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ESTUDIO DEL EFECTO DE LOS CAMBIOS DE HUMEDAD DEL SU ELO EN LA
FRECUENCIA NATURAL DE UNA ESTRUCTURA

El objetivo general de este trabajo de tituloeggistrar y analizar las variaciones de la
frecuencia natural que una estructura pueda temao cesultado de los cambios en el contenido
de humedad del subsuelo donde esta localizada.uSea obtener una correlacion entre los
cambios de frecuencia de la estructura y los casrdricel contenido de humedad del suelo.

Se ha observado en el ultimo tiempo que no sattbies en las propiedades fisicas de
una estructura provocan alteraciones en los parasestaticos y dindmicos de este, si no que
también variaciones externas a la estructura. @mm@p de lo anterior son cambios en la
frecuencia natural de una estructura debido a azsrém el contenido de humedad del suelo de
fundacion. Un ejemplo de lo anterior correspondaréciones de un 3% en la frecuencia natural
de la Biblioteca Millikan en California, inmediatamte después de precipitaciones de 100 mm
en 48 horas, recuperando la frecuencia previaaotabo de 10 dias. En Chile también se han
observado variaciones debidas a los cambios dekmiolo de humedad en el suelo. Para el
Edificio de la Camara Chilena de la Construcci@yegistré un aumento en la frecuencia del
edificio de hasta un 1.2% luego de una intensadlque alcanzé aproximadamente 40 mm entre
los dias 13 y 15 de Junio de 2007.

Se elaboro y ensay6 un modelo a escala de uneteser de un grado de libertad, con un
periodo cercano a un segundo, empotrada en un couestituido por arena con menos de 30% de
finos, éstos de baja plasticidad, inicialmente €ladd seco. En la parte superior de la estructura
del modelo se coloc6 un acelerémetro para regikisavibraciones y en el suelo se instalaron
tres sensores de humedad a distintas profundid&tiegua de lluvia fue simulada mediante la
adicién de agua a través un dispensador manual.

Cuando se agregd agua por primera vez al modeligisizd producto del efecto de
capilaridad. En las ocasiones posteriores que seg@gagua al modelo se observa una
disminucién de la frecuencia de la estructura enot@l 1.6%, que coincide con aumento en el
contenido de agua por sobre el 40% de saturacida profundidad de suelo que contiene los
costados de la fundacion y el sello. La disminudiénla frecuencia se debi6é a la perdida de
rigidez del suelo generada por la reduccion déeslasiones efectivas del suelo.

Se concluye que existe una clara correlacion dagre&cambio de humedad del suelo y
variaciones en la frecuencia natural de la estracttsta variacion de la frecuencia natural se
produce cuando el contenido de humedad del suelta aie los costados y la base de la
fundacién estéa por sobre el 40% de saturacién apemamente. Sin embargo no se observa que
un aumento en el contenido de humedad del suelo ékjsello de fundacion afecte el
comportamiento de la estructura.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.INTRODUCCION AL MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL

El interés en las técnicas para monitorear esiraste identificar dafios antes de ocurrir
un colapso en ellas se ha incrementado dentro slecdanunidades de ingenieros civiles,
mecanicos y aeroespaciales. Los métodos actualefedtficacion de dafio son visuales o de
localizacion experimental, como los métodos acastialtrasénicos, magnéticos, radiograficos, y
térmicos. Todas estas técnicas experimentaleserequgue la vecindad del dafio sea conocida a
priori y que el sector de la estructura a inspeccionaasessible. Sin embargo, ademas de estas
limitaciones, estos métodos experimentales solanmmmdden detectar el dafio en la superficie de

la estructura o cerca de ella.

La necesidad de contar con técnicas de detecei@aillos globales que puedan aplicarse
a todo tipo de estructuras ha llevado al desard#lonetodologias que examinan cambios en las
caracteristicas de vibracion de una estructuradéa principal es que los parametros dinamicos
de una estructura, tales como las frecuencias, sndel@ibracion y de amortiguamiento, cambian
en funcion de algunas propiedades fisicas de lmajisales como la masa, amortiguamiento y
rigidez. Por consiguiente, los cambios en las dgies fisicas causaran cambios en las
propiedades dinamicas, abriendo un camino pagecédizacion y caracterizacion de los dafos.

El Monitoreo de Salud Estructural (SHM, Struatu Health Monitoring) (ref. 1)
permite identificar la presencia de dafios en umaasra en funcién de los cambios de sus
parametros estaticos y dindmicos, a través de meibel modelacién analitica y de interpretacion
de datos. Ademas, esta técnica proporciona infamasobre el comportamiento de las
estructuras, el que puede ser comparado con ldegies del andlisis estructural. Los métodos
acusticos y ultrasénicos son un ejemplo de técrdeasmonitoreo de salud estructural apropiados
para detectar dafios localizados, pero que no amasidel comportamiento global de una
estructura. Sin embargo, los métodos basados emdédio de frecuencias naturales y modos de

vibracion de una estructura sirven para detectdogibocales y globales.



Las técnicas de monitoreo de salud estructuraldgm ser categorizadas en cuatro

niveles, segun su alcance:

* Nivel I: Identificacion de la presencia del dafio.
* Nivel lI: Identificacion de la presencia y ubicacion del dafio
* Nivel lll: Identificacion de la presencia, ubicacion y maghiel dafio.

* Nivel IV: Prediccién de la vida util de la estructura.

El estado del arte de estas técnicas se encuanttetectar, localizar y cuantificar el dafo
en las estructuras al comparar su comportamients an después de solicitaciones de carga
sismica o de trafico; e inclusive predecir el redéovida util de la estructura. Estas técnicas
simplifican los procedimientos de inspeccion deodafya que permiten al ingeniero hacer una
cuantificacion de los dafios sin una inspeccionalige la estructura. El equipo empleado en el
monitoreo de salud estructural consiste en trarietks; acondicionadores de sefial, dispositivos
para adquisicion de datos, hardware y software [zaiaterpretacion. Los transductores mas
usados son: acelerémetros (uniaxiales, biaxialesiagiales), extensOmetros, detectores de
resistencia/temperatura, transformadores lineakesvaltaje/desplazamiento y detectores de
corrosion. Normalmente se instalan los transdusterela estructura y se transmiten las sefiales
por radio, microondas, linea telefénica o fibraicgpthasta una central donde se realiza la
interpretacion de los datos. Los datos pueden tamd®r almacenados para un andlisis posterior:
Sin embargo, es posible automatizar la interprétade los datos y realizar un monitoreo en
tiempo real para implementar esta técnica tambm@niempo real de manera de permitir
identificar fallas que involucran riesgo y de estanera evacuar edificaciones o cerrar puentes

antes de un colapso.

Las técnicas de monitoreo de salud estructuralb@amtotalmente la filosofia del
mantenimiento de las estructuras, ya que no essaraela presencia de dafio visible para
empezar una reparacion, sino que este dafio seepeeveéparandolo desde sus inicios y asi
economizando los recursos. Ademas, la informacidmesel comportamiento de las estructuras
durante un sismo u otro evento importante permitduar los métodos de disefio existentes y

mejorarlos, 6 desarrollar otros nuevos si es neicesa
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El monitoreo de salud estructural para estructairakes ha ganado bastante atencion por
parte de investigadores en los Ultimos afios. Orgaiines como la Asociacién Internacional
para Control Estructural (IASC) y la Sociedad Aroania de Ingenieros Civiles (ASCE) son
conscientes de la importancia del monitoreo dedsastructural. Estas asociaciones estan
conduciendo los estudios en diferentes técnicas teadormacion del Grupo de Operaciones en
Problemas de Referencia en Monitoreo de Salud @&stal, proponiendo a investigadores de
todo el mundo problemas de referencia que son Itesygor diferentes métodos, evaluando asi

su eficacia.

Se ha observado en el ultimo tiempo que no saltbis en las propiedades fisicas de
una estructura provocan alteraciones en los parasestaticos y dinamicos de este, si no que
también variaciones externas a la estructura. @mm@p de lo anterior son cambios en la
frecuencia natural de una estructura debido a ardn el contenido de humedad del suelo de
fundacion. Un ejemplo corresponde a la Bibliotecdodrt Millikan del Instituto de Tecnologia
de California (ref. 2) que tiene implementado desdeonstruccion en el afio 1967 un sistema de
monitoreo de salud estructural. En febrero del 28®8etectaron variaciones de hasta 3% en la
frecuencia natural del edificio justo cuando sadpjo una fuerte precipitacion de 100mm en un
periodo de dos dias Luego de este evento la fre@ueatural de la Biblioteca Millikan volvié

luego de 10 dias a los valores normales antesdienéas.

En Chile también se han observado correlaciome#ases, principalmente correlaciones
con parametros meteorologicos como la temperatiemto y precipitaciones. El caso en
particular se refiere al edificio de la Camara &m de la Construccion (ref. 3), el cual es
monitoreado desde el afio 1995 por la Red Nacioeafcklerégrafos del Departamento de
Ingenieria Civil (RENADIC) de la Universidad de @&hiLos datos meteoroldgicos se obtienen
de la estacién de meteorologia del departamentseddisica de la Universidad de Chile. Se ha
podido apreciar, tal como sucedioé en la bibliotbtiikan, un aumento en la frecuencia del
edificio de hasta un 1.2% cuando ocurrié una fulitea de 40 mm aproximadamente entre los
dias 13 y 15 de Junio de 2007.



En el presente trabajo se estudia si los camleolutnedad en el suelo afectan en la
respuesta dinamica de un modelo a escala redueidmal estructura de un grado de libertad.
Para esto se correlaciono la vibracion de estaasta, la cual fue monitoreada en el laboratorio,
con el contenido de humedad del suelo. Este Ulpatémetro fue medido por medio de sensores

de humedad ubicados a distintas profundidadesaldatrmodelo.

1.2. OBJETIVOS

Los principales objetivos de este estudio son:

* Implementar el método de monitoreo de salud estraicen un modelo a escala
reducida de una estructura de un grado de libdutadbda en un suelo que esta

sujeto a cambios en su contenido de humedad.

» Determinar si existe una relacién entre los cambio®l contenido de humedad
del suelo y los cambios en la frecuencia naturaladestructura del modelo a
escala. Y establecer, si es que existe una relasidos cambios de contenido de
humedad del suelo en los costados de la fundaciém la base de la fundacion

tienen una mayor incidencia.

1.3.METODOLOGIA

Se ensay0 un modelo a escala reducida con doslohagéas de estudio de dinamica de
estructura, la primera corresponde a ensayos csplazamiento controlado, y la segunda a
mediciones ambientales, se utilizaron dos metodasodistintas porque al término del ensayo
con desplazamiento controlado se detectaron ailbeex en la interaccion suelo - estructura. El
modelo consistio en una estructura de un gradabededd con una fundacion de 9cm x 9cm X
30cm, cuya superficie superior coincidio con laestipie del suelo. El suelo fue ubicado en una
caja de 90cm x 90cm x 90cm, en estado completansentey a una densidad correspondiente al
70% del Préctor modificado del suelo para efectli@nsayo de desplazamiento controlado. Para
el ensayo de mediciones ambientales el suelo floeao con una densidad correspondiente al
80% del Proctor Modificado. La estructura de urdgree libertad fue monitoreada en el tiempo

con un acelerébmetro Kistler y EPISensor ES-U2 ulisaen el tope de la estructura. El
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acelerémetro Kistler fue utilizado para el ensagaldsplazamiento controlado y el acelerémetro
EPISensor fue utilizado para el ensayo de medisiangbientales. En el suelo se instalaron tres
sensores de humedad, a 5, 10 y 20 cm de profundsdaa medir el contenido de humedad del
suelo en funcidn del tiempo. Estos sensores fueotmcados mientras se iba construyendo el

modelo desde la base.

Una vez finalizada la construccion del modelo@gectaron los sensores a un sistema de
adquisicion de datos, por medio del cual se alm@atennformacion para su posterior analisis.
Los sensores de humedad fueron calibraron paraetles registros en porcentaje de saturacion
del suelo, mientras que los registros entregadosl@zelerometro se procesaron con métodos de
andlisis con los cuales se obtiene la frecuendiaalade la estructura.

Para modificar el contenido de humedad del suelprecedi6é a agregar la cantidad de
agua deseada con un esparcidor manual. Este preeagpitié varias veces para determinar la
existencia de una relacién entre cambios de humddhduelo y variaciones en la frecuencia

natural de la estructura del modelo a escala.

1.4 ALCANCES DEL TRABAJO DE TITULO.

En el capitulo 1 se presenta la introduccion jetolms de este trabajo de titulo. En el
capitulo 2 se presenta una revision de la biblitggue motiva la realizacion de este trabajo. En
el capitulo 3 se presenta el marco teérico de mezd@e suelos, y de los métodos de Ibrahim en
el dominio del tiempo y método de espectro de midemrmétodos ocupados para el andlisis del
modelo, también se hace referencia al funcionamidatsensores ocupados en el modelo. En el
capitulo 4 se explica como se disefi0 el modelo adete los resultados y el analisis de los
resultados y por ultimo el capitulo 5 se comentandonclusiones obtenidas de este estudio y

recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL

El monitoreo de salud estructural (SHM, Suait Health Monitoring) (ref 4) es un
método que combina la captura de datos de unackstiucon el analisis de los mismos para
identificar la presencia, ubicacion y magnitud déi@ en estructuras a partir de cambios en sus
caracteristicas estaticas y dinamicas. La ideaipahde este método consiste en que parametros
dinamicos tales como frecuencia natural, modosiatasion y amortiguamiento modal, cambian
en funcion de las propiedades fisicas de la estactales como masa, amortiguamiento y
rigidez. Por lo tanto cambios en propiedades fésicedifican las propiedades dinamicas,

abriendo un camino para detectar dafios en estasctur

El campo del monitoreo de salud estructural epliamy se desarrolla y aplica
principalmente en ingenieria aerondutica, civil gcdnica, aunque también hay avances en otras
disciplinas como en la eléctrica y la electronpar, ejemplo. En el campo de la ingenieria civil

ya se aplica a estructuras flexibles como puestificios altos y otros de similar complejidad.

El monitoreo de salud estructural (ref. 5) se sl registro de parametros dinamicos
gue se pueden medir en forma permanente, o erdpsrde tiempo determinados, para observar
el comportamiento dinamico de una estructura. Elnitoceo de estructuras puede ser
desarrollado en un periodo de tiempo corto (diagrmedio (semanas), o prolongado (meses o

afos) o durante toda su vida util.

Uno de los principales beneficios del monitoreosaéud estructural es la deteccion
temprana del malfuncionamiento de estructuras, get@rminar si una estructura monitoreada
soporta cargas mayores, realizacion de seguimigl@@socesos constructivos o de reparaciones
gue permiten identificar fallas en durante el psoce

La seleccion de parametros representativos paransertoreados depende de varios
factores, tales como el tipo y el propdsito de es@uctura, solicitaciones esperadas, materiales
de construccién y condiciones ambientales. Loamatros de monitoreo mas frecuentes son:
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mecanicos, fisicos y quimicos, a modo de ejempkren ser parametros mecanicos esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos, cargas; paranfetioss tales como temperatura, humedad de
ambiente; y parametros quimicos como penetraci@uliatos, pH, oxidacion entre otros.

Las etapas fundamentales en un proceso de monigsteoctural son la eleccion de
estrategia a utilizar, la instalacion y mantenaiéh sistema de monitoreo, el andlisis de datos, y
la interrupcion del proceso en caso de dar poritewo el periodo de monitoreo.

Lo mas importante es disefiar una buena estrategiandnitoreo, etapa que es
influenciada por cada una de las otras etapas ramlabranteriormente y a la vez determina el
proceso de las demas etapas y consiste en:

« Establecer los objetivos del monitoreo.

» Seleccionar los parametros que seran monitoreados.
» Seleccionar el sistema de monitoreo mas adecuado.
» Disefar la red de sensores.

» [Establecer un programa de monitoreo.

» Planificar la extraccion de datos.

+ Determinar el costo del monitoreo.

Es importante definir los objetivos del monitoréms que pueden ser la deteccion de
dafios, cambios estructurales, y/o seguimiento @eepos constructivos o de reparaciones.
También es importante definir los parametros quénsenonitoreados como amortiguamiento
modal, frecuencia natural, modos de vibracion. £ptrametros tienen que ser apropiadamente

seleccionados de manera de reflejar el comportamdsnla estructura.

La seleccion del sistema de monitoreo dependeasi@dpecificaciones del monitoreo,
tales como objetivos, parametros seleccionadosudreia de lectura, tiempo de monitoreo,
procedimiento de instalacion. Por ejemplo si selig¥g monitorear una estructura de hormigon
solicitada por cargas dindmicas usando sensoresnqusean influenciados por defectos o
discontinuidades como grietas. Una buena elec@da ssar un sistema de monitoreo basado en

sensores distribuidos en la estructura; ademasedosores deben ir adosados al hormigoén, ser
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insensibles a condiciones ambientales y la leataranidades debe estar habilitada para realizar

mediciones estaticas y dinAmicas con cierta frezimgnprecision.

