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Resumen

La realizacién de ensayos a escala real, en
particular la obtencién de vibraciones en
estructuras, es una herramienta poderosa
para el mayor conocimiento de la respues-
ta dinamica de estas. Entre sus principales
aplicaciones se encuentra la identificacién
de danos, la optimizacion de disefios y la
calibracion de modelos computacionales.
Las mediciones de vibraciones se realizan,
por lo general, utilizando acelerémetros y
strain gauges, asi como al aplicar técnicas
de identificaciéon de sistemas tales como
el analisis modal operacional y el analisis
modal operacional con entrada eXdgena.
A partir de estas mediciones se obtienen
las caracteristicas dindmicas de la estruc-
tura, las frecuencias naturales, las razones
de amortiguamiento y las formas modales.
Este trabajo tiene como objetivo describir la
instrumentacién de una torre autosoporta-
da existente, asi como el proceso de eleccién
de la posicién de los sensores. Se describen
también las técnicas de identificacion que
se aplicaron. Como resultado final del tra-
bajo se obtiene una guia para la aplicaciéon y
el desarrollo de esta técnica en estructuras
tipo torres.

Palabras claves: analisis modal, carac-
teristicas dinamicas, identificacion de
sistemas, mediciones a escala real, sen-
sores.

Il A wuri——m. BN

Abstract

Full-scale tests are powerful tools to impro-
ve the knowledge of the dynamic response
of structures. Among its main applications
is the identification of damages, design op-
timization, and model updating. Full-scale
tests are performed, generally using ac-
celerometers and strain gauges, applying
systems identification techniques, such as
Operational Modal Analysis and Opera-
tional Modal Analysis with eXogen input.
The dynamic characteristics of the struc-
ture: natural frequencies, damping ratios,
and mode shapes are obtained from these
measurements. This work aims to descri-
be the test of a real self-supporting tower,
as well as the methodology of selecting the
position of the sensors in the tower and the
system identification techniques applied to
this case. As a final result of the work, a gui-
de is obtained that allows the development
and application of this technique at similar
tower-like structures.

Keywords: dynamic characteristics,
full scale tests, modal analysis, sensors,
system identification.
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1. INTRODUCCION

El uso de ensayos a escala real para obtener la respuesta dindmica de las estructuras
es una practica que ha tomado gran auge en los ultimos afios [1], [2], [3], [4]. Esta téc-
nica ha sido empleada, sobre todo, en la identificacién de sistemas y la estimaciéon
experimental de los parametros modales, la identificacién de danos [5], [6], [7] ¥ la
optimizacién de disenos [8], asi como en la identificacién de fuerzas [9]. Otra de sus
aplicaciones se encuentra en la calibracién de modelos computacionales, ya que el
desarrollo de nuevos materiales y la evolucién en el disefio de las estructuras obliga
a la verificacion de las simplificaciones realizadas en los modelos [10], [11], [12], [13].

En el marco de la identificacion de sistemas, el analisis modal operacional (OMA, por
sus siglas en inglés) permite caracterizar de forma dindmica una estructura a partir
de la obtencién sus parametros modales (frecuencias de oscilacién, razones de amor-
tiguamiento y formas modales), sin conocer la fuerza actuante en esta. La ventaja
de esta técnica es que la estructura se ensaya en su operacién normal. Una variante
de esta técnica es el analisis modal operacional con entrada exégena (Omax, por sus
siglas en inglés), en la cual se aplica una excitacién conocida a la estructura en con-
diciones operacionales [14].

El analisis modal operacional se basa en tres supuestos: la respuesta del sistema es
lineal, el proceso es estacionario y una buena observacién. La buena observacién se
garantiza mediante la ubicacién de los sensores de forma adecuada (acelerémetros
y strain gauges), disefiada para observar los modos de interés y evitar asi puntos no-
dales. Para el OMA, la estructura se excita ante cargas desconocidas, en condiciones
de operacién, y se denomina el sistema como “excitado bajo ruido blanco”. Bajo este
supuesto, la respuesta medida se puede interpretar como la combinacién del siste-
ma de salida ante la accién de ruido blanco gaussiano, con media cero y desviacién
estdndar constante.

Los parametros modales de la estructura se obtienen por medio se sensores (aceleréme-
tros y strain gauges) correctamente ubicados con el propoésito de cumplir con la buena
observacion. Una de las técnicas que permite verificar la correcta ubicacién de sensores
son los valores AutoMAC. El anélisis se realiza, basicamente, a partir de una premedi-
ci6on y mediante un modelo computacional de la estructura, se seleccionan puntos de la
estructura y se utiliza el modelo computacional a fin de verificar si son correctos.

