N.I. N.I
Criterio de sm.ruhtud de frecu~en(:1as en identificacién de 90 90 NI NI
frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%)
riterio de similitud MAC identificaciéon d
Criterio de similitud en C en identificacién de 90 90 NL NI

frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

~ —_ _— —
= Fl'ecim A= 16.37 Hz = Freci_m A= i8.05 Hz
= 40 = 40 . i
@ o Estanque principal
Z 20 Z 20 ¢+ Acelerometros As v Ag (h=45cm)
=~ ]
= = ,
73 17 +  Acelerometros A1, A2, Ag, A7, A8 v A10 (h=85cm)
Z 5 o Z 4 . , A4, y 5
w w
& <
S -20 S -20
=z Z 0 .
) o Mesa vibradora
g -40 £ -40
A 40 20 0 20 40 A 40 20 0 20 40
- . . . S/ S/
Dimensiones estanque (cm) Dimensiones estanque (cm) f,f
’\\.‘ f/f
EjeY « AN
(Lateral) NN
N\ \.\
Y
W\
A
AY
N.L N.L
Eje X
(Surge)

Figura 9.48. Formas modales identificadas inicialmente, altura de agua constante h = 45,7 cm,
sismo CONS., registro a22constitucion457.
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Figura 9.49. Propiedades dinamicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h =

45,7 cm, sismo CONS., registro a22constitucion47.
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9.5.2.2.4. Altura de agua constante h = 46,0 cm, sismo AS692

Tabla 9.73. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades
dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h = 46,0 cm, sismo AS692, registro

al8suave460.
Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
GDL o n’ 80
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 95%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 561
#Ventana 1 1
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 10
#Ventana 2 248
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 280
#Ventana 3 538
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 570
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Figura 9.50. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, altura de agua constante h = 46,0 cm,
sismo AS692, registro al8suave460.
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Figura 9.51. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, altura de agua constante h = 46,0 cm,

sismo AS692, registro al8suave460.
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o=f+¢+8 - A=f+¢

PSD
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A
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Figura 9.52. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, altura de agua constante h = 46,0 cm,
sismo AS692, registro al8suave460.
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Tabla 9.74. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el tiempo,
altura de agua constante h = 46,0 cm, sismo AS692, registro al8suave460.

Modo Modo Modo Modo

Parametro
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) 15,91 19,69 N.I. N.I
Criterio de similitud de frecuencias en identificaciéon de g g NI NI
frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%) o o
riterio de similitud en MA identificacién d
Criterio de similitud en C en identificacion de 90 % NI NL

frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

Freciml:ial =15.91 Hz
40

Estanque principal
20 ¢ Acelerémetros A5 v Ag (h=45cm)
¢ Acelerémetros A1, Az, A4, A7, A8 y A10 (h=85cm)

*

Mesa vibradora

Dimensiones estanque (cm)
[=]
Dimensiones estanque (cm)
[=]

-*

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Dimensiones estanque (cm) Dimensiones estanque (cm) / /

EjeY « b
(Lateral) NN

N.L N.L

Eje X
(Surge)

Figura 9.53. Formas modales identificadas inicialmente, altura de agua constante h = 46,0 cm,
sismo AS692, registro al8suave460.
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Frecuencias Naturales Identificadas

R B
o o D
L] L]

&

Frecuencia (Hz)
=]
]

=
[s]
I

on
I

] 1 I e My 1
== Muodo =
= = = Linea de tendencia

=]
L=]

100

200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Razones de Amortiguamiento Identificadas

60

°r

40 [

8 (%)

20 &

10 =

e

"""hll; ‘ ‘ H.. [ NIER

100

-'hu i Hfm

200 300 400 fotels) 6oo

Tiempo (s)

MAC Entre Modos Sucesivos

110

100

Qo0

MAC (%)

mor

8o |-

1 L 1 1

60

100

200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 9.54. Propiedades dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h =

