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Resumen

Dentro de la dinamica de estructuras, el analisis de sensibilidad muestra la
forma de alcanzar la modificacion mas efectiva para conseguir un cambio
deseado en el comportamiento estructural.

Generalmente, el modelo modal del que se dispone, posee un limitado
numero de modos de vibracion; atn asi, es posible alcanzar una aproximacion
razonable para estimar las sensibilidades de las frecuencias naturales y de los
autovectores.

A lo largo de la exposicion del trabajo, se desarrolla una validacion
experimental de sendas expresiones analiticas para lograr la determinacion
de las estimaciones de modificacion sobre los pardmetros modales, es decir,
de las estimaciones de la variacion de la desviacion de frecuencia Aw , y del
incremento A{y, } de las componentes de cada autovector, perteneciente al
modo i.

---------- Palabras clave: Analisis modal operacional, factores de
escala, sensibilidad, método del cambio de masa

Abstract

Within the dynamics of structures, sensitivity analysis shows how to achieve
the most effective modification to reach a change in the structural behaviour.

Usually, the modal model is available, has a limited number of vibration
modes; even so, it is possible to achieve a reasonable approximation to
estimate the sensitivities of the natural frequencies and the eigenvectors.
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Throughout the exhibition of the work, we develop an experimental validation
of both analytical expressions for determining estimates of modification of
modal parameters, i.e., estimates of the variation of the frequency deviation
Aw, and the increase A{y, } the components of each eigenvector, belonging

to the mode 1.

Keywords: Operational

modal analysis, scaling factor,

sensitivity, mass-change method

Introduccion

La identificacion modal es un proceso de
estimacion de parametros modales a partir de
mediciones de vibracion de la estructura en
operacion, obtenidas en diferentes localizaciones
de la misma. Los parametros modales de
la estructura son los modos de vibracion
(autovectores), las  frecuencias  naturales
(autovalores) y los factores de amortiguamiento
de cada modo, que influyen en la respuesta de la
estructura en un rango de frecuencias de interés.

En el analisis modal tradicional, los pardmetros
modales se obtienen por ajuste de Funciones de
Respuesta en Frecuencia (FRF), que relacionan
fuerzas de excitacion y respuesta en vibracion.
En el analisis modal operacional, la identificacion
modal se realiza basandose unicamente en la
respuesta en vibracion; habitualmente, se aplica
en el caso de grandes estructuras civiles y/o
estructuras en operacion, en las que resulta dificil
una excitacion artificial, por lo que se aprovecha
la excitacion natural (viento, trafico, olas...) a
la que se encuentran sometidas. En definitiva,
se trata de cargas que no pueden ser facilmente
controladas y medidas. Sin embargo, los modos
de vibracion que se obtienen del analisis modal
operacional, no estan escalados, por lo que es
necesario un método adicional para calcular los
factores de escala.

La utilidad del analisis de sensibilidad radica en
determinar la localizaciéon mas efectiva para un
cambio estructural determinado. Da una primera
estimacion de la magnitud de modificacion
necesaria (masa, rigidez o amortiguamiento) para
alcanzar un cambio deseado en el comportamiento
estructural [1-3]. Sin embargo, sus predicciones

se limitan a un primer orden de aproximacion, por
lo que se pueden considerar exactas solamente
para pequefios cambios [4].

En un sistema no amortiguado (1), la sensibilidad
del grado de libertad j del modo de vibracion i
correspondiente a un cambio local en la masa en
el grado de libertad k& viene dado por [4, 5].
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Siendo ®, la frecuencia natural correspondiente
al modo de vibracion @, y m, una masa puntual
colocada en el grado de libertad k. Mientras que
(2) la sensibilidad del polo i debido a un cambio
local de masa en el grado de libertad & resulta ser

[4].

oo, _ @y
om, = miT (2)
En estructuras reales, que presentan un
ligero amortiguamiento con predominio de
comportamiento lineal, las dos ecuaciones
anteriores constituyen una buena aproximacion
para estimar la sensibilidad de las frecuencias
naturales y los modos de vibracion [6]. Incluso
utilizando la parte real de los modos de vibracion,
es decir, sin tener en cuenta el amortiguamiento,
los resultados experimentales [7] muestran
que esta simplificacion conduce a resultados
aceptables, incluso en estructuras con un
amortiguamiento significativo.