Para extraer la mayor cantidad de datos desdéstelna de monitoreo es necesario
colocar los sensores en posiciones representati@ds estructura, para evitar que los datos
recolectados entreguen informaciéon que no seapatih evaluar el comportamiento de la
estructura. Esto depende de la geometria y tipla @structura, asi como de los parametros y

objetivos de monitoreo.

La gestion y analisis de datos puede ser basamzapzada. Una gestion bésica de datos
consiste en la lectura de sensores y almacenamienttatos, en cambio una gestién de datos
avanzado consiste en la interpretacion, visualiragiel analisis de datos. Los datos registrados
pueden ser considerables, los cuales tienen gueassformados en informacion util asociada al
comportamiento de la estructura. Esta transfornmad@pende de la estrategia de monitoreo y de
los algoritmos que sean usados para interpretaaljzar los datos.

Lo ideal es usar una densa red de sensores g&e leisin distribuidos dentro de la
estructura, y utilizar un software que permitaizealoperaciones automaticas y en forma remota.
Sin embargo el costo de un monitoreo puede restiistoso e inabordable. Es por eso que es
importante desarrollar una estrategia de monit@ngiima que entregue como resultados una

buena evaluacion del comportamiento de la estraictur

2.2 EFECTOS METEREOLOGICOS EN LA RESPUESTA DINAMICA DE UNA
ESTRUCTURA

En estudios recientes se han detectado variaciemda frecuencia natural de algunas
estructuras producto de efectos meteorologicoss @dmo fuertes lluvias, vientos y variaciones
importantes en la temperatura ambiental. A contildima se presentan dos estructuras
instrumentadas en donde se registraron cambiosi®efrecuencias naturales debido a cambios
meteorologicos. La primera corresponde a la bibti@tRobert Millikan ubicada en California,
mientras que la segunda corresponde al edificia @&mara Chilena de la Construccion ubicado

en Santiago.



La biblioteca Robert Millikan (ref. 2), construidm 1967 en el Centro Tecnologico de
California en Pasadena, es un edificio de hormiggnado de 9 pisos. Las figuras 2.1 y 2.2
muestran una vista de la elevacidbn y un esquemaunde planta tipica de la estructura,

respectivamente. La tabla 2.2 presenta algunasmdiiones de este edificio.

(a) View from NE (b) NS Section
Figura 2. 1: Elevacion de la biblioteca Millikangf.2)

|

i 0 ' ]

(c) Typical Plan View
Figura 2. 2: Planta de la biblioteca Millikan (rek)
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Tabla 2. 1: Dimensiones de la biblioteca Millikaef( 2)

Dimensiones

Planta Largo [m] 21.00
Ancho [m] 22.90

Altura Sl'Jperf|C|e [m] 43.90
Nivel Base [m] 48.20

Altura Piso Te.rcer aNoveno [m] 4.27
Primero y Segundo [m] 4.88

Fundaciones Ancho [rT1] 9.75
Profundidad [m] 1.20

Este edificio ha estado instrumentado desde siggsncon sensores para medir la
aceleracion, de manera de determinar en el tieagpérécuencias naturales de la estructura en el
sentido N-S y E-O. Se observa en la figura 2.3 desde el afio 1967 hasta la fecha las
frecuencias naturales de la estructura en ambdglegran ido disminuyendo. En la direccion
este-oeste se observa una disminucién de un 22%iraseque en la direccidbn norte—sur una
disminucién de un 12%. Es posible apreciar quaidacmas drastica en la frecuencia natural del
edificio ocurrio en el terremoto de San Fernandol6ii0. Esta disminucion no tuvo una
recuperacion y estaria claramente asociada a do geadafno en la estructura. Los otros eventos

también coinciden con otros eventos sismicos ansrhasta la fecha.

2
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Figura 2. 3: Frecuencia natural de la biblioteca ehtiempo en los sentidos Norte — Sur y Este -

Oeste (ref. 2)
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En las cercanias de la biblioteca Millikan se ahima estacion meteorolégica que ha
registrado la temperatura, cantidad de agua cgitl@mmedad, entre otros parametros, durante
este periodo de tiempo. Gracias a estos regisaasdo posible observar correlacionar cambios
en las frecuencias naturales de la biblioteca ceentes meteorolégicos importantes. A

continuacion se presentan algunos ejemplos:

 Vientos de Santa AnaSe observaron reducciones de la frecuencia natlgala

biblioteca de hasta un 3% en la direccion esteecmsindo ocurrieron fuertes vientos,
llamados vientos de Santa Ana. Una vez terminade esento atmosférico las

frecuencias volvieron a los valores previos.

» Altas temperaturasSe registraron variaciones de la frecuencia nlatird % cuando la

temperatura tuvo un aumento importante en septemie 2002, cuando las
temperaturas sobrepasaron los 40°C, volviendo avdtsres previos una vez que la

temperatura disminuyo.

« PrecipitacionesEn febrero del 2003 ocurrieron intensas preciptees en la zona,

dejando una cantidad de agua caida de 100mm axs2Eh ese periodo se observd un
incremento de la frecuencia natural en la direceiste — oeste y la torsional en un 3%.
Estas frecuencias volvieron a los valores previegd de 10 dias después de las
precipitaciones. Se puede apreciar en la figuraj@edla lluvia se registré entre los dias
11 y 13 de febrero del 2003 (area ennegrecida)frimiencias aumentaron en la
direccion este — oeste y torsional, mientras questauencia en la direccion norte — sur

no presento variaciones significativas.
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Figura 2. 4. Cambios en las frecuencias naturaledadbiblioteca en el tiempo y registros de
precipitacion, viento y temperatura (ref. 2)

Aqui en Chile también se ha llevado a cabo urndesgimilar en el edificio de la Camara
Chilena de la Construccion (ref. 3). En ese estadioealizo un registro continuo de vibraciones
para determinar los parametros modales de estacest en el tiempo y se correlacionaron
variaciones de propiedades dindmicas con eventasomo#dgicos. El edificio de la Camara
Chilena de la Construccion se ubica en la callechimt Pereira N° 10, comuna de Providencia,
en Santiago, y es utilizado principalmente pareimdis. Posee 20 pisos sobre el nivel de terreno
y 4 subterraneos; su altura es de 77.7 m desdaskade la fundacion al cielo del piso 20, y de
66.6m desde el nivel de terreno. Este edificio estiumentalizado con sensores para registrar
vibraciones desde el afio 1995. El sistema esta westg por 12 acelerometros uniaxiales y una
central de adquisicion de datos. El monitoreo kiza la Red Nacional de Acelerdgrafos del

Departamento de Ingenieria Civil (RENADIC) de laidmsidad de Chile.

Los sensores se encuentran distribuidos de mateerpoder estudiar el movimiento
espacial de la estructura, los desplazamientosditdsrsiones de piso, torsion, y rotacion de
muros a nivel de fundacion, entre otros aspectasfigura 2.5 muestra la ubicacion de los
sensores instalados en esta estructura. Los datokectados por la central de registro se graban

en 2 tarjetas de memoria y la informacion puedeemlectada via telefénica mediante modem
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(registros de corta duracion), o en terreno a sraleun computador portatil retirando los datos

directamente de la central de registro o de |gstéarde memoria.

LOCALIZACION DE SENSORES

A=

ELEVACION EJE 3 = 7

CIELD 11 CIELD 1=

Figura 2. 5: Ubicacion de los sensores instaladoseeCamara Chilena Construccion (ref. 3)

La estacion meteoroldgica que ha registrado lossdedta ubicada en el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile, ubicado eanBb Encalada N° 2002, comuna de Santiago.
El analisis de los datos entregd como resultad@soqunbios significativos en la temperatura
ambiental, asi como precipitaciones importanteigeon variaciones en la frecuencia de los
modos predominantes del edificio. En el caso dengperatura la frecuencia del primer modo
vario un 1.5% vy la frecuencia del sexto modo vamb7% (mayor variaciébn) con respecto a

temperaturas minimas y maximas identificadas gmeniodo en 24 horas.

En el caso de precipitaciones, entre los diaselBudio y 15 de Junio de 2007 se registré
una intensa precipitacion de 40mm, que coincidi®n e aumento en las frecuencias
predominantes de la estructura de hasta un 1.2%cfiguaras 2.6 y 2.7 muestran los registros de
la precipitacion acumulada cada 15 minutos y leue@cia de la estructura en el primer y tercer
modo respectivamente, entre el 7 y el 19 de juai@@07. Se puede observar que la variacion de

ambas frecuencias comienza casi inmediatamentriciéhrse la lluvia, aumentando su valor
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durante las precipitaciones y disminuyendo pawdatente una vez que terminan las

precipitaciones. Este proceso de recuperacionsdfedeuencias tomo alrededor de seis dias.

PRECIPITACION : 07/06/2007 - 18/06/2007 FRECUENCIA MODO 1
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Figura 2. 6: Registro de la precipitacion acumulackda 15 minutos y la frecuencia del primero
modo, entre el 7 y el 19 de Junio de 2007 Modefl &)

PRECIPITACION ; 07/08/2007 - 19/06/2007 FRECUENCIA MODO 3

|i I
3.8}

3 ,U. _1‘1] |

1' i i 11.57
25} i
11.585
2
| -
15} ‘ I
‘ | 11.585
1l
0.5/ ML 11.85
0 : = 1,545
1106

07/06 09/06 1 13/06 15/06 17/06 19/06
Fecha

11.575

Precipitacion [mmj
Frecuencia [Hz]

Figura 2. 7: Registro de la precipitacion acumulagckda 15 minutos y la frecuencia del tercer
modo, entre el 7 y el 19 de Junio de 2007 (ref. 3)
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2.3 ESTUDIO ANALITICO PARA INVESTIGAR EL CAMBIO EN LAF RECUENCIA

A continuacién se presenta un breve resumen dmadgresultados obtenidos por Maria
Todorovska y Yousef Al Rjoub (ref. 6, ref. 7), qués desarrollaron un modelo matematico
utilizando la teoria de Biot, la cual permite olgeacuaciones de propagacion de ondas elasticas
en un medio poroso. El principal interés de estogstigadores era poder explicar porque la
frecuencia natural de la Biblioteca Millikan sewisto afectada por cambios meteoroldgicos. La
hipotesis postulada en sus estudios es que losiaau@i la frecuencia de la Biblioteca Millikan
se deben a que eventos meteorolégicos generan ammhi las propiedades del suelo, en
particular en un cambio en la rigidez del sueldwtelacion y esto a su vez cambiaria la rigidez

del sistema suelo-estructura.

El modelo analitico esta representando por une dggcorte soportada por una fundaciéon
circular rigida, empotrada en un suelo semi-indipioro-elastico, homogéneo, e isotrépico, como

se muestra en la figura 2.8.

- Mg, Vi
H p—\f\/ —
N
h ~ Ming
4
b—2a—
o
\<' )
Pary Py g, Vs, N
P SV Pgr Pt Ha Vs,

Fig. 1. The model.

Figura 2. 8: Esquema del modelo utilizado por Tanska y Yousef Al Rjoub (ref. 6)
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Los parametros que se consideraron en el modetorfu

®  Peso del edificio. (B)

®m  Peso de la fundacion.ém)

m  Altura del edificio. (H)

= Profundidad Fundacién (h)
= Dimension de la planta. (W)
®»  Profundidad de la roca. (z)

m  Velocidad de las ondas de corte en el suelo deaftiod.

En este estudio se analizaron dos casos, varianggldcidad de onda de corte del suelo.

m Casol Vs =300 m/s
m Caso?2 Vs =500 m/s

En cada caso se estudiaron los resultados pasaealm seco, suelo saturado con contacto

drenado y contacto no drenado, es decir con seeloralacion permeable o impermeable.

Los valores asignados a los parametros del modataran de replicar a los de la

biblioteca Robert Millikan. Los valores utilizades el modelo fueron:

m  Peso del edificio 1.05x10"8 N
®  Peso de la fundacion 0.14x10"8 N
= Altura del edificio 44 m

m  Profundidad de la fundacion 4 m
= Dimension de la planta 21m x 23m
= Profundidad de la roca 275 m

Las figuras 2.9 y 2.10 presentan graficos de desphiento &), giro (), rigidez del

suelo en su parte real e imaginaria (K) y despléaaim relativo del techqu{®") en funcion de la
frecuencia. Ambas figuras muestran que la primefda gegunda frecuencia aparente de la
estructura fueron ligeramente incrementadas deddidontenido de agua en el suelo, el agua se
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incorpora en el modelo analizando los casos deoss&urado con contacto drenado y no
drenado, asi se asimila el efecto de la lluvia t@o no drenado) y momento posterior a la
lluvia (contacto drenado), y el incremento es mayara suelo de fundacion con contacto no
drenado. El recuadro que aparece en el graficpltleen ambas figuras agranda la vista del
primer peak. Se puede observar para el caso lcquesponde a condiciones similares a la
Biblioteca Millikan, que para un suelo de fundaco@m contacto no drenado el primer modo del
sistema de frecuencias aumenta en 2% (1.44Hz &l4)4£0ando el suelo esta saturado. Para un
suelo de fundacion de contacto drenado el cambila érecuencia es menor, del orden de 1 a
1.5%. Esta tendencia y la magnitud del cambio s@wrer@ntes con las observaciones de las
vibraciones NS de la Biblioteca Millikan, por logeste modelo de fundacién rigida parece ser
bastante apropiado. Para el suelo mas rigido del 2ael cambio de la frecuencia es alrededor

del 1% para el suelo de fundacion con contactoreoadio.

La amplitud del primer peak de la funcion de tfarencia de la construccion es muy
similar para el suelo seco y saturado en el suelmindacion con contacto drenado, y en el suelo
saturado y el suelo de fundacién con contacto eoatto es mayor en un 12% para el caso 1, y
alrededor del 9% en el caso 2. La principal raz®este aumento parece ser la mayor rigidez del

suelo de fundacion.

Los resultados muestran también que la rigidemgraguamiento de giro del suelo de
fundacion no son afectados por el contenido de &yual suelo, mientras que la rigidez y
amortiguamiento horizontal y vertical son significamente afectados, en particular en suelos de
fundacidon impermeable. Se observaron dos compmatdos dependiendo de la frecuencia, para
bajas frecuencias, la rigidez del suelo de fundme mayor en suelos saturados que en suelos

secos, mientras que para altas frecuencias oaucantrario.
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el Caso 1(Vs = 300 m/s) (ref. 7)
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Figura 2. 10: Variacién de la frecuencia relativa &incion de la respuesta de transferencia

para el Caso 2 (Vs =500 m/s) (ref. 7)
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

3.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES UTILIZADOS

3.1.1 SENSORES DE HUMEDAD

Los sensores de humedad utilizados en este esfudimn los sensores MP406
desarrollados por ICT International, estos sensatiesan el principio de onda estacionaria (ref.
8, ref. 9). La medicion del contenido de humedadudesuelo se basa en que el suelo esta
compuesto de una matriz de particulas de minegala,ay aire. La constante dieléctrica de
minerales tipicos que componen las arenas, griness y arcillas varia generalmente entre 3 y
4. Por otra parte la constante dieléctrica del aguaproximadamente igual a 80, mientras que la
del aire es igual a 1. Cualquier cambio en el gcodtede agua en un mismo volumen de suelo se
refleja en un cambio en la constante dieléctridasdelo. Por lo tanto, si se mide la constante
dieléctrica del material se podra estimar el cadterde agua en el suelo. Aun cuando los
sensores utilizados tienen una calibracion panagat el contenido de volumen de agua, en este

estudio se llevo a cabo una calibracion indepenelien

La figura 3.1 muestra un esquema de este tipeedsos, en donde se observa el cuerpo
que contiene un oscilador sinusoidal de 100 MHz, sectcion de linea de transmision coaxial y
un circuito de medicion. La cabeza del sensor tmraro varillas de acero inoxidable, de las
cuales las tres exteriores estan conectadas astminrento de tierra y forman un protector
eléctrico alrededor de la varilla central de laateBsto actia como una seccion adicional de la
linea de transmision, con una impedancia que depéeda constante dieléctrica de la matriz de
suelo en la cual se inserta. Si esta impedanderdifie la linea de transmision interna fija, una
porcion de la sefial que viaja como onda se refigjar detras de la conexion en el alambre de la
sefial y en la linea de transmision. El componeeatia dnda reflejada interfiere con la sefial de
incidencia, lo cual origina una variacion en eltaf@ a lo largo de la linea de transmision, esta

variacion es la que se entrega como medicion.

20



Varilla de captacion
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deteccion

Figura 3. 1: Esquema del sensor de humedad modEk0@ (ref. 9)

3.1.2 ACELEROMETROS

El acelerémetro utilizado para medir las vibrae®nde la estructura a escala y asi obtener
su frecuencia natural fue un sensor Kistler mo88lb0A2 para los ensayos con desplazamiento
controlado y un sensor kinemetrics EPISensor moddd ES-U2 para los ensayos con

mediciones ambientales.

