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1. Introduccion

1.1. Antecedentes generales

El objetivo de la experiencia de laboratorio, es realizar mediciones acelerograficas sobre un estanque sometido
a excitaciones tipo ruido blanco y aceleraciones basales dadas por el registro de Llolleo N10E 1985. Adicional-
mente, se analizan las propiedades dindmicas del estanque, en particular su periodos y amortiguamientos
modales, para sus estados vacio y con un nivel de agua de 30,5 cm (altura de la columna de agua).

En la medicién se utilizan 7 acelerémetros tipo MEMS, los cuales se instalan sobre el manto del estanque
siguiendo la distribucién indicada en la figura 1. Un acelerémetro adicional tipo FBA11, conectado a la mesa

vibratoria, mide las aceleraciones relativas a la forzante aplicada sobre la mesa.

MEMS
(s6) - (5D rean

955 cm

69 cm

39 cm

r

i | |
@ : | S6.0cm i

Planta Elevacién
Figura 1: Distribucién de acelerémetros sobre el estanque.

Las tablas siguientes resumen la informacién asociada al ensayo del estanque,

Datos
Material del estanque Plastico
Moédulo de elasticidad (E.)  950M Pa
Peso especifico (7.) 0,957 /m?
Altura promedio (H.) 95,5cm
Didmetro promedio (D) 56,0cm
Material placa base Madera

Espesor placa base (ep;) 20mm
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INFORMACION GENERAL

Registro  Archivo Excitacién

1 API1 Ruido Blanco
2 API2 Llolleo N10E
3 API3  Ruido Blanco
4 API4 Llolleo N10E

INFORMACION SENSORES

Sensor Angulo Altura Calibracion

[deg] ~ [cm] [volt/g]
0 000  0.00 2.500
1 000 955 1.019
2 6950  95.5 1.028
3 1275 95.5 1.019
4 2135 955 0.995
5 2665  95.5 0.990
6 000  69.0 0.986
7000 390 1.029

1.2. Marco tedrico

En el proceso de identificacion en el espacio de la frecuencia, tipicamente se utilizan los espectros de Fourier,
de densidad de potencia (Power Spectral Density o PSD), de auto-correlacién, de correlacién cruzada, fun-
ciones de transferencia y funciones de coherencia.

La auto-correlacién es la correlacion de una senal consigo misma y corresponde a un indicador de la perio-
cidad de la senal. Mateméaticamente, la auto-correlaciéon de una senal aleatoria correponde al valor esperado

de la correlacion entre dos valores de una serie de tiempo, separados por una diferencia de tiempo 7, esto es,
T/2
R,(7)= lim — / x()z(t 4+ 7)dr (1)

El espectro de potencia (PSD) se define como la transformada de Fourier de la funcién de auto-correlacién.

Su estimacién discreta se conoce como periodograma.

Su(w) = % /_OO Ry(r)e 77 dr (2)

Un punto importante que es necesario recalcar respecto al uso del periodograma, es que la estimacién del

valor del espectro de potencia tiene una varianza del 100 % y esta varianza es independiente del nimero de
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puntos utilizada en su evaluacién. Una manera de disminuir la varianza del proceso es tomar el promedio de
los distintos segmentos de una senal.

Para identificar las propiedades dinamicas de la estructura utilizando el espectro de potencia o la transfor-
mada de Fourier, es necesario identificar las frecuencias predominantes y la relacién de amplitud. En tanto,

el amortiguamiento viscoso equivalente () puede ser determinado utilizando el método del ancho de banda.

Excitacién tipo ruido blanco

El ruido blanco se define como una excitacién estocdstica no correlacionada en el tiempo, es decir, una

excitacion tal que su funcién de auto-correlacién es un delta de dirac centrado en cero.
Rp(T) = pod(7) (3)

Conforme a la definiciéon de ruido blanco, el espectro de densidad de potencia de un ruido blanco sera la

transformada de Fourier de su funciéon de auto-correlacion,

Sy(w) = \/% /_ T Ry (r)e i dr

Do

Vor

Si se denota por Hp_ D(j'w) a la funcién de transferencia de un oscilador de un grado de libertad, entonces
el espectro de potencia de su respuesta (S;(w)) y el espectro de potencia de la sefial de entrada (S,(w)) se

relacionan a través de la expresion,
Se(w) = [|Hp-p(jw)|* Sp(w) (4)