El criterio de garantia modal (MAC, por sus siglas en inglés) es la forma numérica mas
usada para cuantificar la correlacién entre modos [15], [16], [17]. Se puede emplear
para relacionar formas modales medidas y formas modales obtenidas computacio-
nalmente , como una herramienta en la calibracién de modelos.
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- |(L¢i)T<5j|2
MAC(¢;, ;) = —————~
et = o, v

En la expresion (1) el vector se encarga de seleccionar los mismos grados de libertad de
las formas modales medidas y las computacionales con el fin de comparar. Los valores
MAC muestran relacion entre vectores y sus valores se encuentran entre cero y la uni-
dad, lo que representa una mala o buena relacién entre los vectores, respectivamente.

Los valores AutoMAC permiten verificar si es correcta la eleccién de posiciones de
sensores. Dichos valores relacionan un conjunto de posiciones medidas, de ahi el
término auto. La matriz AutoMAC es una matriz simétrica caracterizada por valo-
res iguales a la unidad en su diagonal. Esta matriz permite relacionar las formas
modales obtenidas en diferentes puntos de una estructura. De esta manera, si se se-
lecciona un conjunto de puntos y su valor AutoMAC es cercano a la unidad, significa
que el conjunto de puntos seleccionados esta captando el mismo modo, lo cual no es
conveniente. De forma inversa, si los valores son cercanos a cero significa que el con-
junto esta captando modos diferentes, lo que es una buena selecciéon de puntos para
la colocacidon de los acelerémetros. De forma numérica, se puede decir que se estan
captando modos diferentes si se obtienen valores de AutoMAC menores a 0,5 [9].

En este trabajo se describe la metodologia que permite la realizacién del OMA y el
Omax en una torre autosoportada de seccién cuadrada. Se presenta el estudio de
sensibilidad para la colocacién de acelerémetros usando los valores AutoMAC y el
procedimiento de medicién en el campo.

2. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARA LA COLOCACION DE ACELEROMETROS

La eleccion de la posicion de los sensores se basa en el estudio de las formas modales
de la estructura, en este caso una torre autosoportada. El modelo de torre que se ana-
liza corresponde a una torre existente. La torre tiene forma troncopiramidal desde la
base hasta los 38,5 m, punto a partir del cual se desarrolla la seccién constante de 1,1
X 1,1 m hasta los 50,5 m. Las dimensiones de la seccién transversal en la base son de
8,9 x 8,9 m (véase la figura 1).

Los elementos componentes de la torre son: columnas, diagonales principales, tran-
ques secundarios, diagonales secundarias (estas ultimas junto con los tranques se-
cundarios conforman el sistema de arriostramiento de las diagonales principales),
tranques y tranques interiores. Las secciones son perfiles de acero angulares, canales
y planchas metalicas de secciones con diferentes dimensiones.

Vol. 38 n.° 1, 2020

y
2145-9371 (on line) 262
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Mediciones a escala real de torre autosoportada Katia Luis Garcia, Vivian Beatriz Elena Parnés,
empleando acelerdmetros y strain gauges | Kristof Maes, Geert Lombaer

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1. UBICACION DE LA TORRE, MATANZAS, CUBA

El acero tiene una resistencia a fluencia de y el médulo de elasticidad del material o mé-
dulo de Young es de La torre tiene antenas modelo VHF y UHF que fueron representadas
en el modelo por masas concentradas en los nodos a las alturas correspondientes (véase
la figura 2). El analisis modal de la torre se realizé mediante SAP 2000 en su version 16.

Antenas UHF
Peso total: 200 kg

Antenas VHF 2 Antenas FM

Peso: 60 kg/icada una Peso: 100 kg/cada una

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 2. DISTRIBUCION DE LAS ANTENAS, TIPO Y PESOS
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Del analisis modal de la estructura se obtuvieron las caracteristicas dinamicas de la
modelacién de la torre (frecuencias naturales y tipo de formas modales). La tabla 1
muestra los primeros cuatro modos de vibracién que arroja el programa que confor-
man los dos primeros modos a flexion de la estructura y contienen los mayores por-
cientos de participacién de la masa. Los modos numerados como 1y 2 (ortogonales)
corresponden al primer modo a flexién, y los modos 3y 4 el segundo modo a flexion.
Los restantes modos son locales y con muy bajo porcentaje de participacion de la
masa. Las diferencias entre las frecuencias de los modos acoplados se deben a que la
torre no es completamente simétrica en la distribucién de antenas, dada la ubicacién
de las antenas UHF en el mastil (véase la figura 3). Las antenas VHF se encuentran des-
de los 42 m hasta el nivel de 48 m, y las FM desde 24 m hasta 39 m.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA TORRE (EJES
DE COORDENADAS REFERIDOS A LA FIGURA 3)