El sensor Kistler (ref. 10), mostrado en la fig3td, es un sensor capacitivo que mide
aceleraciones en una sola direccion. El elememisits interno consiste en una pequefia masa
inercial y un elemento flexible situado entre di@zcas que actia como electrodo. La posicién de
la masa entre los dos electrodos depende de leraciéin a la que es sometida, y dicha posicion
se obtiene midiendo la variacion de capacidad eeli@ y el electrodo fijo. Sometida a
aceleraciones la masa se mueve entre los dosoelestdando como resultado la sefial de salida
en forma de voltaje. Este tipo de acelerbmetroyalléencorporado internamente un
acondicionador de sefial, el cual se encarga deommiopar por un lado energia al sensor y por

otro de obtener una sefial de salida analdgica ltkgezo
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Figura 3. 2: Sensor Kistler 83310A2 utilizado es Ensayos con desplazamiento controlado

El sensor kinemetric EPISensor modelo FBA ESéd® (1), mostrado en la figura 3.3,
utiliza el principio de fuerza balanceada (FBA eglés), que consiste en mantener una fuerza en
equilibrio dentro del sensor. Cuando una vibragiériurba el acelerémetro la masa se mueve de
su posicién de equilibrio, generando una sefiatratéac por medio de la cual es posible obtener
la aceleracion, velocidad y desplazamiento detta@sra que se desea medir. En la figura 3.2 se
aprecia un esquema que muestra las principales@mwntes de este tipo de acelerébmetro. La
bobina y las placas del sensor capacitivo son sarehlaje que estd montado en resortes que se
mueven con respecto a la placa central fija dektiactor capacitivo debido a la vibracion de la
estructura. De esta vibracién se obtiene una skfiabrriente alterna de la misma frecuencia que
el oscilador, la corriente que viaja a través debdhina es directamente proporcional a la
aceleracion aplicada. Este amplificador amplifiea dorriente alterna, luego pasa a un
demodulador donde sincrénicamente se demoduldilfraecreando una corriente continua. Con
el paso de esta corriente a través de una impedeogipleja que consiste en una resistencia y un
condensador se puede convertir a un voltaje ddasplioporcional a la aceleracion aplicada al

acelerometro.
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Figura 3. 3: Sensor EPISensor ES-U2 utilizado endonsayos con mediciones ambientales
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3.2.MARCO TEORICO SOBRE MECANICA SUELOS

El suelo en general (ref. 12) es un sistema disaam constituido principalmente por tres
fases: solida (particulas y minerales), aire, yitlg (agua generalmente). Para entender mejor las
caracteristicas de las particulas de suelo, esm$ases se ordenan como se muestra en la figura
3.5b. En el lado derecho se indican los pesos hadal izquierdo se indican los volumenes
ocupados por cada fase.

r ;" Gasoom é‘“ﬁ'h
;.,-::—l— Af =

Y ¥
Voliimenes Pesos
{a) (h)

Figura 3. 5: Esquema con las tres fases del supfualo natural b) division por fases (ref. 12)

Donde:

V: volumen total.

- V\: volumen de vacios

- Vg volumen de las particulas
- Vu: volumen de agua

- Vg volumen de aire

- W: peso total de la muestra

- W4 peso del suelo

- W, peso del agua

- Wy peso del aire, igual a cero.

Tres importantes pardmetros asociados a los volésnde las distintas fases son: la
porosidad, el indice de vacios, y el grado deraaitin. La porosidad es la relacidon que existe
entre el volumen de vacios y el volumen total, mné&nque el indice de vacios es la relacion

entre el volumen de vacios y el volumen de logisSlo de las particulas.
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Porosidad n= % (3.1)
Indice de vacios e == (3.2)

El grado de saturacion indica el volumen de vaciapado por el agua; el valor es 0% si

el suelo esta completamente seco, mientras queialsa 100% si el suelo esta saturado.

Grado de saturacion S = ‘;—W (3.3)

El contenido de humedad, que es el cociente ehpreso de agua en el suelo y el peso de
suelo seco.

Contenido de humedad w =

o (3.4)

La densidad del suelo se define como la razore esitpeso del material y el volumen
total ocupado por este. Por otra parte, se denopeisa especifico del material a la relacion entre
la densidad del material y la densidad del agudaCa denominadgy.

Densidad y = (3.5)

Peso especifico ¢G=1 (3.6)

La densidad del suelo se puede determinar tamémeruncion de las definiciones
presentadas arriba. A continuacion se muestrarcioekes para conocer la densidad total, la
densidad del suelo seco, la del suelo boyantedgnaidad del suelo saturado.

. w G+Se

Densidad total Ye= =T Yw (3.7)
: _Wgqg G . Gyw 7Yt

Densidad del suelo seco y,; = - TIaw = TGy = 1w (3.8)

Densidad boyante y, = y; — y,, = ——1=5),, (3.9)

1+e w
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Densidad del suelo saturada =y; — y, = Eyw (3.10)

Con el diagrama trifasico se puede obtener ota@itm entre las definiciones antes dadas

que permite relacionar el contenido de humedadyyaelo de saturacion:

Gw = Se (3.11)

3.3.MARCO TEORICO SOBRE DINAMICA DE ESTRUCTURAS

En este trabajo de titulo se utilizaron dos promeeintos para identificar la frecuencia del
modelo, los cuales se presentan en forma resunadatamuacion. Se utilizan dos métodos
distintos debido a que se utiliza dos experiendiasntas para captar la frecuencia natural del
modelo, la primera experiencia se realizO medial@gplazamiento controlado, por lo que el
método de Ibrahim es conveniente para procesaepstros obtenidos, y la segunda experiencia
se realizd por medio de mediciones ambientalesoydenos métodos de analisis para este tipo de

registros es el método de espectro de potencia.

3.3.1 METODO DE IBRAHIM EN EL DOMINIO DEL TIEMPO (ITD)

La técnica de lbrahim en el dominio del tiempd. (i8) fue desarrollada para sistemas de
multiple grados de libertad y permite obtener eationes de los parametros globales para polos
(raices ecuacion caracteristica del sistema) ydermodales complejas (o reales). Utiliza una

entrada multiple de datos en el dominio del tiemge basa en el modelo modal.

El método plantea la construccion de una matrizedpuesta expandida, en la que cada
uno de sus elementos es un vector que represerdsplaesta de la estructura en un instante de
tiempo, es decir, cada elemento de la matriziesvector de dimensiones “n GDL x 1”. La
matriz se construye considerando un aumento progrele los vectores de respuesta, en un
intervalo de tiempo tanto e filas como en colummdeniendo una matriz del tipo Hankel por

bloques.
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[R(©)]n x4 [A(t +AD]nx1 - [R(E+ (k= DA 1
O] =| PEF :At)]nx 1 [n(t + ZZAt)]nx Lo [h(t + k:At)]nx 1 (3.12)

[h(t + (i _ DA )1 [R(E+ iAt)]nx 1 [h(t + (k + i.— 2)A)]nx1

Siguiendo el método analitico detallado en eldj@lde Lorca (ref. 13) se puede reescribir
la ecuacion 3.13 en el modelo modal en el domireb teempo expandido, con respecto a

muestras de tiempo:

[A(®)]inx i = [V]0\e*\][L] (3.13)
Buscando una relacion entre [h{t)k y su version desplazada en un intervalo de tiempo:
[h(t + At)]nx 1 [h(t + ZAt)]nxl [h(t + (k - 1)At)]nx 1
[’h(t + At)]inxk — [h(t + Z:At)]nx 1 [h(t + 3:At)]nx1 [h(t + (k + 1)At)]nx 1
[h(t + iAt)]nx 1 [h(t + (i + 1)At)]nx 1 [h(t + (k + i)At)]nx 1
= [A(t + AD]inx e = [V][\e**\I[\e*\][L] (3.14)

Introduciendo la identida?]*[V] = [\I\], donde[V]*es la seudo-inversa §i&]:

[R(t + ADin 2k = [V][\e2NI[VTF[V][\e*\][L] (3.15)

Incorporando la ecuacion 3.14 en la ecuacién 3.16:

ﬁl(t + At)]in xk = [‘7] [\eAAt\] [‘7]+ [E(t)]in xk (316)
Se define:
Wlinxm = [V][\e\][V (3.17)

Por lo que la ecuacion 3.17, se reescribe como:

ﬁl(t + At)]inxk = [W]inxin[ii(t)]inxk (318)

En la ecuacion 3.19, las matrices de Hafkét + At)]in xx Y [A(6)]in x x SON conocidas
a partir de los datos obtenidos en las medicioBstas matrices son utilizadas para estimar la
matriz [W]in x in- LUEQO, la definicion de esta matriz puede sesrmefilada en un problema de

valores propios:

[(WlinxinlV] [V] e8t\] (3.19)



Los valores propiose*2t, generan los polos del sisterda. Los vectores propios

generan los correspondientes vectores de formalmidpa [{y}; ... (YIn{¥}: ... (WIN]

Los polos del sistema seran valores complejos. Asums cada polo del sistema de la
siguiente formal, = a, + iy, las cuales se relacionan con la solucion dedmsistde la siguiente

manera.

a, + iy, = e(@rtbr)At (3.20)

= a, = e“At cos b, At (3.21)

¥y = e¥Atsen b, At

1
=a, =5-log (1 + a7) (3.22)

_ 1. -1
b, = A, tan (ar)

De la ecuaciéon de movimiento de un sistema deaday de libertad (GDL) del dominio
del tiempo transformado al dominio de Laplace @kg p), es posible obtener la siguiente

relacion:

Pr = ay + ib, = _wrﬁr + Wy 1- ﬂrz (323)

Donde: g, = chrw Razon de Amortiguamiento

1
T%r

k .
@, = /m—’" Frecuencia Natural.
T

Definiendo la frecuencia amortiguada comg = w./1 — 2, la cual es la frecuencia de
interés e imponiendo que se cumple= @, se tienen las siguientes relaciones para oblaser

caracteristicas buscadas de sistema.

wp, = b, (3.24)

Br = — (3.25)
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3.3.2 ESPECTRO DE DENSIDAD DE POTENCIA (PSD)

El método PSD (ref. 14) para identificacion de pstios dinamicos es un método no
paramétrico que trabaja en el espacio de la fretaePor lo general el analisis espectral se
realiza a partir de la transformada de Fourier gst& definida para un dominio continuo (o
analogo). Asi que para el proceso de sefiales légjifa discreta) se utiliza la Transformada
Discreta de Fourier (DFT) y un algoritmo eficieqtara resolver la DFT es la Transformada
Rapida de Fourier (FFT). Si se considera una maekgtruna sefal x(t) pareo-<t <oo y si se

asume que la sefal tiene una energia finita, eés dec

o)

Z x2%(t) < o (3.26)

t=—o00

La DFT de la sefial se puede expresar como:

[o e}

. w
X(w) = Z (e @) (3.27)
t=—o0
Dondewses la frecuencia de muestreo de la sefial. Popbedite de Parseval la energia

de una sefal se puede relacionar como:

o) N-1 N-1
1 1
D KOF =5 ) XK@ =5 ) Sal@) (3.28)

t=—o00

DondeS,,(w) se denomina el espectro de potencia y se intarpogho la contribucion
de los componentes de x(n) entrg w + dw a la energia total del sistema. En la practicaeno
cuenta con una sefial de duracién infinita, o didotra manera no esta definida para < t <
co. En tal caso, se asume que la sefial es distintwaasolo en el tramo t =0,1,...N-1 y que es

cero para el resto de la sefial. Luego el espeetpmtencia se describe como:

2

Sia(@) = [X(@)[2 = [Sh x(p)e 27 (3.29)

La potencia de una sefial como funcion de la frediaese denomina periodograma y se
define como:
1
P(@) = 3 Sxx(@) (330)
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En un caso practico, para utilizar el algoritmoFd#el, el espectro de potencia se puede
definir para N puntos discretos, lo que puede 3gr poco para distinguir la energia de distintas
frecuencias cercanas. Una manera de sobrellevapesttlema es aumentar el largo de la sefal
agregando ceros. Si a la sefial de largo N le agreg&-N ceros al final del registro, obtenemos
una nueva sefal de largo L. Esta sefal lo transfimws utilizando DFT o FFT y el nuevo

espaciamiento entre frecuencias seria:

21 < 21
Lws; Nw

(3.31)

Agregar ceros no aumenta la verdadera resolu@da fiecuencia, simplemente interpola
el espectro en un mayor numero de puntos. En latipaase seleccionan datos lo que es

equivalente a multiplicar x(t) por una ventanaaagular:

s(t) = x()w(t) (3.32)
Donde la ventana rectangular se define como:

lpara0<t<N
0 sino

w(t) = { (3.33)

La multiplicacion en el espacio de tiempo se certgien la convolucion en el espacio de

la frecuencia, es decir:
t

y() = Z x(Tw(t — 1) (3.34)

=0
Aplicando el teorema de convolucién se tiene:
Y(w) = X(w)W(w) (3.35)
Simplificando la notacién para facilitar la le@use obtiene luego:
Y())2=YTY =WTXTX)W = WTS,, W (3.36)

De aqui se deduce que el resultado de aplicavemina a una sefial es el espectro de
potencia “real” (&) de la sefal, distorsionada por la transformadkdentana utilizada. Esto
implica que no es posible distinguir dos frecuenci@rcanas, a esto se le llama fuga o “leakage”.
Esta limitacion es inherente al analisis especiiiizando técnicas de Fourier. La Unica manera

de reducir este problema es aumentar el tiempegistro, sin embargo la calidad del espectro se
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puede mejorar utilizando ventanas diferentes a wewrtana cuadrada. Distintas ventanas
introducen distintas distorsiones en el espectrpatencia. Una alternativa es la ventana de

Hanning que se define como:

w(t) = %(1 — cos (%)) 0<t<N (3.37)

Obtener el espectro d potencia de solo una muesalta una estimacion con altas
variaciones entre una muestra y otra. Para redgtar variacion se acostumbra promediar varios
periodogramas para obtener un solo espectro degatéJno de los métodos utilizados es el de
P. Welch. Si se toma x(t) como una sefal que hadidervada en N puntos, es decir para t =
0,1... N-1. Esto es lo mismo que multiplicar la sepal una ventana cuadrada w(t), que es
distinto a cero para t = 0,1...N-1. Considerandodaaeidon 3.28, y también se considera el

espectro de potencia dado por:

Pex (@) = == 1S(w) 2 (3:38)

Donde U es un factor para remover las distorsideesnergia producidos por la ventana

w(n)

N-1
1 2
U= N; w(o)| (3.39)

El método de Welch calcula el periodograma déendist segmentos de la sefial que se
traslapan. Si se tiene una sefal x(t) del largo NS&€divide la sefial en L segmentos de largo N.

Sea S los puntos entre el inicio de un segmentoy loego:

Q=(L-1S+N (3.40)
Entonces el segmento | se expresa como:

sO@) = wt)x(t + pS) (3.41)
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Para0 <t < Ny 0 <[ < L. Utilizando la ecuacion 3.41 y 3.28 se obtien®ET del

segmento |
N-1 ' w
SO () = Z s® (t)e_jzn(“’_s)t (3.42)

t=0

Usando la ecuacion 3.39 el periodograma del setgnher calcula como:

1 2
PP (w) = 5150 @) (3.43)

Finalmente el estimador de Welch es el promeditndes los periodogramas sobre todos

los segmentos |
1 N-1
PE@ =7 ) PP @) (3.44)
n=0

Para el estimador Welch, el sesgo y la variarezalén a cero en la medida que aumente
el largo de la sefal (Q). Para un Q dado, se delge & (tamafio de un segmento) lo mas largo
posible para obtener una mejor resolucion, perooporlado para mejorar el estimador, P debe
ser grande, lo que implica que L sea pequefio. ’gué existe un compromiso entre la alta
resolucion de la frecuencia (L largo) y un espedg@otencia “suave” (L pequefio).
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CAPITULO IV
ENSAYOS A ESCALA

El modelo a escala que se realizo en este estodista de una estructura a escala de un
grado de libertad, empotrada en un suelo que se@alentro de una caja de madera. El modelo
se construyd en agosto de 2008 en el laboratorisdtidos de la Universidad de Chile. Las
mediciones con desplazamiento controlado se ezahlizen noviembre y diciembre de 2008. El
modelo fue construido nuevamente en marzo de 2009 gnsayos con mediciones ambientales
se registraron entre abril y junio de 2009. Seizaain dos ensayos, uno con desplazamiento
controlado y el otro con mediciones ambientalestdadizacion de dos ensayos se debio porque
al término de los ensayos con desplazamiento dadtvose detectdé una alteracion en la
interaccion suelo — estructura provocada por lokipies desplazamientos que se le realizaron a

la estructura, por lo que se debidé buscar otradoétgia para realizar las mediciones.

4.1 CARACTERISTICAS DEL SUELO UTILIZADO

El suelo que se utilizé en el modelo a escala ktiaielo de una excavacion que se estaba
llevando a cabo en la construccion de un edifiabitacional en Avda. Blanco Encalado esquina
Avda. Ejercito, en la comuna de Santiago. De maderaemover la porcion de grava de este
material se tamizo el suelo y se utilizé el matdoggo la malla N°4, se observo que el suelo
presentd una baja plasticidad. Se realizaron essdg@ranulometria y Proctor Modificado con
los que se determind que este suelo es de tipa dmosa. La granulometria de este suelo (ref.