Considerando que la excitacién corresponde a un ruido blanco, la ecuacién anterior permite obtener,

_ Do !
So(w) = m2/2r (w2 —w?)? + (2fwyw)? N

De acuerdo a las propiedades de la transformada de Fourier, la transformada de la derivada en el tiempo

de una funcién es igual a la transformada de la funcién por jw. Esta propiedad conduce a los siguientes

resultados para el espectro de potencia de la velocidad y aceleracion respectivamente,

Si(w) W?[|Hp-p(jw)||? Sp(w) (6)
Si(w) = w'lHp-p(jw)|*Sp(w) (7)

Mientras que las funciones de auto-correlacién para la velocidad y aceleracién de la respuesta de una ex-

citacién tipo ruido blanco, quedan determinadas por,

3 ,—Bw|T
powd e P! \

Riwy = 4kQﬂ(cos(wdT)—

p .
1_525m(wd7)> (8)

433 — 343

JI-F

— gl
Ri(w) = M ((1 — 46%)cos(wqT) +

W20 sin(wd7)> (9)
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Las expresiones anteriores indican que si la excitacién corresponde a una sefial de baja correlacién (tipo
ruido blanco), entonces la respuesta de un oscilador de 1 GDL es una arménica de frecuencia amortiguada
wq, modulada por una exponencial decayente con una taza de decaimiento igual a —(w,, permitiendo la

estimacion del amortiguamiento a través del método del decremento logaritmico.

Razones de amortiguamiento a partir del ancho de banda del espectro de potencia

El espectro de potencia de la respuesta de un oscilador frente a una accién del tipo ruido blanco es,

Do 1
m2v/2r (w2 — w?)? + (2Bwnpw)?

El méximo de la expresién anterior se obtiene derivando el denominador (derivada de la divisién) e igualando

Sz(w) = (10)

a cero, con lo cual,

Wmax = Wn V/ 1- 252 = Wy (11)

A la frecuencia que maximiza el espectro de potencia se le suele llamar como frecuencia resonante (w;.).

Reemplazando este valor en la ecuacién (10) se obtiene,

_ Po 1
Sz(Wmam) - m2\/ﬂ452w;‘;(1 — ﬂQ) (12)

Se define la variable A como,

Sz (wmaa:)
A 5u(w) 13)
(w2 —w?)? + (2Bwnw) (14)

2,54 2
La ecuacién anterior es cuadrética con respecto a w?. Las soluciones de esta ecuacién (w? y w3) verifican las

expresiones,

2 2
wy — wy 1

WwEtw? Va1

R 1

Con lo que es posible determinar el amortiguamiento a partir del ancho de banda del espectro de potencia

A

(15)

del desplazamiento. Una simplificacién a la expresion anterior es la propuesta por Kawasumi-Shima 1965,

relacién que muestra un ajuste cuasi-perfecto para valores de A menores o iguales a 0,5,
A 3
= (1-:54° 17
s=5(1-22) (a7

En la préictica se suele emplear el ancho de banda en media potencia (A = 2). En el caso del espectro de
potencia de las aceleraciones, las expresiones (16) y (17) siguen siendo vélidas en la estimacién del amor-

tiguamiento, més atn, y para este punto, la inica diferencia entre el espectro de potencia de desplazamientos
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y aceleraciones, es su frecuencia resonante, que en el caso de aceleraciones queda definida por,

W= (18)

V1—23?

Uno de los problemas asociados a la determinacién del amortiguamiento (amortiguamiento aparente) a través
de este método, es la distorsion por leakage, la cual depende del ntiimero de ciclos incluidos en la ventana
utilizada. En la figura (1.2) se muestra la relacién entre el amortiguamiento aparente y el amortiguamiento
corregido, en funcién del niimero de ciclos considerado en la defincién de una ventana tipo Hanning (Francisco

Hernandez, 2009),

Modificacion de Razen de Amortiguami2nto en Funcign del Nomero de Ciclos, Ventana Hanning