1 1,78 0,56 Flexion en x
2 1,84, 0,54 Flexion en y
3 3,19 0,31 Flexién en x
4 3,31 0,30 Flexiéon eny

Fuente: elaboracién propia.

UHF

X L

F

FM
VHF

Fuente: elaboracién propia.

FiGURA 3. DISTRIBUCION DE ANTENAS EN LA SECCION
TRANSVERSAL DE LA TORRE Y EJES DE COORDENADAS
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A fin de colocar los sensores en estructuras, el primer paso es realizar la inspeccién
de las formas modales e identificar los puntos nodales donde no es conveniente colo-
car los sensores. En el propésito de realizar este andlisis se emple¢ la figura 4, la cual
muestra las formas modales para dichos modos del analisis en SAP 2000.

[ 1)
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a) b)

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 4. M0ODOS FLECTORES DE OSCILACION DE LA TORRE AUTOSOPORTADA.
A) MoODOS DE OSCILACION EN X; B) MODOS DE OSCILACION EN Y

La figura 4 muestra en los primeros 20 m de la torre formas modales muy similares,
de modo que resulta inadecuado colocar sensores, ya que no se podra identificar luego
qué modo estan captando los sensores. En la altura de aproximadamente 43 m existe
un solape entre los modos en ambos sentidos, y en el caso del segundo modo aparece el
cruce caracteristico de este tipo de estructuras. Se eligieron posiciones fuera de estas
coincidencias y equidistantes en las alturas de 22,2 m, 33,8 m, 38,5 m y 50,5 m, valores
de altura especificos que se corresponden con puntos donde existen tranques y se colo-
caran fisicamente los acelerémetros. En estas alturas se eligieron los puntos a medir, en
este caso tres puntos de la seccion transversal en dos alturas (33,8 y 41,2 m), uno de ellos
en ambas direcciones y , y en dos alturas en cuatro puntos (22,2 y 50,5 m). Esto significa
que se miden cuatro grados de libertad por nivel (dos en x y dos en ) para un total de
dieciséis puntos en toda la torre (véase la figura 5). Con estas posiciones se procede a
realizar el analisis de los valores AutoMAC y validar las posiciones elegidas producto del
andlisis modal.
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La matriz AutoMAC permite relacionar las formas modales obtenidas en diferentes
puntos de la torre. La obtencion de dichos valores se realiza mediante el programa
MatLab y su interaccién con SAP 2000. E1 SAP 2000 realiza el analisis modal y MatLab
se encarga de extraer las coordenadas modales en los puntos seleccionados para la
colocacidon de los sensores, asi como realiza el calculo de los valores AutoMAC em-
pleando la ecuacioén (1).

334 33,3
s e—
A,
! Ll- y [l A3.6m
| \ EAl 0 R e
lasn  [sa2 o
l224 223 s
%z NP e | e
N =4 1
e e ] ¥, | % | REF
s 222 ' REF|41,1 REF |42

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. DISTRIBUCION DE LOS SENSORES POR NIVEL Y UBICACION DE LAS REFERENCIAS

Punto de aplicacién de |a excitacion del martillo para todos los setups, direccion —xy y.

® Segundo punto de aplicacion de la excitacion del martillo para el segundo setup, direccion xy y.

La figura 6 muestra la matriz AutoMAC para las posiciones elegidas. La numeraciéon
en las filas y las columnas representa los modos elegidos para el andlisis, en este caso
los cuatro primeros. La matriz muestra el nivel de correlacién que existe entre los
modos a partir de los puntos elegidos para colocar los sensores.
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Fuente: elaboracion propia.
Ficura 6. MATRIZ AUTOMAC PARA LAS POSICIONES DE SENSORES ELEGIDAS

La matriz AutoMAC es una matriz simétrica con valores iguales a la unidad en su dia-
gonal porque estos puntos corresponden a la autocorrelaciéon entre un mismo modo.
Los valores fuera de la diagonal deben ser cercanos a cero, lo que indica que existe
baja correlacién entre los modos y que los puntos elegidos no captan los mismos
modos. En este caso, como se observa en la figura 6, los valores fuera de la diagonal
se encuentran entre o0 y 0,6, aproximadamente (segin la escala de colores), lo que
significa que las posiciones de los sensores elegidas captan modos diferentes.