15) se presenta a continuacion en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Distribucion granulométrica del matdrissado en el modelo a escala

Tamiz |Diametro| Peso % %
N° [mm] [gr] Retenido| que Pasa
4 4.75 0 0 100
8 2.36 57.69 11.54 88.46
10 2 16.26 3.25 85.21
30 0.6 176.94 35.39 49.82
40 0.43 60.93 12.19 37.63
50 0.3 46.85 9.37 28.27
100 0.15 56.93 11.39 16.88
200 0.08 18.52 3.7 13.18
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Curva granulométrica material usado
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Figura 4. 1: Curva granulométrica del material ugaen el modelo a escala

Tabla 4. 2: Diametros caracteristicos del suelodssan el modelo a escala

Diametro Valor
caracteristico| [mm]
D10 0.049

D30 0.33

D60 0.9

Tabla 4. 3: Coeficientes de uniformidad y curvatded suelo usado en el modelo a escala

Coeficiente Valor
Cu 12
Cc 1.61

Del andlisis granulométrico se obtuvo que el natanalizado tiene un 13% de finos. A
este porcentaje de suelo, que corresponde al mdabajo la malla #200, se le realiz6 un ensayo
hidrométrico, de manera de completar la curva doanétrica. La tabla 4.4 muestra informacion

de la muestra analizada, mientras que los resultdd@ste ensayo se presentan en la tabla 4.5y

en la figura 4.2.

Tabla 4. 4: Datos de la muestra de suelo analizad&| ensayo hidrométrico

Datos Muestra

Gs de Solido 2.73

Peso Suelo [gr] 60.00
Correcion de cero 5.00
Correccion de Menisco 1.00
Agente Dispersante Hexametafosfafo
Cantidad [gr] 5.00
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Tabla 4. 5: Resultados del andlisis hidrométrico

Diametro Contenido
Particulas de finos
[mm] [%]
0.0493 77.6
0.0374 66.1
0.0282 53.8
0.0209 43.2
0.0174 39.9
0.0152 375
0.0137 35.9
0.0125 35.1
0.0113 334
0.0099 31.0
0.0088 30.2
0.0081 29.4
0.0066 28.7
0.0058 27.1
0.0047 26.4
0.0040 25.6
0.0032 24.8
0.0029 241
0.0026 24.3
0.0024 22.9
0.0013 21.2
Curva granulométrica analisis hidrometro
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Figura 4. 2: Analisis Hidrométrico de suelo usadomeodelo

En la figura 4.2 se observa que solo un 21% dedadculas de finos son menores de

0.002 mm es decir que un 21% de las particulas fo@ arcillas y un 79% de las particulas

finas son limos, por lo tanto el suelo utilizado @nmodelo es una arena limosa. Luego de

realizados los dos ensayos se pudo completar & granulométrica del suelo utilizado en el
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modelo a escala. A continuacion se muestran logltael®s de la curva granulométrica del

material usado en el modelo.

Tabla 4. 6: Curva Granulométrica del suelo usadaemodelo

Diametro [mm] % que Pasa
4.75 100.000
2.36 88.462

2 85.210
0.6 49.822
0.425 37.636
0.3 28.266
0.15 16.880
0.075 13.176
0.049 10.224
0.037 8.709
0.028 7.093
0.021 5.693
0.017 5.262
0.015 4.939
0.014 4.730
0.013 4.623
0.011 4.407
0.010 4.084
0.009 3.976
0.008 3.876
0.007 3.775
0.006 3.567
0.005 3.474
0.004 3.374
0.003 3.274
0.003 3.182
0.003 3.198
0.002 3.017
0.001 2.791

Curvagranulométrica material usado
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Figura 4. 3: Curva granulométrica del material ugaen el modelo a escala
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Se puede apreciar que el suelo utilizado es umrrabbien graduado. Debido a que
presenta un porcentaje de finos mayor a 12% $ededh ensayo de Préctor Modificado (ref. 16)
para obtener la densidad maxima de compactacids.résultados del Proctor se presentan a
continuacion.

Tabla 4. 7: Resultados de ensayo de Proctor Maatific

Punto [Peso del mold|{ Contenido] Material | Densidad | Densidad] Humedad| Relacién
mas materiall| Humedad Humeda Seca Saturacioh de Vacids

N° [9r] [%] [91] [gricm®] _ |[gr/cm?] [%0]

1 7206 1.70 4106 1.938 1.906 15.83 0.43
2 7284 3.76 4184 1.975 1.904 15.90 0.43
3 7548 5.49 4448 2.100 1991 13.60 0.37
4 7748 7.01 4648 2.194 2.051 12.14 0.33
5 7864 8.82 4764 2.249 2.067 11.75 0.32
6 7860 10.09 4760 2.247 2041 12.36 0.34
7 7796 11.81 4696 2.217 1.983 13.80 0.38
8 7730 12.89 4630 2.186 1.936 15.02 0.41

Proctor modificado
. 2.08 |
g’ 2.06
g 2.04
> 2.02
22
S 1.98
& 196
3 194
2 1.92
S 19
O 188
0 2 4 6 8 10 12 14
Humedad [%]

Figura 4. 4: Grafico Proctor modificado a materiabado en modelo a escala

La densidad méaxima obtenida del ensayo Proctorifidado fue de 2.067 [gr/cth En
los ensayos con desplazamiento controlado de Hacésta se utilizé en el modelo una densidad
del suelo correspondiente al 70% del Proctor Modifo, lo que equivale a 1.44 [grimPor
otra parte, en los ensayos con mediciones ambésntsé utilizd una densidad del suelo
correspondiente al 80% del Proctor Modificado, U @quivale a 1.65 [gr/ciin El cambio de
densidad es debido a inconvenientes con la dengdath primera experiencia, durante el
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desarrollo del ensayo por cambios de contenidoutieedad la densidad del suelo fue alterada
por lo que se debiod repetir los ensayos con unadukigia diferente en la que se utilizé una
densidad seca de suelo mayor.

4.2 CALIBRACION DE LOS SENSORES DE HUMEDAD

La calibracion de los tres sensores de humeddte\se a cabo en el Laboratorio de
Solidos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mdieasde la Universidad de Chile y el
procedimiento y resultado se presentan a contiGnaci

4.2.1 OBTENCION DE LA MUESTRA DE SUELO

Como ya se indico, el suelo utilizado corresporadimaterial extraido de una excavacion
gue se llevaba a cabo en la construccién de uitiedifimitando el tamafio de particula a 4.75
milimetros (malla #4), lo que corresponde a aréimas y arcilla. Este material se seco en el
horno, de manera de que alcance una humedad celd@¥a el suelo fue secado para colocar en
la probeta la densidad de suelo seca que se umdhién para agregar una cantidad de agua
determinada con el fin de que la muestra de sumituciera el contenido de humedad que se
deseaba.

Figura 4. 5: a) Tamiz malla #4 y b) muestra de siseh tamizar.

4.2.2 CONSTRUCCION DE PROBETAS PARA LA CALIBRACION

Se utilizé un molde metalico cubico de 15 cm di#ol@omo probeta para realizar la
calibracion de los sensores. En esta probeta sE&dal suelo a una densidad seca de 1.65
[gr/cm’]. Se prepararon distintas muestras de suelo conettades distintas, las cuales se
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midieron con los sensores. Con las humedades dasogilas medidas se desarroll6 la curva de
calibracion que se utilizé en los ensayos paranabtel grado de saturacién del suelo. Las

dimensiones de la probeta se presentan en ladgbla

Tabla 4. 8: Dimensiones de la probeta utilizadagpkr calibracion de los sensores
Peso [gr] | 14362.00
B [cm] 15.15
L[cm] 15.02
H[cm] 15.09
V [cm”3] | 3435.75

Se decidio utilizar una altura de 12 cm de suantrd de la probeta, de manera de
facilitar el apisonamiento del material a ensayarprobeta se construyé con una densidad de
suelo seco de 1.65 gr/énpor lo que conocido el volumen se obtiene el pEseuelo requerido

gue se detalla en la tabla 4.9.

Tabla 4. 9: Dimensiones de las muestra de sueliaadias para la calibracion de los sensores
yd[grem”3] | 1.65

B [cm] 15.15
L[cm] 15.02
H[cm] 12.00

V [cmA73] 2731.84
P seco [gr] | 4507.541

A cada muestra se le agreg6é agua de manera dedististos porcentajes de humedad.
En la tabla 4.10 se detalla la cantidad de aguagada, el peso de la muestra de suelo en la
probeta y el peso por capa que se fue agregadm gobeta. De manera que la probeta tuviera
una densidad homogénea, ésta fue compactada need@abnamiento en cuatro capas de 3 cm
de altura cada una. Cada muestra con distintosep@jes de humedad fue colocada en la
probeta, luego se realizé la medicion y luego sgdrpara colocar la siguiente muestra. La figura
4.6 muestra una fotografia del molde y del elematdomadera utilizado para apisonar y

compactar el suelo a medida que la probeta ibagikenada.
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Figura 4. 6: Molde y elemento para compactar cadpa

Tabla 4. 10: Peso de suelo humedo total y por capas

Humedad [Vol. Agual Peso |Peso porCapa
[%] [cm”3] [gr] [gr]
0 20.09 |4527.631 1131.91
2 67.98 | 4575.516 1143.88
5 197.09 | 4704.63 1176.16
7 282.42 | 4789.96 1197.49
10 414.69 |4922.228 1230.56
13 552.18 | 5059.726 1264.93
15 635.48 | 5143.023 1285.76
18 767.78 | 5275.325 1318.83

4.2.3 REGISTRO DE DATOS

Los sensores de humedad MP406 (ref.8) entregas datvolts, por o que es necesario
convertir estos datos en grados de saturacionudéd,spara ello se realizo la calibracion a los

tres sensores utilizados en el modelo. En la figurase presenta un esquema de las dimensiones
de los sensores.

14mm

14mm

1! .

130mm ! 60mm !

o S

Figura 4. 7: Esquema de los sensores de humedizhdbs (ref.8)
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Cada uno de los sensores fue colocado en la prebetarma separada y se realizaron
registros de datos por un periodo de treinta sezgjreh la figura 4.8 se muestra el proceso de
medicion para calibrar los sensores. Los regignisegados en voltaje fueron promediados para
desarrollar la curva de calibracién de cada sensor.

| . - \ I v i
Figura 4. 8: Proceso de medicion para calibraciéamlds sensores de humedad

4.2.4 CURVAS DE CALIBRACION DE LOS SENSORES DE HUMEDAD

Los voltajes entregados por los tres sensorescadds en la probeta con distintos
contenidos de humedad se muestran a continuacitantala 4.11.

Tabla 4. 11: Registros de voltajes para distintostenidos de humedad

Humedad | Sensor 1 | Sensor2 | Sensor 3
[Volt] [Volt] [Volt]
0% 0.14 0.11 0.12
2% 0.23 0.22 0.24
5% 0.27 0.26 0.26
7% 0.31 0.35 0.35
13% 0.51 0.55 0.50
15% 0.63 0.61 0.56
18% 0.71 0.69 0.69
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Como los sensores de humedad generalmente seanalfmra obtener humedad
volumétrica se decidi6 calibrarlos para obtenagratio de saturacion del suelo, que relaciona el
volumen de agua de la muestra con respecto al wrluta vacio del suelo. Para ello se procedié
a obtener el indice de vacio del suelo estudiaso gravedad especifica, que se muestran en la
tabla 4.12. La gravedad especifica se obtiene miede ensayo estandar para determinar el peso
especifico (ref. 17), mientras que el indice daosase obtiene con la ecuacion 3.8, dado que se

conoce la densidad seca, densidad del agua yZadad especifica.

Tabla 4. 12: Parametros del suelo utilizado
Gs 2.73
e 0.655

Con los parametros de la tabla 4.12 y usandoagiraina trifasico se obtuvo el volumen
de vacio y volumen de solido del material en ldbpta, valores que se presentan en la tabla 4.13.
Finalmente, con estos datos se obtiene el gradatdeacion que tiene la probeta ensayada, para
los distintos contenidos de humedad. La tabla #niéstra el grado de saturacion, humedad
registrada mediante el procedimiento de secadooemohdespués del registro de datos con el
sensor, el volumen de agua (Vw) y el volumen deoga@/v) en la muestra de suelo.

Tabla 4. 13: Volumen de vacio y volumen de sélidaerobeta
Vs [cm”3] | 1651.11
Vv [cmA3] | 1080.73

Tabla 4. 14: Saturacion del suelo analizado enriabpta

Humedad |[Hum. Medida Vw Vv Sat
[%] [em”3] | [em”"3] [%]
0% 0.45 19.94 1080.73 1.84
2% 1.51 67.47 1080.73 6.24
5% 4.37 195.61 1080.73 18.10
7% 6.27 280.31 1080.73 25.94
10% 9.20 411.58 1080.73 38.08
13% 12.25 548.05 1080.73 50.71
15% 14.10 630.73 1080.73 58.36
18% 17.03 762.04 1080.73 70.51
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Las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 muestran las cureasatibracion de los tres sensores, donde
se relaciona el grado de saturacion del suelo sexbuoltaje entregado por cada sensor. En el
modelo, el sensor 1 se colocd a 5 cm de profundielagbnsor 2 se instalé a 10 cm, mientras que
el sensor 3 se colocé a 20 cm de profundidad. iguare 4.13 muestra las tres curvas de
calibracion juntas, donde se puede observar quédsessensores poseen curvas de calibracion

similares.
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Figura 4. 9: Curva de calibracién del Sensor 1
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Figura 4. 10: Curva de calibracion del Sensor 2
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Curvacalibracion sensor 3

y=114.98x - 10.668

R?=0.9912

T T T 1
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Figura 4. 11: Curva de calibracion del Sensor 3

Saturacion [%]

Curvacalibracion sensores

100
90
y=128.68x - 17.267
80 R?=0.9836
70
60 y=119.03x - 13.968 /
R?=0.987 *
50 X+ /
20 y = 114.98x - 10.668
R%=0.9912
30
» /
P T
O T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 6 7 8
Eectu ra gensor [\90It]
x Sensor 1 + Sensor 2 x  Sensor 3
——Lineal (Sensor 1) = ——Lineal (Sensor2) —— Lineal (Sensor 3)

Figura 4. 12: Curva de calibracion de los tres senmes
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Cuando la densidad del suelo que es monitoreads @ misma que la que se utilizé en

la calibracion se debe considerar lo siguiente.

Como el grado de saturacion del suelo dependeadietsidad se debe obtener una
relacion con un parametro del suelo que sea imtarial cambio de densidad, por lo que se
utiliza el contenido de humedad. Es por ello quelefne el término de humedad volumétrica

gue es volumen de agua por volumen total.

g="1r (4.1)

Ve

También la humedad volumétrica se define como Ueddad gravimétrica por la

densidad seca del suelo.
Ps
Ve

sz*yszi;—w* (42)

El grado de saturacion del suelo se relaciondabnmedad volumétrica con la siguiente
relacion.
Vw W

Vo _Vw W
H_S*W*_Vv*w (4.3)

Luego el grado de saturacion se relaciona cdrutaedad gravimétrica con la expresion

gue se muestra a continuacion.