Es importante destacar que, para el calculo de la
sensibilidad de un polo del sistema A, solamente
se precisa el modo de vibracion (autovector)
correspondiente (ecuacion 2), mientras que para
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la determinacion de las sensibilidades relativas
a los modos de vibracion, es necesario conocer
todos los modos (ecuacion 1). Por lo tanto,
estas expresiones son exactas solamente si se
tienen en cuenta todos los modos de vibracion
de la estructura. Como, generalmente, el modelo
modal con el que se trabaja sélo contiene un
limitado numero de modos, las sensibilidades
de los modos de vibracion pierden exactitud [4].
Aun asi, con un limitado nimero de modos Nm
se suele conseguir una buena aproximacion en el
calculo de las sensibilidades.

Si el cambio de masa se realiza simultineamente
en varios grados de libertad, se puede emplear
una aproximacion por diferencias finitas (3) y (4),
de modo que utilizando modos de vibracion sin
normalizar (relacionados con aquéllos a través de
los factores de escala) se llega a [8]

A{Wi}g_{wi}T[Am]-{;vi}-a?'{\vi}+ 3)

v [Am]Ay, o -y, )

Nm 2

>y A

2 2
t=1, tdif.i=t ©Of —

Aw; = — ; o;-af Ay [Am]-{y;} 4)

siendo [Am] la matriz de cambio de masa.

El objetivo del presente trabajo, es validar
experimentalmente ambas expresiones anteriores,
para las estimaciones de modificacion sobre los
parametros modales, es decir, de las estimaciones
de la variacion de la desviacion de frecuencia
Aw, y del incremento A{y.} de las componentes
de cada autovector, perteneciente al modo 1.

Para determinar sensibilidades, utilizando la
pareja anterior de expresiones (1) y (2), es
necesaria la determinacion previa de los factores
de escala o, correspondientes a cada forma de
vibracion i. Con el objeto de conocer como afecta
un error en la estimacion de la desviacion de
frecuencia Ao, a las sensibilidades (5), se calcula
analiticamente la derivada parcial

OAw,
oa.,

1

=-0; 0 {\Vi }T [Am] {‘Vi} ®)
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Como se puede observar, la derivada anterior es
la correspondiente a la expresion (4), relativa a la
estimacion de la desviacion de frecuencia, y no
la correspondiente a la desviacion de frecuencia
real para el modo i, Ao, = (0, - ).

Si la expresion obtenida en el segundo miembro
se multiplica y divide por 20, se obtiene (6)

Aoy, (©6)

Aw. o

con lo que se llega a una expresion equivalente
a la propuesta por Parloo et al. (2002) [6], segin
la cual se concluye que la presencia de un error
relativo €, en la estimacion del factor de escala
a,, correspondiente al modo i, induce un error de
magnitud 2ai sobre la estimacion de la desviacion
de frecuencia.

Validacién experimental de las
estimaciones de modificacion
en los parametros modales

Los ensayos experimentales se realizaron sobre
una barra en voladizo, constituida por un tubo de
acero de seccion rectangular constante (de 100
por 40 mm, y de 4 mm de espesor) dispuesto
verticalmente (figura 1), con una altura de 1875
mm, sujeto en su base a un bastidor de ensayos
mediante una chapa de asiento rectangular con
cuatro tornillos.
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Figura 1 Estructura empleada en la validacion
experimental
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Para definir el comportamiento dinamico de la
estructura, se establecieron 8 grados de libertad,
obteniéndose las medidas por medio de otros
tantos acelerémetros, localizados y orientados
horizontalmente como se muestra en la figura 1.
La distancia entre grados de libertad es de 250
mm, excepto entre los puntos 7y 8, que se reduce
a 125 mm. Las masas puntuales necesarias para
modificar el comportamiento dindmico de la
estructura quedaron vinculadas a los grados de
libertad 1 al 7.