Diseno de setups

En el caso que se presenta solo se dispone de diez acelerémetros para cubrir dieciséis
posiciones de sensores, por lo que la forma de realizar las mediciones y cubrir todas
las posiciones es realizar dos etapas de mediciones denominados “setups”. Se disena-
ron dos setup: en el primero se adquirieron los datos de los diez sensores ubicados de
la siguiente manera: cuatro sensores en el nivel 50,5 m, cuatro en el nivel 41 m y dos
sensores en el nivel 33 m (véase la figura 5); en el segundo se adquirieron los datos
de los diez sensores ubicados: cuatro en el nivel 41 m (referencias), cuatro en el nivel
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22,2 my dos en el nivel 33 m (véase la figura 5). El diseno de los setups realizados, asi
como los datos de los sensores, se encuentran en la tabla 2. La pentltima columna
de la tabla representa la numeracién del nodo, el sentido y la direccién de medicién
del sensor. Los acelerémetros se fijan en la estructura con imanes en los lugares se-
leccionados de la torre (véase la figura 7). Los acelerometros empleados tienen una
sensibilidad de 10 000 mV/g y un rango de frecuencia entre 0,15 y 1000 Hz, intervalo
en el que se encuentran las frecuencias de oscilacién de la torre.

Se realizaron dos tipos de mediciones: OMA, al medir la torre solo bajo la accién del
viento y en operacién, y con la disposicién de un martillo de campo para excitar la
estructura el Omax, que se basa en la generacion de una excitacién exdgena (golpes
del martillo) bajo condiciones operacionales de la torre. Esta técnica se aplic6 con la
misma distribucién de sensores que el OMA, pero la diferencia radica en la adicién de
la fuerza de martillo, la cual se aplicé en el nivel 33,8 m, donde existen sensores que
permiten relacionar, y ademas una plataforma de apoyo para el operario que aplica
la fuerza a la torre. La excitacién del martillo se aplica durante diez minutos (cinco
minutos en direccién x y cinco minutos en direccién y).

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 7. FIJACION DEL ACELEROMETRO 611 EN EL
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TOPE DE LA TORRE MEDIANTE IMANES

TaBLA 2. DISENO DE LOS SETUPS, POSICIONES Y DATOS DE LOS SENSORES. REF:
SENSORES DE REFERENCIA, MOV: SENSORES QUE SE MUEVEN, MAR: MARTILLO

1 50,4 MOV 601 10,700 50,4/Y
Primera 2 50,2 MOV 609 10,730 50,2/Y
st 3 50,1 MOV 610 10,680 50,1/-X
4 50,3 MOV 611 10,650 50,3/-X
g A i 622 PCB 393B12 10500 8,00E-06 4LVY Solo con estos sensores se
realiza OMA
Segunda 2 42 TR 0% _106% _4alt
1 Laycte 3 41,2 REF 624, 10,470 41,2/-X
4 41,3 REF 625 10,480 41,3/X
1 31,1 MOV 657 10,680 31,1/Y
2 31,2 MOV 658 10,500 31,2/Y
Tercera
tarjeta OMAX
PCB : 31,4/-X  Dos setups con martillo, el
3 31,4 SLAI 977 086D50 o 31,4/Y primero en direccién x y
el segundo en y
3 22,1 MOV 610 10,680 22,1/-X
Primera 2 22,2 MOV 609 10,730 22,2/Y
Ly Ste 4 22,3 MOV 611 10,650 22,3/-X
1 22,4, MOV 601 10,700 22,4/Y
8 A IR 622 PCB 393B12 10500 8,00E-06 4LVY Solo con estos sensores se
realiza OMA
Sz 2 41,2 REF 623 10,630 21,2/Y
Layeis 3 41,2 REF 624, 10,470 41,2/-X
2 A 41,3 REF 625 10,480 41,3/-X
2 31,2 MOV 658 10,500 31,2/-X
1 31,3 MOV 657 10,680 31,3/-X
OMAX
PCB _ 31,4/-X  Dos setups con martillo, el
Terf:era 3 31,4 WAL 977 086D50 RON 31,4/Y primero en direccién x y
tarjeta el segundo en y
OMAX
PCB : 31,3/X Dos setups con martillo, el
3 313 BAATE 977 086D50 EOLY 31,3/Y primero en direccién xy