S*%*zw*ys (4.4)

t

Con la relacion 4.4 usando la saturacion regiatrpdr el sensor, la densidad seca,
volumen de vacios y volumen total usados en ldbdion se obtiene la humedad gravimétrica
del suelo monitoreado, como este parametro esiamiara la densidad luego se obtiene la
saturacion real del suelo utilizando la ecuacidhchn la densidad seca, volumen de vacios y

volumen total del suelo monitoreado.
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4.3 CONSTRUCCION DEL MODELO A ESCALA

Como ya se mencion0, en este estudio se desamollodelo a escala reducida en el
laboratorio para llevar a cabo los ensayos que ifieron analizar variaciones en la frecuencia
natural de una estructura de un grado de libertdidd a cambios en el contenido de agua del
suelo de fundacién. En esta seccion se detalla cgeneealizdé este modelo. La figura 4.13

muestra la seccion transversal de este modelo bosasentidos.

w Masa mA1 i
Estructura
Estructura
., [a0]
Fundacion . Fundacion °
S
- P10 0P "’; PS— >
o 37 Q 32 X P10—
B O;PZO 52 Lm:E
L
= <
Arena Arena
Limosa Limosa
) 40,5 L9, 40,5 ; . 296 30,5 . 29,7
P: Sensor de Humedad
Al: Acelerbmetro

Figura 4. 13: Seccién transversal del modelo a ksea ambos sentidos (Unidades en cm)

4.3.1 MODELO A ESCALA DE UNA ESTRUCTURA DE 1 GRADO DE BERTAD

El modelo a escala de la estructura consta de wrdation, dos columnas de 35 cm de
alto y una masa concentrada en la parte superofudacion es de madera de Pino Oregén y
tiene dimensiones de 9 cm x 9 cm x 30 cm. Las colmy el soporte de la masa concentrada en
la parte superior son pletinas de aluminio de 2rb de espesor, las columnas con el soporte

fueron unidas por medio de angulos y pernos conmousstra en la figura 4.14.
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Figura 4. 14: Uniones en el modelo a escala destauetura a) vista lateral, b) vista superior

A la base de madera se le realizé un corte eexsemos para introducir las pletinas una
distancia de 8 cm y empotrarlas en la fundaciéra Bjar las pletinas a la madera se us6 Poxilina
y asi evitar deslizamientos por el peso propioadestructura. En la figura 4.15 se muestra la
union de las pletinas con la madera usada comaéidwm

Figura 4. 15: Conexion de pletinas con la baseuwalacion a) acercamiento, b) vista completa
La pieza de madera se sell6 con papel Alusa patar @ue absorba humedad. En los

bordes se colocé cinta adhesiva Permacet %2 paea guie el papel Alusa se rompa y la madera

absorba humedad. En la figura 4.16 se muestrdlaiisale la fundacion con papel Alusa.
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Figura 4. 16: Sellado de la fundacion

Finalmente se colocaron pesas en la parte suphkrilar estructura para obtener el periodo
natural de la estructura deseado, igual a un seglad pesas se fijaron a la estructura con cinta

adhesiva Permacet %2, como se observa en la figlira 4

MM
k\\‘

;a h N "‘ é

Figura 4. 17: Pesos adheridos a la estructura psiensayos de: a) desplazamiento controlado
y b) medicion ambiental
El peso de la estructura sin las pesas es de d2%8ra los ensayos de desplazamiento
controlado las pesas corresponden a 2728 gr., edbrametro Kistler pesa 15 gr y la cinta
adhesiva pesa 12 gr, por lo que el peso total ésttactura es de 4043 gr. Para los ensayos de
mediciobn ambiental las pesas utilizadas correspod2262 gr, mientras que el acelerémetro
ES-U2 pesa 350 gr y el peso de la cinta adheside d2 gr, por lo que el peso total es de 3912

gr.
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Se realizo6 un ensayo de carga deformacion delétisgs utilizadas en la estructura para
obtener la frecuencia natural de la estructuradaoEn la tabla 4.15 se muestran los resultados
de la deformacion de una pletina de 9.5 cm de lprgducto de cargas colocadas en un extremo
de la pletina. Con la informacion de la tabla 4&%btiene una curva de carga v/s deformacion y
la pendiente es la rigidez de la pletina utilizadeno pilar en la estructura con un largo de 9.5

cm, la curva se presenta en la figura 4.18

Tabla 4. 15: Tabla carga v/s deformacion de pletileal0 cm de largo

W [kgf] [Deform. [cm]
0 0
0.05 0.008
0.1 0.024
0.15 0.043
0.2 0.052
0.25 0.064
0.3 0.08
0.35 0.101

Curva carga v/s deformacién de pletinas usadas
en modelo

0'032 y=3.48x + 0.0132
— R?2=0.991
N 0.15

S o1 /
0.05 |2
0 </ T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformaciéon [cm]
Figura 4. 18: Curva carga v/s deformacién de platirsada en la estructura

Como la pletina usada en la estructura tiene rgolde 35 cm fue necesario calcular la
rigidez (k) del pilar de pletina de la estructUPara realizar el célculo de la rigidez se utilizaro
las ecuaciones de la tabla 4.16, en la que selal&aécuacion de rigidez, frecuencia angular,
periodo y frecuencia
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Tabla 4. 16: Tabla con ecuaciones sobre dinamiEastructura

12EI
Rigidez k=
LE
—
. | k
Frecuencia angular = |—
lm
\
i
Periodo T =
(%)
F i T !
recuencia ==
T

Con la ecuacién de rigidez se obtiene el parametrdel material, luego volviendo a
emplear la ecuacion de rigidez se obtiene k dddanp de largo 35 cm, la masa se obtiene
dividiendo el peso superior de la estructura parckleracion de gravedad. La diferencia de masa
entre las experiencias de desplazamiento controladediciones ambientales son minimas por
lo que el calculo se realizd solo para la masa adaipen los ensayos con desplazamiento
controlado. Con las ecuaciones de la tabla 4.1@b8ene la frecuencia angular de la estructura,
con este valor se calcula el periodo y finalmeaté&récuencia de la estructura, estos valores se

presentan en la tabla 4.17.

Tabla 4. 17: Frecuencia tedrica de la estructurastala

El [Kgf*cm”2] 248.64
k [Kgf/cm] 0.07
m [Kgf*sA2/cm] 0.00281
Wrad/seg] 7.03
T [seg] 0.89
f [Hz] 1.12

Se realiz6 un ensayo de la estructura empotrale sma base rigida para obtener la
frecuencia experimental de la estructura empotriaaldrecuencia obtenida utilizando el método
de desplazamiento controlado fue de 0.99 Hz. Lauémecia natural fue obtenida una vez
finalizados los ensayos en el modelo y al retaiagdtructura del suelo, se lo ocasiond un dafio en
una de las uniones de los pilares con la fundagidn|o que este valor no fue considerado para

comparar las frecuencias obtenidas en el modelo.
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4.3.2 CAJA CONTENEDORA PARA EL SUELO

El modelo se coloco dentro de un contenedor deeraderciada, las dimensiones de las
planchas utilizadas en el contenedor son: dos iptende 930 mm x 900 mm x 15 mm vy las otras
dos de 900 mm x 900 mm x 15 mm, la quinta planciefge usada de fondo es de 930 mm X
930 mm x 15 mm. Para evitar que la presion delospebvoque pandeo en los costados del
contenedor se colocaron cuatro perfiles L alrede@brcontenedor que fueron unidos por pernos
hexagonales. Para unir los perfiles se soldé ueaduen el extremo de los perfiles, y al otro
extremo de cada perfil se le realizé una perforadél tamafio de pernos hexagonales, por las
perforaciones se colocaron los pernos y se apermarda tuerca hasta que los perfiles quedaron

firmes. En la figura 4.19 se muestra el contenedostruido y los perfiles que evitan el pandeo
de la caja

Figura 4. 19: a) Contenedor de madera y b) perfjjasa evitar flexion de las paredes

Luego se cortaron empaquetaduras de goma de 1.8en@spesor. El largo y alto de los
cortes de empaquetadura s realizaron para quedamcon las medidas interiores de la caja y se
pegaron en las caras interiores de la caja. Edhizeepara evitar que la caja de madera absorba
humedad debido al agua que se agrega en los ensayos
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Figura 4. 20: Sellado interno del contenedor a)aab fondo b) sellado en los costados

4.3.3 LLENADO DEL CONTENEDOR

En primer lugar se realizaron marcas al interioladeaja cada 5cm en el sentido vertical.
Estas marcas se utilizaron como guia para lleneorgkenedor en capas de 5 cm de espesor. En
cada experiencia se agregd el peso de suelo condispte para obtener las densidades
deseadas. En la experiencia de desplazamientootamtrse agregd 57.674 Kg por capa para
alcanzar una densidad de 1.44 grficoorrespondiente al 70% del Proctor Modificadqaya
realizar las mediciones ambientales se agregd 5&0%or capa, lo que corresponde al 80% del
Proctor Modificado, es decir una densidad de 1.66mj. El suelo se compacté con un
apisonador de madera construido en el laborataki@pisonador se le agregaron dos pesas de 2.5
Kg para agregar mas peso y para que el golpe gea cke compactar el suelo a la densidad

deseada, en la figura 4.21 se muestra el apisondiivado.

Ubicacion de pesas

& L

Figura 4. 21: Apisonador manual para compactarls dentro de la caja
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Cuando faltaban 20 cm de suelo para llegar a wieeduperficie se coloc6 un sensor de
humedad dentro del contenedor. Este sensor se den®R0 y se instalé en el centro de la caja
para registrar el contenido de humedad a una pdafad de 10 cm bajo el sello de fundacion de
la estructura. La figura 4.22 muestra una fotografél sensor P20, una vez instalado en el
contenedor.

Figura 4. 22: Sensor P20 colco en la caja a @0dz profundidad.

Cuando faltaban 10 cm de suelo para llegar a larBaie se colocé el segundo sensor de
humedad, denominado sensor P10. En la figura € 28ugstra la ubicacion del sensor P10. Este
sensor se ubicé a una distancia horizontal de Slerta fundacion y registré el contenido de
humedad al nivel del sello de fundacion, es decina profundidad de 10 cm. En este nivel del
llenado de la caja también se coloc6 la estru@nrel centro del contenedor, como se muestra en
la figura 4.23.

Figura 4. 23: Ubicacion del sensor P10 en el ensdg@) desplazamiento controlada y b)
medicion ambiental

53



Finalmente, cuando faltaban 5 cm para llegar alrde superficie del modelo se coloco
el ultimo sensor de humedad a una distancia haakaole 5 cm de la fundacion. Este sensor se
denomind sensor P5. En la figura 4.24 se muesttbilzacion del sensor en ambos ensayos.
Finalmente se agregaron los ultimos 5 cm de méaiteaia llegar al nivel de superficie de suelo,
en la figura 4.25 se muestra el modelo con el nat@mnivel de superficie.

Figura 4. 24: Ubiacic’)n del sensor P5 en el ensdg@) Desplazamiento Controlado b)
Medicién Ambiental

Figura 4. 25: a) Vistas de perfil y b) vista derite de la estructura a escala fundada en el
modelo
Luego de alcanzado el nivel de superficie se éobdo largo y ancho del modelo una
grilla con un espaciamiento de 5 cm a cada ladgrilla se muestra en la figura 4.26. Finalmente
en cada experiencia se instal6 un acelerémetrd &vpe de la estructura. Para el ensayo de
desplazamiento controlado se colocé el acelerom@stier y para el ensayo de mediciones
ambientales se coloco el acelerémetro EPI. El smeletro Kistler se ubic6é a un costado de los
pesos afiadidos a la estructura, el acelerometimblsea de este modo para que coincida la
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direccion de medicién del acelerémetro y la diréeale vibracion de la estructura, mientras que
el acelerometro EPI se ubicé encima de los pesadidds a la estructura debido al tamafio y al
peso con respecto a la estructura. La ubicacidosdacelerometros se muestra en la figura 4.27.

Figura 4. 26: Grilla colocada en el modelo

4.4 ADQUISICION DE DATOS

Para las experiencias de deformacién controladaegicion ambiental se utilizaron
acelerémetros Kistler modelo 8310A2 y EPISensor etm&S-U2 respectivamente, de manera
de registrar las vibraciones de la estructura. PRétener el contenido de agua del suelo a
distintas profundidades se utilizaron tres sensdee$iumedad MP 406. En la figura 4.27 se

muestran los acelerometros utilizados y la ubicad® cada uno en las dos experiencias

Figura 4. 27: Acelerometros a) Kistler Modelo 8320Ab) EPISensor modelo ES-U2
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Los sensores estdn conectados a una caja coas&nidaboratorio que contiene las
conexiones eléctricas que energizan los sensosés.cBja se conecta a una fuente de poder que
alimenta a los sensores con un voltaje de 12 Vodtaja esta unida por medio de cables BNC a
un terminal que esta conectado a una tarjeta Ndtiostruments NI-PCI 6014 de 16 bits, 200
KHz, con una capacidad de 16 canales SS/8 DIF gqurife convertir la sefial analégica que
proporcionan los sensores a una muestra de 1@ R@OKHz. En la figura 4.28 se muestra las
conexiones entre la fuente de poder, la caja dexiomes eléctricas y la terminal unida a la
tarjeta NI-PCI, mientras que en la figura 4.29 seestran la caja de conexiones eléctricas y la
terminal conectada a la tarjeta NI-PCI

b

Figura 4. 28: Conexion de caja a fuente de pd?éagjeta NI-PCI 6014
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Figura 4. 29: a) Caja que energiza sensores b)nieal que une a Tarjeta NI-PCI 6014

El software utilizado para visualizar y grabar dasos medidos en ambas experiencias fue
el programa LABVIEW versién 5. En la figura 4.30mmeaestra el software durante el registro de
datos. Este programa computacional graba el regestrformato txt, el cual es posteriormente
transformado a formato mat para ser analizado tosofeware Matlab. En el canal i0 esta
conectado el sensor P5 que esta a 5 cm de proadditicanal il esta conectado el sensor P10
gue esta a 10 cm, en el canal i2 esta conectasknebr P20 que esta a 20 cm y en el canal i3
esta conectado el acelerometro. En el ensayo gidadamiento controlado los registros llevan el
nombrehoraxx_yy ,j dondexx indica la hora luego de agregado el agua al mogglmdica la
cantidad de litros de agua agregada en el modeladica el nUmero de ensayos realizados en
ese instante de tiempo. Cada archivo contiene @ihges de registro. Por otro lado los archivos
del ensayo con mediciones ambientales llevan elbn@roon el formatdaabbccdd dondeaa
indica el mespb indica el diacc indica la hora ydd los minutos de inicio del registro, cada
archivo contiene 6 horas de datos. Los registeogeti una frecuencia de muestreo de 200 datos
por segundo y cuatro columnas de datos, la coluumaatiene los registros del sensor P5, la
columna dos contiene los registros del sensor BIhlumna tres el sensor P20, mientras que la
columna cuatro contiene los registros entregadoslmcelerémetro.
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Figura 4. 30: Software LabView durante el registi®datos

4.5 EJECUCION DEL ENSAYO

4.5.1 ADICION DE AGUA AL MODELO

Para agregar agua al modelo se utilizé un dispensaanual de agua con capacidad de 5
litros. Mediante presion el agua era esparcida Isintio el efecto de lluvia y distribuyendo de
manera uniforme el agua en la superficie del modedbe proceso tuvo una duracién variable,
dependiendo de la cantidad de agua que se ibaamgiegPor ejemplo, en el ensayo de
desplazamiento controlado el proceso de agreg#énmoS He agua tomod aproximadamente veinte
minutos, mientras que para agregar 10 litros toeméacde cuarenta minutos, en la figura 4.31 se

muestra uno de los instante en que se agregdahguadelo.

Los ensayos de desplazamiento controlado se divadedos ensayos. En el primero se
agregaron 5 litros de agua al modelo en cuatrotopioiades, la primera vez al iniciar el ensayo,
la segunda fue a las 6 horas de iniciado el ensayercera a las 23 horas, y la cuarta a las 28,5
horas de iniciado el ensayo. Mientras que en alrslyg ensayo, que es una continuacion del
primer ensayo, pero antes de iniciar las medici@eeslej0 secar el suelo, se agregd agua al
modelo en tres oportunidades, la primera vez ssgagon 5 litros de agua al iniciar el ensayo, la
segunda vez se agregaron 10 litros de agua a lasra® de iniciado el ensayo y la tercera vez se

agregaron 10 litros de agua a las 43.5 horas diada el ensayo.
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En los ensayos de mediciones ambientales se agre@ litros de agua una vez por
semana a excepcion de la tercera semana de registnola cuarta semana de registro, en la
semana tres se agregaron 10 litros de agua enpdosimidades con el propésito de observar la
en esa semana la repetitividad de la variacionntngie que en la semana cuatro no se agrego

agua al modelo con la intencion de secar el suelo.

ul_ "] -"- | S
Figura 4. 31: Simulacion de efecto de lluvia protudel dispensador de agua

4.5.2 REGISTRO DE DATOS

En la experiencia de desplazamiento controladalesplazé la parte superior de la
estructura en 1.5 cm y se dejoé oscilar liboreme&eeregistrd la oscilacion de la estructura y el
contenido de humedad del suelo con el software ieabpor un periodo de 90 segundos. Este
proceso se repitid tres veces en ese instantehpd. EI procedimiento se repitié varias veces
durante el dia mientras duré el ensayo, pero pahtiente se realizé en los instantes de tiempo
justo antes y justo después de agregar agua. &@ne desplazamiento controlado se dividié en
dos ensayos, el primer ensayo tuvo una duracighdias y el segundo ensayo tuvo una duracion
de 10 dias. Este ensayo es una continuacion dekmj se divide en dos experiencia porque

entre un ensayo Yy otro el suelo se dejo secarmpperodo de 20 dias.

En el registro de mediciones ambientales, unaiviemdo el ensayo se registra la
variacion del contenido de humedad del suelo yilmacion de la estructura durante todo el
periodo de ensayos con el software Labview. El pigrocupado para realizar el registro de

mediciones ambientales fue de 8 semanas.
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Para procesar los archivos obtenidos con el softwabView en los ensayos de
desplazamiento controlado y mediciones ambientdaxupo el software MatLab, en el cual se
implementaron codigos para obtener la frecuencidadestructura, tanto por el método de
Ibrahim de dominio del tiempo, y el método de espede potencia. Para la experiencia
realizada mediante desplazamiento controlado dizautel cddigo ibrahim2, que identifica
frecuencias, amortiguamientos y formas modalegatitio el método de Ibrahim, el cédigo se

presenta en el anexo A.

Por otro lado para mediciones ambientales se mmito el cédigo psdGVVic que
obtiene el espectro de potencia utilizando comeutia el cédigo pwelch que utiliza el método
de Welch, los cédigos también son presentados aneslo C. Para la obtencion del contenido de
agua se utiliza el cédigo “humedad”, que toma kgistros relacionados con los sensores de
humedad y obtiene el promedio, luego por medioadealibracion realizada a cada sensor se
transforma los registros de Volt a grado de saibmagesta rutina se presenta en el anexo B. Los
dos codigos se procesaron como subrutinas de “atittoh de la que se obtiene una tabla con el
contenido de humedad obtenida por cada sensorrdedad en las tres primeras columnas y la

frecuencia natural del modelo.