46,0 cm, sismo AS692, registro al8suave460.
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9.5.2.2.5. Altura de agua constante h = 59,0 cm, sismo AS692

Tabla 9.75. Parametros para diagrama de estabilidad en la identificacion de propiedades
dindmicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h = 59,0 cm, sismo AS692, registro

a04suaved90.
Parametro Asignacién
Acelerémetros inputs A3 (Eje Y) y A6 (Eje X)
Acelerémetros outputs Al, A2, A4, A5, A7, A8, A9, A10
GDL o n’ 80
Frecuencia de muestreo de registro (Hz) 1000
Criterio de similitud en frecuencias, cf (%) 6
Criterio de similitud en amortiguamiento, cam (%) 10
Criterio de similitud en MAC, cm (%) 12
Smin 20000
Traslapo (% de Smin) 90%
Duracion de la ventana de tiempo (s) 20
Cantidad de ventanas 281
#Ventana 1 116
Tiempo de ubicacion de la ventana 1 (s) 290
#Ventana 2 121
Tiempo de ubicacién de la ventana 2 (s) 300
#Ventana 3 256
Tiempo de ubicacién de la ventana 3 (s) 570
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Figura 9.55. Diagrama de estabilidad para la ventana 1, altura de agua constante h = 59,0 cm,
sismo AS692, registro a04suave590.
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Figura 9.56. Diagrama de estabilidad para la ventana 2, altura de agua constante h = 59,0 cm,
sismo AS692, registro a04suave590.
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Figura 9.57. Diagrama de estabilidad para la ventana 3, altura de agua constante h = 59,0 cm,
sismo AS692, registro a04suave590.
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Tabla 9.76. Parametros para identificacién de propiedades dindmicas invariantes en el tiempo,
altura de agua constante h = 59,0 cm, sismo AS692, registro a04suave590.

Modo Modo Modo Modo

Parametro
1 2 3 4
Frecuencia inicial (Hz) 15,50 14,45 N.I. N.I
riterio de similitud de fi identificacién d
Criterio de sm'ru itud de recu~en(:1as en identificacién de 90 99 NI NI
frecuencias para pequeiias ventanas, cff (%)
riterio de similitud en MAC en identificacion d

Criterio de similitud en C en identificacion de 90 90 NI NI

frecuencias para pequeiias ventanas, cmac (%)

Estanque principal
20 ¢ Acelerémetros A5 v Ag (h=45cm)
¢ Acelerdmetros A1, A2, A4, A7, A8 vy A10 (h=85cm)

-20

Mesa vibradora

-40 -40
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 /

Dimensiones estanque (cm) Dimensiones estanque (cm) /

Dimensiones estanque (ecm)
[=]
Dimensiones estanque (cm)
o
-

EjeY « A_{
(Lateral) AN

N.L N.L

Eje X
(Surge)

Figura 9.58. Formas modales identificadas inicialmente, altura de agua constante h = 59,0 cm,
sismo AS692, registro a04suave590.
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 9.59. Propiedades dinamicas invariantes en el tiempo, altura de agua constante h =
59,0 cm, sismo AS692, registro a04suave590.
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9.5.2.3. Identificacion de propiedades dinamicas en funcién de la altura de agua

Las siguientes tablas muestran las frecuencias identificadas a determinadas alturas al
aplicar el método DSI, para cada registro. La cuales se les hace el nexo con el tiempo que
demora la altura de agua al pasar por determinado nivel.

Posteriormente, las frecuencias que pertenecen al mismo modo y altura son promediadas,
construyendo asi la Tabla 6.11.