N® ciclos=5
N ciclos=10
N® ciclos=15
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- N° giclos=30
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------ N? eiclos=45
~~~~~~ N® ciclos=50
0 gt ol i s e i - i o e e Ne ciclos=60
@ ======N° giclos=70
5 === N° ciclos=80
a | i b il e L ]| - IN° ciclos=90
o e N® Giglos=100
01 N® ciclos=125
~ M giclos=150
N® ciclos=175
0.07
0.05
0.04
Q.03 =
0.02k
G%B% i L i i i

0 0.02 0.04 005 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2
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2. Identificacién de frecuencias y amortiguamientos modales

En esta seccién se determinan las frecuencias de resonancia w, y amortiguamientos modales [ de los sistemas
estanque vacio y estanque lleno (Nivel de agua: 30,5 [cm]). Para ello se analizan los espectros de potencias
(PSD), generados a través del método de WELCH, de los registros de aceleraciones para una excitacién tipo

ruido blanco (archivos: apil.txt, api2.txt).

2.1. Analisis del estanque vacio

¥ 107 Espectro de Potencia: Estanque Vacio — Ruido Blanco
T T T T T
Canal 1
Canal 2
R Canal 3
251 [\ Canal 4|
I Canal 5
nt Canal 6
[/ Canal 7
2 | - ‘
2
9 151
1
05
0 i
15 35

Frecuencia - [Hz]

Figura 2: Espectro de potencia para los registros de aceleraciones del estanque vacio - Método de Welch.
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4 Espectro de Potencia: Estanque Vacio — w21.7003 =0.0413
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3 Espectro de Potencia: Estanque Vacio — w44.6703 =0.0244
r

2.5 X: 44.67

Y:0.002587

PSD

T
Canal 1
Canal 2
— Canal 3| |
Canal 4
Canal 5
Canal 6
—— Canal 7

| |
42 43 44 45
Frecuencia - [Hz]

En el espectro de potencia presentado en la figura (2), se observan principalmente tres peaks, ubicados en

las bandas de frecuencias 20[Hz] — 23[H z], 24[H z] — 30[Hz] y 40[hz] — 50[hz]. Las frecuencias de resonancia,

perfodos y amortiguamientos (aparentes) se resumen en la tabla siguiente,

ESTANQUE VAcio

Perfodo [s] Frecuencia [Hz] Amortiguamiento

0.0461 21.700
0.0398 25.120
0.0224 44.670

0.0413
0.0320
0.0244
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2.2,

Analisis del estanque lleno

12

Espectro de Potencia: Estanque Lleno — Ruido Blanco

Figura 3: Espectro de potencia para los registros de aceleraciones del estanque lleno - Método de Welch.

PSD

4.5

-4

x 10

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal 6
Canal 7

Frecuencia - [Hz]
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Espectro de Potencia: Estanque Lleno - w 19.08(3 =0.0485
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Espectro de Potencia: Estanque Lleno - w 49.66(3 =0.0298
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x 10

_,  Espectro de Potencia: Estanque Lleno - w 74.22(3 =0.0232

10

PSD

X:74.22
Y:0.0008393
n
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Canal 2 | 1
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Canal 5
Canal 6
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Il
74
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En el espectro de potencia presentado en la figura (3), se observan claramente seis peaks, ubicados en las

bandas de frecuencias 16[Hz] — 18,5[Hz], 18,5[H z] — 20[Hz], 20[hz] — 23[hz],44[hz] — 56[hz], 48]hz] — 55[hz]

y 68[hz] — 78[hz] . Las frecuencias de resonancia, perfodos y amortiguamientos (aparentes) se resumen en la

tabla siguiente,

Estanque Lleno

Periodo [s] Frecuencia [Hz] Amortiguamiento
0.0563 17.760 0.0408
0.0524 19.080 0.0485
0.0470 21.260 0.0311
0.0201 49.660 0.0298
0.0190 52.520 0.0210
0.0135 74.220 0.0232
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3. Modelacién del estanque: Método de elementos finitos FEM

La modelacién del estanque fue realizada a través del software de elementos SAP2000 v12 ADVANCED. En
su modelacién se emplearon elementos finitos tipo shell - thin, de 3,9 [mm] de espesor. Dado que la base del
estanque fue adherida a la placa base a través de un pegamento epéxico, en la modelacién se considero una