Ensayo y analisis operacionales

Inicialmente se realizaron unos ensayos previos,
con el fin de deducir los parametros modales de la
estructura, para posteriormente, en una segunda
etapa, proceder a colocar masas puntuales en los
diferentes grados de libertad.

Como fuente de excitacion natural aleatoria, se
empled el contacto de una lima, aplicando una
ligera presion, junto con un desplazamiento

dB | (1.0 m/s?/ Hz

longitudinal sobre la superficie externa del tubo;
de forma que la excitacion fue estacionaria
en un ancho de banda. Las respuestas fueron
medidas mediante 8 acelerometros 4508B Briiel
& Kjer, colocados como se muestra en la figura
1, y registradas con una tarjeta de adquisicion de
datos (National Instruments PCI4472) controlada
por Labview.

Entodalainvestigacion, seregistraron unicamente
los 5 primeros modos. El analisis de los datos
extraidos, de los ensayos experimentales, se
realizd6 con el software ARTeMIS Extractor
(version 3.4), utilizando los métodos: Enhanced
FREQUENCY DOMAIN DESCOMPOSITION
Peak Picking y STOCHASTIC SUBSPACE
IDENTIFICATION CVA Estimation.

A continuaciéon, se muestra la grafica
correspondiente al promediado de los valores
singulares normalizados de las matrices de
densidad espectral (figura 2) para el primero de
ellos.

Frequency Domain Decomposition - Peak Picking

Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Figura 2 Cinco primeros modos de flexion -con respecto al eje de inercia mas débil de la seccién: ancho de la

misma- identificados mediante la técnica FDD
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Aplicacion del método de cambio de
masa

A continuacion se aplico el método de cambio de
masa [9-11], al objeto de calcular los factores de
escala o y los parametros modales modificados
de la estructura. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 1, en la que se indican, para
los 5 primeros modos, las frecuencias originales
y las obtenidas tras la modificacion de masa, asi
como la desviacion porcentual de la frecuencia,
el MAC (Modal Assurance Criterion) entre los
modos modificados y no modificados, y el factor
de escala resultante (7), calculado mediante la
siguiente expresion [6, 12]

2 2
((DOX B 0‘)lx )

Oy = \/0)12)( ] {\V0x . }T .[Amx ] {\V1xlg}

En la que se utilizan modos de vibracion
modificados Yy Y 1O modificados Yot (el
subindicex hacereferenciaadatos experimentales,
mientras que el subindice lg denota que dichos
modos de vibracion estan normalizados a la
longitud), o, y @, son las frecuencias naturales
del modo considerado, antes y después de la
aplicacion del cambio de masa, y [Am] la matriz
de cambio de masa.

(7

Tabla 1 Frecuencias naturales y factores de escala
experimentales

Resultados experimentales de la aplicacion
del método de cambio de masa

n° f___
original 0,
modo [l fA_[Hz] % Af MAC a

1 14 1134 341
2 7245

3 2015 1927 4,37 09973 04444-0,0002i
4 388 3731 3,84 0,9954 0,4266 - 0,0066i
5 6126 5923 3,31 0,9931 0,4713-0,0048i

0,9999 0,4571-0,0014i
67,562 6,80 0,9999 0,4151+0,0015i
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Determinacion de las
sensibilidades

Una vez efectuado el calculo de los
parametros modales, se procede a determinar
las sensibilidades, utilizando para ello las
expresiones (3) y (4), para las estimaciones [8] de
la variacion de la desviacion de frecuencia Ao,
y del incremento A{y } de las componentes del
autovector, para cada modo i.

Una vez determinados los incrementos citados,
el procedimiento seguido consiste, por una parte,
en estimar las frecuencias naturales modificadas,
sumando la estimacion de la frecuencia Aw,
a la frecuencia natural original y hallando el
porcentaje de variacion con respecto a la misma
(de referencia); y por otra, en estimar los
autovectores modificados, sumando el vector de
las variaciones de cada una de las componentes
A{y.} al vector original correspondiente (sin
modificar), para posteriormente comparar los
modos de vibracion (reales y estimados) entre
si, a través del MAC. Todo esto para cada modo
de vibracion, y utilizando diferentes expresiones
para el calculo de los factores de escala.