Tabla 9.77. Identificacion de frecuencias para determinadas alturas, registro al2vaciado731.
Modo Modo Modo Modo Modo Modo

Parametros

1 2 3 4 5 6
hagua (cm) Vol (Its)  teeperal ()  tregistro(S) Frecuencias (Hz)

73,1 186,05 0 0 10,45 11,3 20,35 22,61 24,38 29,61
68,3 177 33 33 9,94 12,31 20,70 22,90 24,56 29,50
62,3 161 92 92 9,864 13,97 21,13 23,72 25,60 31,22
60,1 154,7 109 109 10,29 14,8 21,45 24,09 27,02 32,60
55,9 1444 139 139 11,34 16,3 22,11 25,03 27,85 34,36
50,3 128,6 186 186 13,63 17,92 - - 29,67 36,97
46,0 118,5 217 217 16,28 18,86 - - - -
40,5 103 268 268 17,12 19,33 - - - -
33,8 86,4 327 327 16,88 20,15 - - - -
31,5 79,45 353 353 16,8 20,21 - - - -
23,0 57,75 440 440 18,31 19,84 - - - -
20,2 49,5 476 476 18,68 19,81 - - - -
13,7 33,75 554 554 18,77 19,82 - - - -

Tabla 9.78. Identificacion de frecuencias para determinadas alturas, registro a21vaciado623.
Modo Modo Modo Modo Modo Modo

Parametros
1 2 3 4 5 6
h,gua (cm) Vol (Its) tgenerat (S)  tregistro(S) Frecuencias (Hz)

62,3 161 92 13,91 13,91 15,38 29,55 22,61 24,38 29,55
60,1 154,7 109 13,78 13,78 15,48 30,08 22,90 24,56 30,08
55,9 144,4 139 14,00 14,00 15,95 29,98 23,72 25,60 29,98
50,3 128,6 186 15,36 15,36 17,44 - 24,09 27,02 -
46,0 118,5 217 16,35 16,35 18,64 - 25,03 27,85 -
40,5 103,0 268 17,14 17,14 19,95 - - 29,67 -
33,8 86,4 327 17,40 17,40 20,15 - - - -
31,5 79,45 353 17,63 17,63 20,11 - - - -
23,0 57,75 440 18,27 18,27 20,21 - - - -
20,2 49,5 476 18,30 18,30 20,22 - - - -
15,5 40,89 526 18,30 18,30 20,22 - - - -
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Tabla 9.79. Identificaciéon de frecuencias para determinadas alturas, registro b12vaciado603.

Parametros

Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6

hagua (Cm) Vol (ltS) tgeneral (S) tregistro (S)

Frecuencias (Hz)

60,3 154,9 109 10 12,78 13,9 214 2409 27,02 30,35
55,9 1444 139 40 13,32 14,69 21,86 2503 27,85 31,74
50,3 128,6 186 87 14,16 1546 23,51 - 29,67 :
46,0 1185 217 118 14,92 16,88 - - - :
40,5 103 268 169 16,25 17,83 - - - .
33,8 86,4 327 228 16,68 19,03 - - - :
31,5 79,45 353 254 17,21 19,22 . . . -
23,0 57,75 440 341 17,73 19,61 . . . -
20,2 49,5 476 377 17,81 19,76 . . . -
8,7 17,9 663 455 18,28 19,86 . . . -

Tabla 9.80. Identificacion de frecuencias para determinadas alturas, registro b13vaciado694.

Pardmetros Modo Modo Modo Modo Modo Modo
1 2 3 4 5 6
hogua (cm) Vol (Its)  tgeperal (S)  tregistro(S) Frecuencias (Hz)
69,4 183 27 10 11,34 12,63 20,57 22,92 24,22 30,37
68,3 177 33 16 11,42 12,69 20,64 2290 24,35 30,42
62,3 161 92 75 12,45 13,55 20,98 23,65 - 31,73
60,1 154,7 109 92 12,79 13,85 21,22 23,79 - 32,20
55,9 1444 139 122 13,36 14,42 22,00 - - 32,91
50,3 128,6 186 169 14,21 15,58 - - - -
46,0 118,5 217 200 14,76 16,55 - - - -
40,5 103 268 251 15,61 17,60 - - - -
33,8 86,4 327 310 16,40 18,60 - - - -
31,5 79,45 353 336 16,69 19,30 - - - -
23,0 57,75 440 423 17,42 19,27 . . . .
20,2 49,5 476 459 17,54 19,93 - - - -
15,0 38,05 577 560 17,89 19,97 - - - -
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Tabla 9.81. Identificaciéon de frecuencias para determinadas alturas, registro bl4vaciado601.