4.6 RESULTADOS Y ANALISIS

4.6.1 ENSAYO DE DESPLAZAMIENTO CONTROLADO

La figura 4.32 muestra la frecuencia natural deskauctura antes de haber agregado agua
al suelo, es decir en estado seco, y se puedeapyee la frecuencia natural se mantuvo estable
entre 0.93 Hz y 0.927 Hz. Este ultimo valor fue sidarado como el punto de partida de las
mediciones. La frecuencia de la estructura empatesdel suelo seco es menor debido a que el
suelo con la densidad utilizada no genera un empddnto perfecto a la estructura,
produciéndose rocking en la fundacion de la esiractEn cambio cuando la estructura fue

empotrada a una base rigida no se produjo rocking.
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Frecuencia modelo en suelo en estado seco
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Figura 4. 32 Frecuencia natural de la estructura fundada en sis&co.

La figura 4.33 muestra la variacion de la frecigentatural de la estructura y del
contenido de humedad del suelo registrado pordnsaes P5, P10 y P20 en funcion del tiempo
en las primeras 60 horas de medicion. La lineagaulat vertical indica el momento en que se
agreg6 una cantidad de 5 litros de agua. En ladige puede apreciar que la frecuencia natural
de la estructura varia con el contenido de humeldghdsuelo. El suelo estaba en estado seco
cuando se agregd agua por primera vez, observaralagidizacion del modelo, que se tradujo
en un leve aumento en la frecuencia. Se cree daeseslebe a que el agua generd una tension
por capilaridad en las particulas, lo que incredamttension efectiva en el suelo y por lo tanto
aumento la rigidez del suelo de fundacion. En esmemto aln no se percibian variaciones en el
contenido de humedad en los sensores P10 y P20ldwst aumento en la frecuencia natural se
estabilizé a las 6 horas. En ese instante se agregéros 5 litros de agua, lo que nuevamente
generd un leve aumento de la frecuencia naturangeilas siguientes 17 horas. Se observa que
este periodo el contenido de humedad del suels & lom disminuyd y a los 10 cm aumento,
debido al descenso del agua dentro del modelo. dsteento en la frecuencia natural se puede
deber a la rigidizacion del suelo a nivel del sal® fundacion, es decir a los 10 cm de
profundidad. A las 23 horas el frente de agua axialcanzaba los 20 cm de profundidad, como
lo refleja el sensor P20.

A las 23 horas se agregaron 5 litros de aguagooeria vez, 1o que generd un disminucion
en la frecuencia de la estructura en un 0.4%, ceenabserva en la figura 4.32. Esta cantidad de
agua provocd un aumento en el grado de saturaeibsuélo, por lo menos en los primeros 10

cm, alcanzando un 40% a los 5 cm de profundidach 8% % a los 10 cm. Este grado de
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saturacion disminuyo rapidamente, hasta que a8asiras se agrego otra cantidad de 5 litros
de agua, traduciéndose en una nueva alza en eb geadaturacion en los primeros 10 cm,
sobrepasando el 40%. Este nuevo aumento en e@rmidatde humedad coincide con una caida
en la frecuencia natural de la estructura en u#0BnN las siguientes 20 horas el frente de agua
descendid, alcanzando la profundidad de 20 cm grgedo una disminucion en el contenido de
humedad en los primeros 10 cm. Esta disminucionciaé con un aumento en la frecuencia

natural, la cual es estabiliza una vez que el gdadeaturacion del modelo también se estabiliza.

Frecuencia y saturacién v/s tiempo
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Figura 4. 33: Frecuencia y Saturacion v/s Tiempalazamiento Controlado primeras 60
horas de medicion

En la figura 4.34 se pueden apreciar los resuitated primer ensayo durante todo el
periodo de medicion. Se observa que pasada lasofis el contenido de humedad en los
primeros 10 cm comenzd a descender, asociado algfrente de agua dentro del modelo
continué bajando. El grado de saturacion a 20 cmmaetuvo constante en este periodo, lo que
implicaria que el agua iba descendiendo en fornmaolgénea, es decir que no era retenida por lo
menos en esa profundidad. Este muy leve cambid eontenido de humedad en el modelo

coincide con una frecuencia natural estable enl@24
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Frecuencia y saturacién v/s tiempo
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Figura 4. 34 Frecuencia y Saturacion v/s Tiempo Desplazamieotati@Glado

La figura 4.35 muestra las mediciones registradbd segundo ensayo realizado con
desplazamiento controlado. Si bien esto se corsigiersegundo ensayo, es la continuacién del
primer ensayo que se dejo secar por 20 dias, esspmique los contenidos de humedad a 5 cm,
10 cm y 20 cm son distintos de cero. Ademas lauéecia natural inicial es distinta a la dltima
obtenida en el primer ensayo porque durante lodi@f que se dejo secar el suelo, el modelo se
siguio rigidizando, lo que se tradujo en el aumatdda frecuencia entre los ensayos. En este
ensayo se agrego agua al modelo en tres oport@wsigdaditros al inicio, 10 litros a las 20 horas,
y 10 litros a las 43 horas. Al agregar los primérdisros de agua se observo un decaimiento de la
frecuencia de la estructura en 0.45%, frecuenceasgumantuvo constante hasta las 20 horas,
instante en que se agregaron los siguientes 13 lite agua. En ese momento se observo una
nueva disminucion de la frecuencia de 1.25%. Egblmoebservar que esta disminucién coincide
con un aumento del grado de saturacion del sueftospbre el 40% en los 10 cm mas
superficiales. Se observa que una vez que el gtad@aturacion se redujo por debajo del 40% la

frecuencia natural aumento y retorn6 al valor gunéet antes.

Cuando se agregaron los ultimos 10 litros a lashdBas se observd el mismo
comportamiento que el registrado a las 20 horadrdcaiencia natural del modelo disminuyo en
1.2 %, coincidiendo con un aumento en el gradaatigacion del suelo en los primeros 10 cm de
profundidad por sobre el 40%. Se cree que la p&rdalrigidez de la estructura se debe a la
disminucién en la tension efectiva generada paalalaridad. La capilaridad se pierde una vez
que el contenido de humedad aumenta demasiadosepritberos 10 cm. Posteriormente la

frecuencia natural aument6 cuando el grado deaadur en los 10 primeros cm bajé del 40%.
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Frecuencia natural y saturacién v /s tiempo
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Figura 4. 35 Frecuencia y Saturacion v/s Tiempo Desplazamiewniati@Glado primeras 80
horas de medicion

En la figura 4.36 se muestra el registro del sdguensayo durante todo el periodo de
medicion. Se puede observar que la frecuenciaalatarla estructura se mantuvo estable en 0.94
Hz durante todo el ensayo, excepto cuando el gtaedaturacion del suelo en los primero 10 cm

supero el 40%, lo que genero una disminucion émetaencia natural.
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Figura 4. 36 Frecuencia y Saturacion v/s Tiempo Desplazamieotati@Glado

En la figura 4.37 se muestran dos perfiles dedl@ae saturacion registrados a las 20 y 43
horas, justo después de haber agregado 10 litragwd®e En estos instantes de tiempo se observo
una disminucién de la frecuencia natural del modelan 1.2%. En la figura es posible apreciar
gue el contenido de humedad del suelo en los poenEd cm de profundidad es similar en los
dos perfiles y que, bajo los 10 cm, el conteniddhdeedad es diferente. La frecuencia natural

del modelo varia producto de los cambios que sereas en los costados y en la base de la
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fundacion, pero no se veria afectada por los casrdmcel contenido de humedad que ocurre bajo
el sello de fundacion.

Perfiles del grado de saturacién
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Figura 4. 37 Perfil de Grado de Saturacion en dos tiempos diftae

4.6.2 ENSAYOS DE MEDICIONES AMBIENTAL

Antes de iniciar el ensayo de medicion ambiergablstuvo la frecuencia natural de la
estructura fundada en el suelo seco. La figura sh@8stra la frecuencia natural durante 60 horas
de registro y andlisis, apreciandose que se margstable en 1.02 Hz. Este valor es mayor a la
frecuencia natural obtenida en el primer ensayde$plazamiento controlado que fue de 0.93
Hz. Esta diferencia se debe a que el suelo ensalyende medicion ambiental se colocé a una
densidad mayor, lo que se traduce en un suelo mgadibn mas rigido y se refleja en una

frecuenta natural de la estructura mayor.
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Frecuenciav/s tiempo en suelo en estado seco
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Figura 4. 38 Frecuencia natural de la estructura fundada en sl estado seco

A continuacion se presentan los resultados ytregi®btenidos en el ensayo de medicién
ambiental, el cual duro 8 semanas. En la figur@ 4eé8Bmuestra la frecuencia natural y el grado de
saturacion a 5 cm, 10 cm y 20 cm de profundidadosrprimeros cuatro dias de la primera
semana de medicion. Se aprecia que el valor de idecla frecuencia natural de la estructura es
de 1.01 Hz y difiere de lo obtenido en el ensayevipr con el suelo en estado seco, esta
diferencia se debe al efecto de un cable que sectibijusto antes de iniciar este ensayo. Se
observa que tal como sucedi6 en la experiencieedplazamiento controlado, al agregar agua al
suelo en estado seco el modelo se rigidizé proddetcaumento de tensiones efectivas por
capilaridad, reflejandose en un aumento de la &ecia natural. Este aumento corresponde a un
0.38% y se mantiene durante el transcurso de larsnCabe destacar que al agregar los 10
litros de agua solo se observé un aumento en dbgia saturacion a los 5 cm de profundidad,
alcanzando un valor cercano al 45%. A medida quageh descendié dentro del modelo, el
grado de saturaciéon a los 5 cm disminuyé mientugsagmayor profundidad aumentd levemente.
Este cambio en el contenido de humedad del suekfewto visiblemente la frecuencia natural

del modelo a escala.
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Frecuencia y saturacion v/s tiempo semana uno
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Figura 4. 39 Frecuencia y saturacion v/s tiempo semana

La figura 4.40 muestra los perfiles del gradoateracion del suelo al inicio, a las 3 horas
y a las 55 horas. Se aprecia un aumento importantl grado de saturacién a los 5 cm en las
primeras horas, periodo en que se produce la zagpdin del modelo, por lo que se vuelve a
observar que cambios en el contenido de humeddd sndos costados de la fundacion tienen

un efecto en el comportamiento de la estructura.
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Figura 4. 40 Perfiles de contenido de humedad en el suelo earseamo
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En la figura 4.41 se muestran las mediciones @dglets en la segunda semana de ensayos
y se aprecia que la frecuencia del modelo se margatable en torno a 1.03Hz en las primeras
26 horas. En ese momento se esparcieron 10 ligoagda a la superficie del modelo y se
observé una disminucion de la frecuencia en un%.@5n ese momento el grado de saturacion
en los primeros 10 cm de suelo aumento rapidamiéegendo a un valor de 50% alos 5cmy a
40% a los 10 cm de profundidad. Una vez que elgde saturacion a los 5 cm bajé del 45% la
frecuencia natural comenz6 a aumentar, hasta a@camzvalor similar al que tenia al comienzo

de la segunda semana.
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Figura 4. 41 Frecuencia y saturacion v/s tiempo semdna

La figura 4.42 muestra los registros del gradosdturacion y la frecuencia natural
obtenida en la tercera semana de ensayo. En estampad se agregaron 10 litros a las 48 horas
y 10 litros a las 96 horas, pudiéndose observaiarlante como la frecuencia comenzé a
disminuir justo después de estos eventos. A |ldsobfls se observa una disminucion del 1.3% de
la frecuencia y un aumento del grado de saturaiolos primeros 10 cm de suelo, alcanzando
valores entre 45% y 50%. El sensor P20 registod@ienzo un leve aumento en el contenido de
humedad, como se aprecia en la figura 4.41. Sirasgobluego de 20 horas de haber agregado el
agua el contenido de humedad a los 20 cm de priofachidcomenzé a aumentar
significativamente, hasta alcanzar un valor de@¥ &n el grado de saturacion a las 96 horas. En
ese momento el contenido de humedad de todo el lm@ia bastante uniforme. Una hora
después, es decir a las 97 horas se agregaronmeigea 10 litros de agua, observandose un

aumento en el grado de saturacion en las tresmtimfades instrumentadas, superando un valor
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de 45%. Consistentemente con los casos anteriarégcuencia natural disminuyd y luego se
recuperd a los valores iniciales. El momento en egte aumento ocurrié coincide nuevamente

con el instante en que el grado de saturaciénudéd @ 5 cm bajoé de un valor cercano al 45%.
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Figura 4. 42 Frecuencia y saturacion v/s tiempo sem#&es

En la figura 4.43 se aprecian los perfiles deraatan del suelo justo después de agregar
agua al modelo. Se puede observar que en la hosa 98 el contenido humedad en los 10
primero centimetros es similar, y a 20 centimedtaontenido de humedad es diferente, el valor
de la frecuencia natural en esos instantes esqgadente el mismo a pesar de la diferencia en el

contenido de humedad en torno a los 20 cm de piafad.
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Figura 4. 43 Perfiles de contenido de humedad en el suelo earsemes
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En el transcurso de la cuarta semana de ensaye® agregdé agua al modelo por lo que

el contenido de humedad del suelo descendidé noterite. Esta disminucidn se aprecia tanto en

la figura 4.44 como en la figura 4.45, donde seeptam los perfiles del grado saturacion del

suelo a las 0 horas, 74 y 167 horas de medicidbServa que la disminucién del contenido de

humedad no es uniforme, traduciéndose en un desceds acelerado registrado en el sensor P5

qgue en los sensores P10 y P20. También durantserst@na de ensayos se aprecia un alza de la

frecuencia natural de la estructura de un 0.3%cr8e que este leve aumento se debe a que la

disminucién del contenido de humedad, generanddewearigidizacion del suelo de fundacion.
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Durante la quinta semana de ensayo, cuyos reesdlts@& muestran en la figura 4.46, se
observa la misma respuesta que en las semana®@seAl momento de agregar 10 litros de
agua a las 50 horas, el grado de saturacion dé& smelos primeros 10 cm de profundidad
aumenta por sobre el 45 %, que coincide con umainliioén de la frecuencia natural. Cuando el
grado de saturacion baja de valores del 40%, tauémcia natural de la estructura vuelve a los
valores obtenidos al inicio de la semana. El seRSano presenta registros después de la hora 95,
puesto que este sensor presentd problemas endealele datos y no se registro el contenido de
humedad a 5cm de profundidad en las ultimas 6Gshdganedicion de la quinta semana y en las

primeras 50 horas de la sexta semana de medicion.
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Figura 4. 46 Frecuencia y saturacion v/s tiempo semaimeo

En la sexta semana de medicidn, cuyos resultaglanuestran en la figura 4.47, se
esparcieron 10 litros de agua sobre la superfigisuaelo a las 48 horas. La frecuencia natural de
la estructura se mantuvo constante durante todseh@ana a excepcion del momento justo
después de haber agregado el agua. La frecuenitiealnde la estructura disminuyé en un
1.15%, al mismo momento se observdé un aumento erorgenido de humedad en todo el
modelo, siendo este aumento mayor en los primedosride profundidad, donde se alcanzan
valores cercanos al 50% de saturacion. Esta retspdelsmodelo es muy similar a las observadas

en las semanas anteriores, lo que indica una merydxepetitividad de los ensayos.
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En la semana siete, cuyos resultados se muestranfigura 4.48, se agregaron 10 litros
de agua a las 21 horas. Al igual que en semanasi@es la frecuencia se mantuvo constante
durante el transcurso de toda la semana, excepbreomento después de agregado el agua. La
disminucion de la frecuencia natural de la estmactibtenida esta semana es de 0.7%. Al mismo
instante de tiempo el grado de saturacion del saelmentd en las tres profundidades

instrumentadas, siendo este aumento mas significati los 10 cm superficiales, donde se

Figura 4. 47: Frecuencia y saturacién v/s tiempmaeaseis

alcanzan valores cercanos al 50% de saturacion.
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Figura 4. 48 Frecuencia y saturacion v/s tiempo semaigde
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En la octava semana de medicidon, cuyos resultadgsresentan en la figura 4.49, se
agregaron 10 litros de agua a las 22 horas. Sewabse aumento en el contenido de humedad en
todo el modelo, siendo este aumento mas significail0 cm y 20 cm de profundidad, donde se
alcanzaron valores cercanos al 45% de saturaci@ntis que a 5 cm de profundidad el grado
de saturacion no supera el 40 %. Al mismo instaataprecia una disminucion de la frecuencia
natural de la estructura en un 0.87%. En forma Isamea cuando el contenido de humedad a los
10 cm de profundidad baj6é del 40% de saturaciofretauencia natural de la estructura aumento

retornando a los valores obtenidos al inicio da semana.
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Figura 4. 49: Frecuencia y saturacién v/s tiempmaeaocho

4.6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se observé una disminucion en la frecuencia natierdéa estructura que coincide con un
aumento del contenido de humedad del suelo en fdimses 10 cm de profundidad. La
disminucién de la frecuencia se percibe cuandamemto del contenido de humedad sobrepasa
el 40% de saturacion en los ensayos de desplaz@nuentrolado y un 45% en los ensayos de
mediciones ambientales. Se cree que esta difersag@aodujo por la distinta densidad del suelo

en ambos ensayo.