el segundo en y

Fuente: elaboracién propia.
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El tercer setup se realizd con el objetivo de verificar la interaccién entre la estructura
y los cimientos. Se disené un setup con un sensor en cada una de las cuatro bases de
columnas (B1, B2, B3 y B4) y en direccién vertical (véase la figura 8a y la tabla 3). Se
eligieron como referencia los puntos en el nivel 41 m de la torre (estos se mantienen
fijas para luego combinar los setups). La nomenclatura de la columna 4, para la pri-
mera tarjeta, esta referida a los cuatro apoyos de la torre (véase la figura 8b).

TaBLA 3. DISENO DEL SETUP CON MEDICION EN LA BASE. REF: SENSORES
DE REFERENCIA, MOV: SENSORES QUE SE MUEVEN. MAR: MARTILLO

1 41,1 REF 622 10,500 41,1/Y
Segunda 2 41,2 REF 623 10,630 41,2/Y
tarjeta 3 41,2 REF 624, 10,470 41,2/-X
4 41,3 ey 625 PCB 393B12 _10,480 8,00E-06 —41’3/ X OMA
1 B4 MOV 601 10,700 Ba/Z
3 Primera 2 B2 MOV 609 10,730 B2/Z
tarjeta 3 Bl MOV 610 10,680 B1/Z
4 B3 MOV 611 10,650 B3/Z
Omax Dos
Tercera : 31,4/-X  setup con martillo, el
tarjeta 3 3L,4 MAR 977  PCBo086D50 1,014 31,4/Y  primero en direccién
xy el segundo en y
[ 1%
L | 22
. B4 '. B3 |
| |
| |
| |
| | |
S {F
| | |
: I i
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Fuente: elaboracién propia.
Ficura 8. SETUP 3. A) COLOCACION DEL SENSOR EN EL APOYO DE LA COLUMNA;
B) DISTRIBUCION DE LOS APOYOS EN LA SECCION TRANSVERSAL DE LA BASE
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También se colocaron strain gauges, los cuales pueden utilizarse para estimar las ca-
racteristicas dinamicas de la torre en conjunto con las senales de los acelerémetros
(véase la figura 9). Un strain gauge es un sensor que mide la deformacion longitudinal
segln la direccién que se coloque (el esfuerzo que deforma el strain gauge produce
una variacion en su resistencia eléctrica). Los strain gauges se colocaron en la parte
inferior de las cuatro columnas de la torre adosados a las caras externas del perfil de
alas iguales. En total, se utilizaron ocho strain gauges (la figura 10 muestra su distri-
bucién transversal y la forma de conexidn a la torre). Las sefiales de los strain gauges
también pueden utilizarse para estimar las fuerzas que surgen en la base de la torre.

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. UBICACION DE LOS STRAIN GAUGES EN LAS COLUMNAS
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Fuente: elaboracién propia.

FicurA 10. DISTRIBUCION DE LOS STRAIN GAUGES EN LA SECCION TRANSVERSAL
DE LA TORRE. SG1 AL SG4 SE CONECTARAN EN LA TERCERA TARJETA DEL
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS; SG5 AL SG8 EN LA CUARTA TARJETA

3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Las mediciones se realizan empleando un sistema de adquisicién de datos del Natio-
nal Instrument (NI), con cinco tarjetas de cuatro canales cada una. La frecuencia de
muestreo se tomo¢ igual a 1,651 Hz, lo que corresponde al sistema de adquisicién de
datos NI utilizado. Este valor cumple con las recomendaciones de ser mayor de cinco
veces la frecuencia mas grande de interés (en este caso la frecuencia mas grande de
interés en la estructura es 5 Hz). Las tres primeras tarjetas del sistema de adquisicién
de datos se utilizan con el fin de medir aceleracién (de estas la primera contiene las
referencias, la cuarta y la quinta tarjeta se utilizan para conectar los strain gauges).