Parametros

Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6

hagua (cm) Vol (Its) tgeperal (S)  tregistro(S) Frecuencias (Hz)

60,1 154,7 109 10 13,26 14,96 22,66 23,94 27,02 29,70
55,9 1444 139 40 14,03 15,96 23,45 25,03 27,85 30,95
50,3 128.,6 186 87 15,18 17,55 23,59 - 29,67 32,89
46,0 118,5 217 118 15,71 18,25 - - - -
40,5 103 268 169 16,32 18,87 - - - -
33,8 86,4 327 228 16,98 19,51 - - - -
31,5 79,45 353 254 17,21 19,74 - - - -
23,0 57,75 440 341 17,66 19,55 - - - -
20,2 49,5 476 377 17,81 19,47 - - - -
13,7 33,75 554 455 18,02 19,75 - - - -

9 18,45 663 564 18,05 19,82 - - - -

Tabla 9.82. Identificaciéon de frecuencias para determinadas alturas, registro b15vaciado672.

Pardmetros Modo Modo Modo Modo Mod Mod
1 2 3 4 05 o6
h,gua (cm) Vol (Its)  tgeperal (S)  tregistro(S) Frecuencias (Hz)

67,2 171,05 39 10 13,26 14,96 20,45 21,91 23,95 29,70

62,3 161 92 40 14,03 15,96 20,94 23,01 24,25 30,95

60,1 154,7 109 87 15,18 17,55 20,98 23,40 25,80 32,89
55,9 1444 139 118 15,71 18,25 21,04 23,86 26,92 -
50,3 128,6 186 169 16,32 18,87 22,06 24,99 27,77 -
46 118,5 217 228 16,98 19,51 22,71 - 29,60 -
40,5 103 268 254 17,21 19,74 - - - -
33,8 86,4 327 341 17,66 19,55 - - - -
31,5 79,45 353 377 17,81 19,47 - - - -
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9.5.3. Métodos de identificacion tiempo-frecuencia: Espectrograma y
Funcién de Transferencia por pequenas ventanas (tfTF)

9.5.3.1. Nivel de altura de agua variable

9.5.3.1.1. Vaciado de estanque desde altura de agua hj,iciq; = 80,3 cm, sin sismo

Registro: biivaciado803; Canal:4
0.1 J 1 1 1]

-0.1 1 I 1 1 1 1

Espectrode Polencia, Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)

L 1 L L L L
0.0z © o 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

e
o
=

Figura 9.60. Espectrograma, analisis en la direccion eje X, output A4, vaciado de estanque desde
hiniciar = 80,3 cm, sin sismo, registro bl1lvaciado803.

Registro: biivaciado803; Canal:7
T T L] T

T T T T T T 35

Espectro de Polencia, Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)

L e 1 1 J: A
0.02 X o 100 200 300 400 500 Goo
Tiempo (s)

Figura 9.61. Espectrograma, analisis en la direccién eje Y, output A7, vaciado de estanque desde hiyiciq =
80,3 cm, sin sismo, registro bl1vaciado803.
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9.5.3.1.2. Vaciado de estanque desde altura de agua hjniciqr = 62,3 cm, sismo AF691

Registro: a2ivaciado623; Canal:5
L] L ]

2 F T T T

Frecuencia (Hz)

Espectrode Potencia, Frecuencia (Hz)

0.2 . o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (s)

Figura 9.62. Espectrograma, analisis en la direccion eje X, output A5, vaciado de estanque desde
Riniciar = 62,3 cm, sismo AF691, registro a2lvaciado623.