Aunque bajo el sello de fundacion se registrammbgos en el contenido de humedad, no
se observo una clara relacién entre los cambiosl @ontenido de humedad a los 20 cm de

profundidad y la frecuencia natural.
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Por otra parte se observé un aumento de la fre@ieatural de la estructura al inicio de
los ensayos. En los dos tipos de ensayos, al agpeggrimera vez agua, aumento la tensiéon
efectiva del suelo debido al efecto de capilarideste aumento de la tension efectiva rigidiza el
modelo traduciéndose en un aumento de la frecuemaiaral de la estructura. Cuando la
frecuencia se estabiliza se mantuvo en esos vahore®do el periodo de ensayo a excepcion de

los momentos justo después de haber agregadoergahtranscurso de los ensayos.

La prolongaciéon de la disminucién de la frecueresade 5 a 6 horas, este periodo de
tiempo se limita debido a que durante ese lapsorkenido de humedad esta por sobre el 40%
de saturacion y al finalizar este periodo el grdesaturacion disminuyo a valores por debajo del
40%.

Al finalizar el ensayo de desplazamiento controla# detectd una alteracion en la
interaccion suelo — estructura, que se traducenandisminucién de la frecuencia natural de la
estructura. Esta alteracion se debe al constasf@aamiento que fue provocada a la estructura
lo que provoco una pérdida de rigidez del sueloarer a la estructura. Ademas se detectd una
descenso de la superficie del suelo en 1.5 cm delidumento de tensiones efectivas mientras
se dejo secar el suelo en la segunda experienstia.dgodujo un aumento en la densidad en el
suelo, que se traduce en la obtencion de frecuengséintas a las obtenidas durante el ensayo.
Por estas razones se repitieron los ensayos cadobéprocedimiento a mediciones ambientales
y se aumento la densidad seca del suelo con éefiavitar una alteracion en la interaccién del

suelo con la estructura en este tipo de ensayos.

74



CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo de titulo se analizo el efectoodeitenido de humedad del suelo de
fundacion en la frecuencia natural de una estractuescala. El interés de realizar este estudio
nacio a raiz de los cambios observados en la fnecueatural de la biblioteca Millikan en
Estados Unidos y del edificio de la Camara Childeda Construccion, que coincidieron con la

ocurrencia de fuertes lluvias.

Para desarrollar este estudio se construyd un lmadescala reducida de una estructura
de un grado de libertad con un periodo de osciacé&rcano a un segundo. Esta estructura, que
tenia una altura de 35 cm, fue fundada en un sareloo-limoso. El suelo utilizado tenia un
tamafio de particulas limitado a 4.75 mm (malla Efftontenido de humedad del suelo se midié
en tres distintas profundidades utilizando sensdeeshumedad. Finalmente, para obtener la

frecuencia natural de la estructura se implementdos procedimientos:

- El primer procedimiento se realiz6 mediante degptaento controlado, y se utilizo el
acelerometro Kistler modelo 8310A2. El suelo utitip se coloc6 a una densidad seca
de 1.44 [gr/ciil, que corresponde al 70% del Proctor modificade.eSectlio un
desplazamiento lateral del tope de la estructurd.Bncm y luego se dejo oscilar
libremente. El analisis de resultados fue hecho eélométodo de Ibrahim para el

dominio del tiempo.

- El segundo procedimiento se realizé medianteicimtes ambientales, que fueron
medidas con un acelerometro EPISensor modelo FBAJESCon este sensor se
registraron microvibraciones de la estructura.uel utilizado tenia una densidad seca
de 1.65 [gr/cfl, que corresponde al 80% del Proctor modificadb.aflisis de

resultados se efectud con el método de densidedpietro de potencia (PSD).

Durante la realizacion del ensayo con desplazamienontrolado se observé que la
frecuencia natural de la estructura tenia una ei@naque duraba aproximadamente 5 horas

después de haber agregado agua al modelo. Pamsacagdta variacion era necesario realizar el
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desplazamiento de la estructura y el registro desd#e manera muy frecuente. De manera de no
alterar el suelo adyacente a la fundacion se kevar cabo estos ensayos cada dos horas a
excepcion de las noches y fin de semanas donde podia realizar registros. A pesar de todo,
estos reiterados desplazamientos terminaron afitda interaccion entre el suelo y la
estructura, lo que se reflejo en un cambio endauencia natural cerca del final del ensayo.
Debido a este efecto en la interacciéon suelo-dstraigy la necesidad de realizar mediciones de
manera frecuente, incluso durante la noche y tesfile semana, se tomo la decision de llevar a
cabo otro ensayo, pero utilizando esta vez el skgpnocedimiento. En este ensayo se optd por
aumentar la densidad del suelo, debido a que prireér ensayo se produjo una densificacion

del suelo debido al incremento de tension efegtieducto de la capilaridad.

Las principales ventajas del procedimiento mediamiediciones ambientales son la
posibilidad de monitorear en forma continua la detia natural y que no es necesario el
desplazamiento de la estructura. Esto permitiGrebsele forma més precisa el comportamiento
de la estructura en el tiempo. El problema prifdipe se presento al utilizar este procedimiento
es la baja sensibilidad de la estructura ante cibnas externas, dificultando la obtencion de la

frecuencia en determinados momentos del dia.

Los resultados de ambos procedimientos muestranagucambios en el contenido de
humedad del suelo si afectan la frecuencia nategdh estructura. Cuando se agreg6 agua por
primera vez se observo un aumento de la frecuelecia estructura de un 0.4%, en el caso de
desplazamiento controlado, y de un 1.8% en medsioambientales. Esto ocurre por la
rigidizacion del suelo generada por el efecto dedpilaridad. Sin embargo en las ocasiones
siguientes en que se agregd agua Yy el contenidounheedad del suelo aument6, fue posible
apreciar una disminucion de la frecuencia de hastd.25% en el ensayo de desplazamiento
controlado, y de hasta un 1.65% en el ensayo décioeds ambientales. Esta disminucion de la
frecuencia natural, que ocurrié cuando el gradeaderacion del suelo en los primeros 10 cm de
profundidad sobrepasé un valor entre el 40% y 4884cebid a la reduccion de las tensiones

efectivas del suelo por la disminucién del efeddadcapilaridad.

Si bien es cierto que la magnitud de la variaaéna frecuencia natural es distinta en

ambos procedimientos, la direccion de la varia@éria misma, lo que muestra una tendencia

76



clara del comportamiento de la frecuencia naturahté a variaciones en el contenido de
humedadEn el ensayo de desplazamiento controlado la frexaenatural se obtuvo en forma
discreta, por lo que es muy probable que no se hegiatrado la maxima variacion en la

frecuencia.

Los resultados obtenidos en este trabajo son sanikalos de la bibliografia analizada, en
donde se observd una variacion de la frecuenciaralaton el aumento del contenido de
humedad en el suelo. EI modelo a escala y el edifie la Camara Chilena de la Construccion
presentan una magnitud de la variacion parecidows.e®bargo en el edificio de la Camara
Chilena de la Construccion y en la biblioteca Mdh la frecuencia natural aumentd, mientras
gue en el modelo a escala disminuyd. Se cree dqaalésrencia ocurre a causa de la naturaleza
del suelo, ya que las estructuras reales se emanest depdsitos de gravas mezcladas con arena,
mientras que la estructura a escala fue fundadaesuelo granular con tamafos de particulas
pequefias. Por otra parte, en las estructuras ealesiacion de la frecuencia natural tiene una
duracién de dias, mientras que en el modelo diahacién ocurre durante algunas horas. Se cree
que el efecto de la escala del modelo incide emdifgrencia, por cuanto la distancia que debe
recorrer el frente de agua para llegar al selldudelacion es mucho mayor en el caso de las

estructuras reales.

La frecuencia tedrica de la estructura fundadarenbase rigida es de 1.12 Hz, mientras
que la frecuencia obtenida en forma experimentatiee$.99 Hz. Por otra parte, cuando la
estructura del modelo fue emplazada en suelo seobtsvo una frecuencia natural de 0.927Hz,
en el caso de desplazamiento controlado, y de %,08h medicibn ambiental. La razén de la
primera diferencia radica en la aparicion de usaré localizada en una de las uniones entre la
fundacion y los pilares de la estructura, una ez lgs ensayos concluyeron. Por este motivo,
este valor sera excluido de los andlisis postesidrea ubicacion de la fisura afiadi6 flexibilidad a
la estructura, disminuyendo su frecuencia. La sagudiferencia, se debié a las distintas
densidades de los suelos utilizados en los prodedtios. La mayor densidad tiende a rigidizar el
modelo aumentando su frecuencia, como es en eldmswediciones ambientales. La diferencia
entre las frecuencias de la estructura construidana base rigida y en suelo seco, ocurre porque
este Ultimo no permite un empotramiento perfecttadsstructura, generando un “rocKingn la

fundacion de ésta, que disminuye su frecuencia.
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Las principales conclusiones y que responden alpivos propuestos en este trabajo de

titulo son:

« Existe una clara correlacion entre la frecuenctarahy el contenido de humedad
en el suelo situado en los costados y en el selfordacion, es decir, los cambios
de humedad del suelo proximo a la fundacion infiuge el comportamiento de la

estructura.

* No se observa que un cambio en el contenido de diasingel suelo bajo el sello

de fundacion tengan un efecto en el comportamigata estructura.

Lo anterior fue logrado gracias a la construcci&iosa de un modelo a escala, que
permiti monitorear las variaciones de la respud#tdamica de la estructura a causa de los

cambios en la humedad del suelo.

Si se desea repetir la experiencia o continuainkalde investigacion de este trabajo de

titulo se recomienda la siguiente:

* Medir la correlacion entre los cambios en el codizrde humedad del suelo
utilizado y su rigidez, para establecer la incidemgue tienen los cambios de

rigidez en la frecuencia natural de la estructura.

« Como complemento, se recomienda utilizar metodakgadicionales de
procesamiento de datos, como el método de ideatiio de subespacio

estocéstico (SSI).
» Si se desea repetir la experiencia con ensayos athkciones ambientales, se

recomienda construir una estructura mas receptivabi@aciones externas, de

forma tal que se capture de mejor forma el compuoeato de su frecuencia.
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* Realizar el procedimiento de mediciones ambientateslistintos tipos de suelo,
con el fin de comprobar si los resultados obten&logste trabajo se cumplen en

otras condiciones de emplazamiento de la estructura
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ANEXOS
CODIGOS MATLAB

ANEXO A: CODIGOS IBRAHIM

CODIGO 1:

%CODIGO QUE INTRODUCE DATOS PARA PROCESAR IBRAHIM2
function  []=frec_ibrahim(nom_archi)

close all ;

load (nom_archi);

humedad(nom_archi)

acel=A(:,4);

acel=detrend(acel);

Fs=200;

ini=10*Fs;

iret=Fs/2;

nvent=80*Fs;

impri=1;

name='ensayo0l' ;

limitemin=IJ;

porc=[];

ngdlimp=1;

[fib,betaib,phiib,ngdIred]=Ibrahim2(acel,Fs,ini,ire t,nvent,impri,name,limitemi
n,porc,ngdlimp)

CODIGO 2:

function

[fib,betaib,phiib,ngdlred]=Ibrahim2(x,Fs,ini,iret,n vent,impri,name,limitemin,p
orc,ngdlimp)

%]fib,betaib,phiib,ngdlred]=ibrahim(x,Fs,ini,iret,n vent,impri,name,limitemi
%n,porc,ngdlimp)

%ldentifica frecuencias, amortiguamiento y formas m odales, segun el metodo de
Ibrahim & Mikulcik

%Xx: Matriz de datos obtenidos del ensayo

%Fs: Frecuencia de muestreo

%ini: Salta un numero de puntos desde el inic io de la medicion
[def=1*Fs]

% (se recomienda: seg*Fs)

Y%iret: Numero de adelantos en muestras en fila = numero de vent de
analisis [def=Fs/2]

%nvent: Tamafo de ventana de analisis (columnas ) [def=3*Fs]

%limitemin: Porcentaje limite minimo de diferencia entre la razon de SV

% normalizados consecutivos, para definir el ngdl [def=5%)]

% SI ES VACIO, ELECCION DE GRADOS DE LIBE RTAD EFECTIVO POR ANALISIS
GRAFICO

%porc:  Porcentaje minimo de valor de ultimo SV , con respecto al mayor,

% ambos normalizados, para definir el ngd | [def=0.1%].

% SI ES VACIO, ELECCION DE GRADOS DE LIBE RTAD EFECTIVO POR ANALISIS
GRAFICO

%ngdlimp: es el numero de GDL impuestos de salida (independinte de

% utilizar mas valores singulares. (def:G DL dado por condiciones)
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%UTILIZA: "linea", "plotfs", "Modoord", "Modonorm",
%Nelson Lorca 21-06-04, rbk 29-01-04,16-06-04, 08-1

"Modonormord".
0-2004

if nargin < 3| isempty(ini)
inicio de la

ini=1*Fs;
end

if nargin <4 | isempty(iret)
adelantos en

iret=50;
end

if nargin <5 | isempty(nvent)
nvent=Fs/2;

%si no se asigna valor de ini, salto desde el

%medicion igual a 1*Fs

%si no se asigna valor de iret, se asumen 50

%muestras en fila

%si no se asigna valor de nvent,
%se asumen Fs/2 ventanas de analisis

end

if nargin <6 | isempty(impri)
impri=0;
end

if nargin <7 | isempty(name)

name= :
end

% if nargin < 8
% limitemin=5;
%  porc=0.1,;
% end

x=columna(x);

%% presenta sefal

% grafica rectangulo de analisis

xx=([ini (ini + nvent) (ini + nvent) ini ini]-1)/Fs
minimo = min(min(x));
maximo=max(max(x));
minimo=-max(abs([minimo,maximo]));
maximo=max(abs([minimo,maximo]));

yy = [minimo minimo maximo maximo minimo];

temp=sprintf( ' %s IBRAHIM Fs=%g - Tamafio Ventana=%i '
t=time(x(;,1),Fs);plot(t,x,xx,yy);xlabel( ‘Tiempo
[sec]" );ylabel( ‘Amplitud”  );title(temp);
ylim([-1.2*max(abs([maximo,minimo])),max(1.2*abs([m
xlim([t(1),t(end)]);

grid on;zoom on

if impri

temp=sprintf( 'Vent_lbra_%s.jpg’ ,name);
impresion(temp);

temp2=sprintf( ‘Vent_lbra_%s'  ,name);
saveas(gcf,temp2, figh );

end

%una linea de datos por sensor
x=linea(x);
[nx,mx]=size(x);
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% Integer a partir de tiempo i*Fs
ini=round(ini);

iret=round(iret);
nvent=round(nvent);

%tamafio minimo del registro
if ini+nvent > mx
temp=sprintf( 'IBRAHIM: Datos temporales [%i] insuficientes, REQU ERIDOS:
%i"' ,mx,ini+nvent+iret);
error(temp)
end

% Genera la matriz de respuesta impusliva h,
h=zeros((iret)*nx,nvent); %matriz original
h2=zeros((iret)*nx,nvent); %matriz desplazada en un intervalo de tiempo

% Desde Inicio. En Memoria k=nvent y i=iret
for j=0:(iret-1)
h((nx*))+1:nx*(j+1),1:nvent-iret)=x(:,ini+j:ini +j+nvent-iret-1); %Ec.
(2.44)
%construye la matriz h(t) ("h")
end

%Desde inicio + UN PASO
for j=0:(iret-1)
h2((nx*))+1:nx*(j+1),1:nvent-iret)=x(:,ini+j+1: ini+j+nvent-iret-1+1);
%Ec. (2.45)
%construye la matriz h(t+delta t) ("h2")
end

%Descomposicion de valores singulares (SVD)

[u,s,v] = svd(h*h"); %Utiliza SVD para obtener matrices inversas, Ec.
(2.58)

diags=diag(s);

svnorm=(1/s(1,1))*diag(s); %normaliza valores singulares (SV)

%Calculo de suma acumulada de los SV anteriores
%a la porcion (porc) definida
acumulado=0;
cont=0;
if ~isempty(porc)
for j=1:length(svnorm)-1
if svnorm(j) > porc/100
acumulado=acumulado+svnorm(j,1);
cont=cont+1,;
else
break
end
end
else
cont=length(svnorm);
end
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%ELECCION DE GRADOS DE LIBERTAD REDUCIDOS POR PANTIALA O AUTOMATICO
if isempty(limitemin) | isempty(porc)

%grafico de barras de valores de SV, semilogaritmic 0 de SV y SV acumulados
figure;(bar(svnorm));xlabel( '‘Ne SV'  );ylabel( 'valor SV normalizados' ) ...
title ( 'SV Normalizados' );grid off ;zoom on;
figure;semilogy(1:length(svnorm),svnorm);xlabel ('Nesv' ) ...
ylabel( 'valor SV normalizados' );title ( ‘Valor SV
(semilogaritmico)’ );grid off ;zoom on;
figure;plot(1:length(svnorm),cumsum(svnorm));gr id on;zoom on; ...
xlabel( '‘Ne SV'  );ylabel( 'valor SV normalizados' ) ...
title ( 'Valor acumulado de SV' );grid off ;zoom on;
%Ingreso de grados de libertad reducidos por pantal la
entrada=input .
( 'IBRAHIM:Ingresar el numero de Valores Singulares a considerar,
\n(ENTER para default): ' ,'st )

ngdlred=str2double(entrada);
%Default de "limitemin" y "porc"

if isempty(entrada) %si no se asigna valor de limitemin, se asume
porcentaje de

limitemin=5; %variacion entre SV consecutivos de 5%

porc=0.1,; %si no se asigna valor de porc, se asume valor
menor

%de SV de 0.001 (0.1% del primero normalizado)

j=0;
ngdired=1; % grados de libertad reducidos
for i=1:length(diags)-1
% pasa si se cumple condicion |y condicion I
% Condicion I. Pasan todos los valores que tengan u na diferencia
% porcentual, con el valor siguiente, m ayor a
limitemin.
% condicion Il. Pasan todos los que sean igual o ma yor a porc/100
% (ejemplos mayores que 0.5% del maxi mo.)