condicién de empotramiento perfecto entre el manto del estanque y la placa base ( y por consiguiente, la
mesa vibradora). Se considera que los modelos estdn sujetos a una aceleracién basal dada por el registro de
Llolleo N10E 1985.

En la modelacién de estanques con liquidos en su interior, es comun utilizar el sistema equivalente simplificado
propuesto por HOUSNER en el anio 1954. Sin embargo, en la unién resorte - manto se genera una concentraciéon
de tensiones inexistente en el sistema real. Para evitar lo anterior y dada la altura del agua (30,5 [cm]), en
la modelacién del estanque lleno se utilizé el modelo presentado como modelo IT en la figura (4). Este
método involucra considerar dos materiales idénticos en sus propiedades, salvo por su densidad, ya que como
se muestra en la figura, los elementos inferiores consideran la densidad del material base, en este caso el

plastico, y una densidad equivalente al peso de agua contenido por el estanque.

PLASTICO Pléstico + Agua
Densidad [ton;/m?] 0.98 Densidad [tons/m3] 30
Médulo de Elasticidad [MPa] 700 Moédulo de Elasticidad [MPa] 700
Médulo de Poisson | | 0.4 Moédulo de Poisson | ] 0.4

Masa Convectiva

qmmn nnn Material Equivalente
H1 ¥ "
—_— Mc I

Waza Impulsiva

Modelo | Modelo Il

=

Figura 4: Modelacién dindmica del estanque lleno.
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3.1. Estanque vacio: Modelacion y resultados

Figura 5: Modelacién por elementos finitos del estanque vacio.

Comparacion de Resultados: Estanque Vacio — API2 — Canal 1
10 T T T T T T T

Registro
Modelo

Aceleracion - [m/é
o o1

|
a1

I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-10 ’ ‘

Registro
6 Modelo |

Aceleracion - [ml§]

| | |
56 57 58 59 60 61 62 63
Tiempo - [sec]
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En la figuras anteriores, se comparan los registros de aceleraciones de los canales 1, 6 y 7 (la orientacién de
toma de datos de estos sensores, coincide con la direccién de aplicacién de la forzante de la mesa vibradora),
con las aceleraciones absolutas determinadas a partir del analisis dinamico del modelo de elementos finitos
del estanque. Se observa la coincidencia casi-perfecta entre ambas curvas, lo cual se explica por la alta rigidez
del sistema. Mds ain, si se comparan los tres graficos anteriores, se puede observar que las respuestas detec-
tadas por cada uno de los sensores es asimilable al registro de aceleraciones aplicado en la base del estanque,

el cual es detectado por el canal 0, ligado a la mesa vibradora.

3.2. Estanque lleno: Modelacion y resultados

Figura 6: Modelacién por elementos finitos del estanque lleno.
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De manera analoga a lo realizado en el caso del estanque vacio, para el estanque lleno se han comparado las
respuestas de aceleracion absoluta obtenidas a través del modelo de elementos finitos, con los registros de
aceleraciones de los canales 1, 6 y 7. Lo primero es resaltar la perturbacién inicial en la toma de datos, lo
que se representa a través de una saturacién de la sefial para tiempos ubicados en la vecindad de los 20 [s].
Lo segundo es notar, que a diferencia de lo ocurrido con el estanque vacio, el movimiento aleatorio del agua
en el interior del estanque, provoca perturbaciones entre los resultados entregados por el modelo tedrico a
través de elementos finitos y los registros de aceleraciones tomados en el laboratorio.

La tablas siguientes resumen los periodos y frecuencias modales obtenidas del modelo de elementos finitos.
Notar que estos valores aparecen repetidos, lo cual se debe a la simetria de la seccién en las direcciones X e

Y,

ESTANQUE VAcio ESTANQUE LLENO
Num Perfodo [s] Frecuencia [Hz] Num Perfodo [s] Frecuencia [Hz]
1 0.0464 21.55 1 0.0607 16.48
2 0.0464 21.55 2 0.0607 16.48
3 0.0347 28.81 3 0.0585 17.08
4 0.0347 28.81 4 0.0585 17.08
) 0.0315 31.75 5 0.0572 17.48
6 0.0315 31.75 6 0.0572 17.48
7 0.0202 49.56 7 0.0513 19.47
8 0.0202 49.56 8 0.0513 19.47
9 0.0177 56.65 9 0.0468 21.36
10 0.0177 56.65 10 0.0468 21.36