FFrecuencia (Hz)

Funcion de Transferencia, Frecuencia (Hz)

o

.
o

20 o o 5O 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo (s)

Figura 9.63. Funcion de Transferencia por pequetias ventanas, analisis en la direcciéon eje X,
output A5 e input A6, vaciado de estanque desde hj,iciqr = 62,3 cm, sismo AF691, registro
a2lvaciado623.
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FEapectro de Potencia, Frecuencia (Hz)

Registro: a2ivaciado623; Canal:9
1] ] L] ]

Frecuencia (Hz)

200 250
Tiempo (3)

Figura 9.64. Espectrograma, andlisis en la direccion eje Y, output A9, vaciado de estanque desde

Rinicial = 62,3 cm, sismo AF691, registro a2lvaciado623.

Funcion de Transferencia, Frecuencia (Hz)

1F T T T T F
o
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Registro: a2ivaciado623; Canal:9
L] L ] |
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20

.
o

100

o
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Figura 9.65. Funcion de Transferencia por pequetias ventanas, analisis en la direccién eje Y,

output A9 e input A3, vaciado de estanque desde hj,iciqr = 62,3 cm, sismo AF691, registro

a2lvaciado623.
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9.5.3.1.3. Vaciado de estanque desde altura de agua hjniciqr = 60,1 cm, sismo AF693

Registro: bigvaciado601; Canal:4
] I ]

recuencia (Hz)

ia,

Frecuencia (Hz)

spectrode Potenc

K

o 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 9.66. Espectrograma, andlisis en la direccion eje X, output A4, vaciado de estanque desde
Riniciar = 60,1 cm, sismo AF693, registro bl14vaciado601.

Registro: bigvaciado601; Canal:4
T L] |

Frecuencia (Hz)

Funcion de Transferencia, Frecuencia (Hz)

[~
Q

10 o] o 100 200 Joo 400 Loo
Tiempo ()

Figura 9.67. Funcion de Transferencia por pequetias ventanas, analisis en la direcciéon eje X,
output A4 e input Al12, vaciado de estanque desde hiiciqr = 60,1 cm, sismo AF693, registro
bl4vaciado601.
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9.5.3.1.4. Vaciado de estanque desde altura de agua hjpiciar = 67,2 cm, sismo AF695

Registro: bijvaciado672; Canal:7

Espectro de Potencia, Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)

0.4 . o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

Figura 9.68. Espectrograma, andlisis en la direccion eje Y, output A7, vaciado de estanque desde
Rinicial = 67,2 cm, sismo AF695, registro b15vaciado672.

Registro: bijvaciado672; Canal:7
Li L] L | T

St

Frecuencia (Hz)

& Funcion de Transferencia, Frecuencia (Hz)
o N

o0 200 o o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

Figura 9.69. Funcién de Transferencia por pequenias ventanas, andlisis en la direccién eje Y, output A7 e
input All, vaciado de estanque desde R;picii = 67,2 cm, sismo AF695, registro bl5vaciado672.
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9.5.4. Comparacion resultados de los métodos de identificacion de
propiedades dindmicas

Las siguientes tablas comparativas, se utilizan para presentar los graficos de la seccién 6.5.

Tabla 9.83. Identificacién de frecuencias naturales del Modo 1.

ITD DSI SMFDD
hogwa (cm)  Vigua (1t8) Moo (kg) Frecuencias (Hz)
73,10 186,05 201,48 10,42 10,53 10,75
68,30 177,00 192,42 11,20 11,42 11,24
62,30 161,00 176,43 11,94 12,45 12,38
60,10 154,00 170,12 12,63 12,79 12,67
55,90 144,40 159,83 13,84 13,34 13,43
50,30 128,60 144,02 14,12 14,19 14,38
46,00 118,50 133,93 15,69 14,84 15,51
40,50 103,00 118,42 16,13 15,93 16,12
33,80 86,40 101,83 16,63 16,54 17,00
31,50 79,45 94,87 16,60 16,95 17,28
23,00 57.75 73,18 17,37 17,58 17,79
20,20 49,50 64,92 18,15 17,68 18,23
13,70 33,75 49,18 18,01 18,15 18,33

Tabla 9.84. Identificacién de frecuencias naturales del Modo 2.