if svnorm(i)>(1+(limitemin/100))*svnorm(i+1) &
svnorm(i)>(porc/100)*svnorm(1)
ngdired=ngdired+1;
=+
else
break
end
end
end

else

% Obtiene el rango de la matriz
j=0;
ngdired=1;
% grados de libertad reducidos
for i=1:length(diags)-1
% pasa si se cumple condicion |y condicion I
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% Condicion I. Pasan todos los valores que tengan u na diferencia

% porcentual, con el valor siguiente, m ayor a limitemin.
% condicion Il. Pasan todos los que sean igual o ma yor a porc/100
% (ejemplos mayores que 0.5% del maxi mo.)

if svnorm(i)>(1+(limitemin/100))*svnorm(i+1) &
svnorm(i)>(porc/100)*svnorm(1)
ngdlred=ngdired+1;

=i+l
else
break
end
end

%limites para realizar graficos
%  limitex=[0; length(svnorm)];
limitex=[0; min(2*cont,length(svnorm))];
limitey=[acumulado; acumulado];
limitey2=[porc/100; porc/100];

%grafico de barras de valores de SV, semilogaritmic 0 de SV y SV acumulados
%bhasta porcion limite.

figure;bar(1:min(2*cont,length(svnorm)),svnorm(1:mi n(2*cont,length(svnorm))));
xlabel( 'N° SV' );ylabel( 'SV normalizado’ ) ...

title ([ ‘Valores Singulares, ' ,name, ', Retardo:' ,num2str(iret), ,
Orden def:'  ,num2str(ngdlired)]);

hold on;plot(limitex,limitey2, T );grid off ;zoom on;
xlim([0,min(2*cont,length(svnorm))]);

if impri

impresion([ 'SV_' ,num2str(iret), ipg" D

end

figure;semilogy(1:length(svnorm),svnorm,limitex Jlimitey2);xlabel( ‘Ne

ISAVAD I

ylabel( 'valor SV normalizados' );title ( 'Valor SV y linea de porcion

limite"  );grid off ;zoom on;

figure;plot(1:min(2*cont,length(svnorm)),cumsum(svn orm(1:min(2*cont,length(svn
orm)))),limitex,limitey);grid on;zoom on; ...

xlabel( ‘Ne SV'  );ylabel( ‘valor SV normalizados' ) ...

title ( ‘Valor acumulado de SV y linea de porcion limite' );grid

off ;zoom on;

end

ngdlred=floor(ngdlred/2);

% reduccion de las matrices de descomposicion, Ec. (2.62)
u=u(:,1:2*ngdIred);

s=s(1:2*ngdlred,1:2*ngdIred);
v=v(;,1:2*ngdlred);

ss=diag(s);
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h2xhinv=(h2*h")*(v*(diag(1./ss))*u"); %NMatriz inversa se obtiene de invertir
la diagonal
%de la descomposicion, Ec. (2.63)

if nargin <10 | isempty(ngdlimp)
ngdlimp=ngdired,;
end

%Obtencion de propiedades dinamicas
opts.disp=0; % paar que no muestre iteracion en ibrahim

[vect,val]=eigs(h2xhinv,2*ngdlimp, 'LR" ,opts); %Obtencion de valores y
vectores propios, Ec. (2.50)

val=diag(val);

[nv,mv]=size(val);

r=real(val);

rr=r;

im=imag(val)’;

[r,im]=modoord(r,im); %Ordena en forma ascendente las partes
reales e imaginarias de

%los valores propios segun la parte real

[rr,vect]=modoord(rr,vect); %0Ordena en forma ascendente las partes
reales de los valores

%propios y los vectores propios

%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %5

%%9%%% %% %

wib=Fs*atan(im(:)./r(:)); %Se obtiene frecuencias a partir
de los valores propios segun
%formula de lbrahim (1/dt=Fs), Ec. (2.68)

betaib=(abs(0.5*Fs*log(r(:).*2+im(:).”2)./sqrt((0.5 *Fs*log(r(:).~2+im(:).”2)).
~2+wib(:).22))"; %amortiguamiento
%betaib=a/raiz(a”"2+b"2), Ec. (2.69)

aux1=[]; % solo consideramos modos que tengan pares conjugad 0s

for i=1:length(wib)-1

if abs(wib(i)+wib(i+1))<0.01*wib(i) & abs(betaib(i)-
betaib(i+1))<0.01*betaib(i)

auxl=[auxl,i];

end
end

clear wib betaib
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%

% im=im(1:2:end)"; %Se escogen partes reales e imaginarias, asi
como los

% r=r(1:2:end); %vectores propios, de manera alternada,
debido a que los

%

% %%%%%% MALO corregido rbk 8-11-2004

% %phiib=vect(1:ngdlred,1:2:end); %original es incluyen valores
conjugados

% phiib=vect(:,1:2:end); %originales incluy en valores conjugados
im=im(aux1)'; %Se escogen partes reales e imaginarias, asi como
los

r=r(auxl); %vectores propios, de manera alternada, debido a
que los

%%%%%% MALO corregido rbk 8-11-2004

%phiib=vect(1:ngdlred,1:2:end); %originales incluyen valores
conjugados
phiib=vect(:,auxl); %originales incluyen valores conjugados

%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%9%%% %% %% %% %% % %% %%

%%%%% %% %

wib=Fs*atan(im./r); %Se obtiene frecuencias a partir de los
valores propios segun
%formula de Ibrahim (1/dt=Fs), Ec. (2.68)

betaib=(abs(0.5*Fs*log(r.*2+im."2)./sqrt((0.5*Fs*lo g(r."2+im."2)).A2+wib."2)))
s %amortiguamiento
%betaib=a/raiz(a"2+b"2), Ec. (2.69)
[wib2,betaib]=modoord(abs(wib),betaib);
betaib=betaib(:);
[wib,phiib]l=modonormord(abs(wib),phiib); %Normaliza y ordena
frecuencias y formas modales
%en forma descendente
[mw]=length(wib);
=1
c=0;
for j=1:mw %Elimina las frecuencias nulas y sus formas
modales asociadas
if wib(1,1)==0
wib=wib(2:end,1);
phiib=phiib(2:end,2:end);
betaib=betaib(2:end,1);
c=c+1,
[wib,phiib]=modonormord(abs(wib),phiib);
end
=i+,
end
fib=wib./(2*pi);
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phiib=phiib(L:size(x,1),:);

ngdired=2*ngdlred;

ANEXO B: CODIGO PARA HUMEDAD

% las primeras filas corresponden a C x fi

%SE OBTIENE CONTENIDO DE AGUA DADO CALIBRACION DE SENSORES

function  [hum] = humedadl(A)
sensorl = A(;,1);
sensor2 = A(;,2);
sensor3 = A(;,3);

P05 = mean(sensorl);
%Prof5 = 1.286*P05-0.192;
P10 = mean(sensor2);
%Prof10 = 1.190*P10-0.139;
P20 = mean(sensor3);
%Prof20 = 1.149*P20-0.136;

hum = [PO5 P10 P20];

ANEXO C: CODIGOS PSD

CODIGO 1: AUTOMATICO

%REALIZA PROCESO DE DATOS EN FORMA AUTOMATICA

function  [] = automatico

archivo = dir( *.mat" );
res2 =[0,0,0,0,0];

listarchi = [];

Fs = 200;

duracion = 60;

for i= 1:length(archivo);
reg = archivo(i).name;
disp(reg)

load(reg);
largoregistro = length(A)/(Fs*60);

for j = 0:duracion:largoregistro
if largoregistro - j < duracion
19-05-2009
if largoregistro-j <=0
disp( 'Fin de Registro’

% largo registro en minutos

%Se realizo cambio en el if fecha
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else disp( 'Menor Duracion' )

a = A(j*Fs*60+1:(largoregistro)*Fs *60,:);

disp([num2str(j/duracion+1) "de
num2str(floor(largoregistro/duracion)) ])

name = [ 'Registro reg 'Hora' num2str(j/60) ];

hum = humedadi(a);
frec = psdGVV1c(a,Fs,name);
time = j/60;
% Obtener frecuencia estructura
listarchi = [listarchi;reqg]

resl = [time,hum(1),hum(2),hum(3) Jfrec]
res2 = [res2;time,hum(1),hum(2),h um(3),frec];
end

else a= A(j*Fs*60+1:(j+duracion)*Fs*60,:);
disp([num2str(j/duracion+1) "de
num2str(floor(largoregistro/duracion)) ])

name = [ 'Registro ' reg 'Hora' num2str(j/60) ];
hum = humedadl(a);
frec = psdGVV1c(a,Fs,name);
time = j/60;
% Obtener frecuencia estructura
listarchi = [listarchi;reg]

resl = [time,hum(1),hum(2),hum(3),fre c]
res2 = [res2;time,hum(1),hum(2),hum( 3),frec];
end
end
disp([reg "' numa2str(j) '...OK' D
end
save( 'Resultados’ , ‘res2'" );
save( 'Listaarchivo' , listarchi’ );
end

CODIGO 2: PSD

% PSD
function  [frec] = psdGVV1c(A,Fs,name)

% function [f] = PSD(Y,Fs,nombre)

%Y :Sei¢Y%al de registro
% Fs : frecuencia de muestreo
% nombre: nombre grafico

close all
%home

% Datos iniciales --------
Tv = 40; % TamaA+o ventana en [segundos]
TvRes = 40*Tv;
WINDOW = hanning(Tv*Fs);
NOVERLAP = Tv*Fs/2;
NFFT = TvRes*Fs; % multiplos de Tv*Fs
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%

Y = detrend(A(:,4));
nsensor = size(Y,2);

%--- Filtro

N = 4;

f1=0.2;

f2 = 25;

Yfilt = mfiltro(Y,Fs,N,f1,f2,[1,[1,0);

Pyy = zeros(NFFT/2+1,nsensor);
[Pyy, F] = pwelch(Yfilt, WINDOW,NOVERLAP,NFFT,Fs
frec = search(Pyy,1.00,0.15,Fs,NFFT);

plot(F,Pyy);

nombre = [name(11:18) "Hora' name(29:end)];
05-2009
titte(nombre);
ylabel( '‘PSD" );
xlabel( 'Frecuencia [Hz]' );
hold off
grid;
%nombre estaba aqui.
saveas(gcf,nombre, figh  );
%oclose(gcf)
End

% OBTIENE FRECUENCIA MAXIMA EN RANGO OTORGADO
function  f = search(Pyy,fini,Hz,Fs,NFFT)

Hz = Hz*NFFT/Fs;

nfini = length(fini);

nsensor = size(Pyy,2);

fout = zeros(nfini,nsensor);
Pmax = zeros(nfini,nsensor);
f = zeros(1,nfini);

for i= 1:nfini

for j=1:nsensor
k = fini()*NFFT/Fs;
[Pmax(i,j) fout(i,j)] = max(Pyy(k-Hz:k+Hz,j));
fout(i,j) = fout(i,j) + (k-Hz-2);

end

end

[Pm im] = max(Pmax, " 2);
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for i = 1:nfini
f(i) = fout(i,im(i))*Fs/NFFT;
end

end

CODIGO 3: PWELCH

function  varargout = pwelch(x,varargin)

%PWELCH Power Spectral Density estimate via Welch's method.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Pxx = PWELCH(X) returns the Power Spectral Dens
Pxx, of a discrete-time signal vector X using W
modified periodogram method. By default, X is
sections with 50% overlap, each section is wind
window and eight modified periodograms are comp

If the length of X is such that it cannot be di
eight sections with 50% overlap, X will be trun

Pxx is the distribution of power per unit frequ
PWELCH returns the one-sided PSD by default; fo
returns the two-sided PSD. Note that a one-sid
total power of the input signal.

Note also that the default window (Hamming) has
attenuation. This may mask spectral content bel
to the peak spectral content). Choosing differe
you to make tradeoffs between resolution (e.g.,
window) and sidelobe attenuation (e.g., using a
WinTool for more details.

Pxx = PWELCH(X,WINDOW), when WINDOW is a vector
overlapping sections of length equal to the len

windows each section with the vector specified

an integer, X is divided into sections of lengt

value, and a Hamming window of equal length is

X is such that it cannot be divided exactly int

sections with 50% overlap, X will be truncated

is omitted or specified as empty, a default win

eight sections of X.

Pxx = PWELCH(X,WINDOW,NOVERLAP) uses NOVERLAP s

section to section. NOVERLAP must be an intege
if WINDOW is an integer. NOVERLAP must be an i
length of WINDOW if WINDOW is a vector. If NOV
specified as empty, the default value is used t

[Pxx,W] = PWELCH(X,WINDOW,NOVERLAP,NFFT) specif
points used to calculate the PSD estimate. For
(NFFT/2+1) if NFFT is even, and (NFFT+1)/2 if N

X, Pxx always has length NFFT. If NFFT is spec

default NFFT -the maximum of 256 or the next po

greater than the length of each section of X- i

Note that if NFFT is greater than the segment t
If NFFT is less than the segment, the segment i
DATAWRAP) to make the length equal to NFFT. Thi
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owed with a Hamming
uted and averaged.
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cated accordingly.

ency. For real signals,
r complex signals, it
ed PSD contains the

a 42.5 dB sidelobe
ow this value (relative
nt windows will enable
using a rectangular
Hann window). See

, divides X into

gth of WINDOW, and then
in WINDOW. If WINDOW is
h equal to that integer

used. If the length of

o integer number of
accordingly. If WINDOW
dow is used to obtain

amples of overlap from

r smaller than the WINDOW
nteger smaller than the
ERLAP is omitted or

0 obtain a 50% overlap.

ies the number of FFT
real X, Pxx has length
FFT is odd. For complex
ified as empty, the

wer of two

s used.

he data is zero-padded.
s "wrapped" (using
s produces the correct



%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

FFT when NFFT < L, L being signal or segment le

W is the vector of normalized frequencies at wh
estimated. W has units of rad/sample. For rea
interval [0,Pi] when NFFT is even and [0,Pi) wh
complex signals, W always spans the interval [0

[Pxx,W] = PWELCH(X,WINDOW,NOVERLAP,W) where W i
normalized frequencies (with 2 or more elements

PSD at those frequencies using the Goertzel alg

case a two sided PSD is returned. The specified

rounded to the nearest DFT bin commensurate wit
resolution.

[Pxx,F] = PWELCH(X,WINDOW,NOVERLAP,NFFT,Fs) ret
a function of physical frequency (Hz). Fsist
specified in Hz. If Fs is empty, it defaults t

F is the vector of frequencies at which the PSD
units of Hz. For real signals, F spans the int

is even and [0,Fs/2) when NFFT is odd. For com
spans the interval [0,Fs).

[Pxx,F] = PWELCH(X,WINDOW,NOVERLAP,F,Fs) where
frequencies in Hz (with 2 or more elements) co

those frequencies using the Goertzel algorithm.

sided PSD is returned. The specified frequenci

the nearest DFT bin commensurate with the signa

[...] = PWELCH(...,"twosided") returns a two-si
X. In this case, Pxx will have length NFFT and
the interval [0,2*Pi) if Fs is not specified an
[0,Fs) if Fs is specified. Alternatively, the
replaced with the string 'onesided' for a real
result in the default behavior. The string 'tw
may be placed in any position in the input argu

PWELCH(...) with no output arguments by default
estimate in dB per unit frequency in the curren

EXAMPLE:
Fs =1000; t=0:1/Fs:.296;
X = cos(2*pi*t*200)+randn(size(t)); % A cos
pwelch(x,[],[1.[],Fs,'twosided"); % Uses def

NFFT.

%
%
%

%
%
%

%
%
%
%
%

See also PERIODOGRAM, PCOV, PMCOV, PBURG, PYULE
SPECTRUM, DSPDATA.

Author(s): R. Losada
Copyright 1988-2006 The MathWorks, Inc.
$Revision: 1.28.4.10 $ $Date: 2007/06/14 05:23

References:
[1] Petre Stoica and Randolph Moses, Introduc
Analysis, Prentice-Hall, 1997, pg. 15
[2] Monson Hayes, Statistical Digital Signal
Modeling, John Wiley & Sons, 1996.
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error(nargchk(1,7,nargin));
error(nargoutchk(0,3,nargout));

esttype = ‘psd'

if nargin > 1 & ischar(varargin{end}) & strcmpi(varar
esttype = 'ms' ;
varargin(end)=[];

end

% Possible outputs are:

% Plot

% Pxx

% Pxx, freq

[varargout{l1:nargout}] = welch(x,esttype,varargin{:
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