El periodo de mediciéon depende del tipo de técnica que se realice. Para el analisis
modal operacional este tiempo debe ser 1000 veces el periodo fundamental de la es-
tructura [18], [19]. La torre estudiada tiene un periodo fundamental de 0,56 segun-
dos, lo que implica que se mida durante 600 segundos en cada setup.
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4.SENAL ADQUIRIDA E IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Con la distribucién de sensores establecida de acuerdo con el disefio de los setups, se
obtienen las senales segiin la técnica definida. Dichas senales fueron procesadas con
MACEC 3,3 [20], herramienta de MatLab desarrollada por la Universidad Catdlica de
Lovaina para el procesamiento de seniales y la caracterizaciéon dindmica de estructu-
ras. La sefial obtenida en un acelerémetro en el tope de la torre a la altura de 50,5 m,
segun el espectro de frecuencias y el time history, se puede observar en la figura 11.
En el espectro de frecuencias se pueden observar tres picos que se interpretan como
las frecuencias naturales de oscilacion de la torre.
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Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 11. SENALES ADQUIRIDAS EN EL ACELEROMETRO 609 EN LA
ALTURA DE 50,5 M. A) TIME HISTORY; B) ESPECTRO DE FRECUENCIAS

Las senales obtenidas para cada setup del OMA (aceleracién y deformaciones) fueron
procesadas aplicando el método del subespacio estocastico (SSI por sus siglas en in-
glés) [21], [22], [23]. Fue aplicado a las sefiales el filtro de paso alto de tipo Butterwor-
th de quinto orden con una frecuencia de corte de 0,5 Hz, cuyo objetivo es eliminar
componentes de baja frecuencia de las sefiales contaminadas por el ruido de medi-
cién. Las formas modales se identificaron por separado para cada setup, y luego se
combinaron con el fin de obtener las formas modales globales de la torre. Las fre-
cuencias naturales y las razones de amortiguamiento se promediaron.

La figura 12 muestra cinco formas modales; los modos 1y 2 con frecuencias de 1,748
y 1,752 Hz, respectivamente, son modos acoplados a flexién con valores muy simila-
res de frecuencias naturales. Las diferencias se deben a la asimetria de ubicaciéon de
antenas en la torre. El mismo comportamiento se verifica para los modos 3 y 4 con
frecuencias de 3,085 y 3,106 Hz, respectivamente. El modo 5 es, principalmente, un
modo flector en direccién diagonal. Las razones de amortiguamiento obtenidas del
procesamiento para los modos del 1 al 5 se muestran en la tabla 4.
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TaBLA 4. RAZONES DE AMORTIGUAMIENTO OBTENIDAS PARA CADA MODO

1 2 3 4 5
0,338 0,199 0,291 0,221 0,215

Fuente: elaboracion propia.
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a) Modo 1, f=1,748 Hz b) Modo 2, f=1,752 Hz

¢) Modo 3, f=3,085 Hz, d) Modo 4, f=3,106 Hz
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e) Modo 5, f=5,426 Hz

Fuente: elaboracién propia.
FIGURA 12. FRECUENCIAS NATURALES (FJ) Y FORMAS MODALES IDENTIFICADAS
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La figura 13 muestra la matriz MAC de las formas modales identificadas. Al contrario
de la figura 6, la cual muestra la matriz AutoMAC y permite identificar que las posi-
ciones elegidas para la colocacion de los acelerémetros captan modos diferentes, esta
matriz relaciona las formas modales identificadas.

I
=4
in

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 13. MATRIZ MAC PARA LAS FORMAS MODALES IDENTIFICADAS

En la matriz se muestran valores muy cercanos a la unidad entre los modos1y 3,2y
4. (color amarillo) lo que significa que estas formas modales son similares en cuanto
a su forma de oscilaciéon. Mientras que a través de la matriz (figura 13) se puede veri-
ficar que los valores de frecuencias naturales se encuentran bien separados, lo que
significa que son modos diferentes. En el caso del modo 5 se concluye que su forma
de oscilacién tiene poca relacién con los restantes modos, lo que también se verifica
en los valores de frecuencias naturales.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo describe la instrumentacion a escala real de una torre autosoportada
mediante el uso de acelerémetros y strain gauges. La utilizacién de estos sensores en
mediciones a escala real es una técnica muy utilizada para la caracterizacién dinami-
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ca de estructuras y la obtencién de frecuencias de oscilacién, razones de amortigua-
miento y formas modales, las cuales pueden emplearse posteriormente en la calibra-
cién del modelo computacional. Se describen las principales técnicas que permiten
caracterizar estructuras, entre ellas el analisis modal operacional (OMA), y se presen-
tan las caracteristicas dindmicas obtenidas a partir de la aplicacién de esta técnica.
Este material constituye un apoyo para estudiantes y profesionales que necesiten
aplicar el OMA en la obtencién de las caracteristicas dinamicas de estructuras.
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