ITD DSI SMFDD
hagua (€m)  Vigua (It8)  Mroear (kg) Frecuencias (Hz)
73,10 186,05 201,48 11,30 11,40 11,46
68,30 177,00 192,42 12,01 12,09 12,43
62,30 161,00 176,43 12,61 12,69 12,71
60,10 154,00 170,12 13,08 13,55 13,56
55,90 144,40 159,83 14,01 13,88 14,10
50,30 128,60 144,02 14,72 14,56 15,46
46,00 118,50 133,93 16,36 15,52 16,48
40,50 103,00 118,42 16,46 16,72 17,21
33,80 86,40 101,83 17,00 17,72 18,12
31,50 79,45 94,87 16,65 18,82 18,15
23,00 57,75 73,18 17,72 19,26 18,89
20,20 49,50 64,92 18,84 19,44 19,15
13,70 33,75 49,18 18,70 19,85 19,42
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Tabla 9.85. Identificacién de frecuencias naturales del Modo 3.

ITD DSI SMFDD
hogua (cm)  Vigua (1t8) Moo (kg) Frecuencias (Hz)
73,10 186,05 201,48 20,37 20,35 20,37
68,30 177,00 192,42 20,52 20,64 20,56
62,30 161,00 176,43 20,83 20,98 21,39
60,10 154,00 170,12 91,27 91,20 91,34
55,90 144,40 159,83 22,08 21,93 22,41
50,30 128,60 144,02 24,11 93,55 93,23
46,00 118,50 133,93 25,99 N.I. 25,08

Tabla 9.86. Identificacién de frecuencias naturales del Modo 4.

ITD DSI
hogua (€m)  Vigua (1t8)  Mrgea (kg) Frecuencias (Hz)

73,10 186,05 201,48 23,40 21,94
68,30 177,00 192,42 23,39 22,90
62,30 161,00 176,43 23,33 23,65
60,10 154,00 170,12 23,66 23,94
55,90 144,40 159,83 24,08 25,03
50,30 128,60 144,02 94,59 NI
46,00 118,50 133,93 95,24 NI
40,50 103,00 118,42 97.20 NI

Tabla 9.87. Identificacién de frecuencias naturales del Modo 5.

ITD DSI
hagua (c1)  Vigua (1t8) Moo (kg) Frecuencias (Hz)

73,10 186,05 201,48 925,78 924,00
68,30 177,00 192,42 26,00 924,35
62,30 161,00 176,43 26,18 25,69
60,10 154,00 170,12 26,39 27,02
55,90 144,40 159,83 92718 97 85
50,30 128,60 144,02 98,12 29,67
46,00 118,50 133,93 29,57 N.I.
40,50 103,00 118,42 31,47 NI
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Tabla 9.88. Identificacién de frecuencias naturales del Modo 6.

ITD DSI SMFDD
hogua (cm)  Vigua (1t8) Moo (kg) Frecuencias (Hz)
73,10 186,05 201,48 28,34 29,61 28,29
68,30 177,00 192,42 29,35 30,42 29,77
62,30 161,00 176,43 29,96 31,73 30,26
60,10 154,00 170,12 30,74 31,28 30,40
55,90 144,40 159,83 30,76 32,33 31,74
50,30 128,60 144,02 31,91 35,19 32,67
46,00 118,50 133,93 32,64 N.I. 35,35
40,50 103,00 118,42 34,55 N.I. N.L

Notar que las Tabla 9.86 y Tabla 9.87 no contienen los resultados del método SMFDD
debido a que no se logran identificar al aplicar dicho método.
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