El procedimiento seguido se ilustra en la figura
3, y en la tabla 2 se muestran las diferencias
porcentuales entre la frecuencia modificada
estimada y la frecuencia modificada real, para
las 5 primeras frecuencias de resonancia. En los
diversos casos analizados -y dentro de cada uno de
ellos- la expresion de calculo del factor de escala o
que se utiliza en el método de cambio de masa, se
emplea también en la estimacion de Aw, y A{y.}.

O‘)l est 0‘)0 + A(’O . .
Aw, > — % de diferencia
o, .

1

A{\Vi}_){\lllest \|l0+ {Wl}} N MAC
v, i

1

Figura 3 Metodologia seguida para la comparacion
entre los parametros experimentales modales
estimados y reales
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Para cada uno de los cinco casos anteriores (tabla
2), los resultados alcanzados mediante el MAC
(Modal Assurance Criterion), entre los modos de
vibracion modificados estimados vy, (obtenidos
tras afladir masa a la estructura), y los reales
V,, muestran que ambos conjuntos de modos se

corresponden perfectamente entre si; este hecho
se demuestra cuantitativamente por medio de las
magnitudes de la matriz MAC (Modal Assurance
Criterion), con valores de la diagonal principal
que alcanzan el valor unidad.

Tabla 2 Frecuencias naturales obtenidas a través de las estimaciones de Aw, y A{wi}

Porcentaje de diferencia entre w,_, y w,, obtenidas a través de estimaciones numéricas

Expresion Frecuencia de resonancia n°
de calculo 1 2 3 4 5
1) Utilizando modos no modificados y modificados
[ @ —02) 54830 11,4818 8,2985 19,1935 18,7331
lezx '{‘Vr)xlg }T '[Amx]'{W1x1g}

© 2) Utilizando modos no modificados [ i (wSTx —or) 53546 11,2170 6,9652 6,0263 5,2553
% lex'{\Von} '[Amx]'{‘i’oxl}
g
o 3) Utilizando modos no modificados (Propuesta de Parloo)
3
E l 2-(0, -0, 17344 35205 22428 19156 17386
2 VW'{WOXI}T'[AIHX]'{WOXI}
3
S 4) Utilizando el valor medio de los modos (Propuesta de Brincker)
° 2 2
o l (s, —a}) 54823 11,4801 82202 19,1206 18,1002
s ‘Jm&{w0xl+wlxl} ' [Amx]{womw.x.}

2 2

5) Utilizando el valor medio de los factores de escala
Ogy T 0 o 54815 11,4788 18,1517 9,1137 18,6756
2

Estimacion mediante resolucién
de problema caracteristico

Se repite el apartado anterior, a través de
la resolucion (8) del siguiente problema
caracteristico [13, 14]

(lot]-([1 o] [sm}o.]) ) -[a]-0 ®

en donde se utilizan los parametros modales
experimentales reales sin modificar: {o } y [P ],
es decir, las frecuencias naturales y los modos de

vibracion de la estructura original sin modificar;
junto con la matriz de cambio de masa [Am]. En
dicho problema caracteristico, la matriz diagonal
[w;] contiene el cuadrado de las frecuencias
naturales originales, que representa las
propiedades de rigidez, y ([I]+[® ] [Am]-[D]) ,
que representa las propiedades de masa.

Por lo tanto, de (8) se pueden obtener, por una
parte, una estimacion de las frecuencias naturales
o, para compararlas con las experimentales
reales; y por otra, la matriz [A], a partir de la cual
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[13, 14] se puede alcanzar una estimacion (9) de
los modos de vibracion normalizados

[P, ] =[D,]-[A] )

Ademas, como los factores de escala para cada
modo son conocidos, la determinacion de aquellos
sin normalizar y, , es inmediata. Posteriormente
se comparan los modos de vibraciéon entre si

(experimentales reales v, y estimados vy, ), a
través del MAC.

Enlatabla 3 se muestran las diferencias porcentuales
entre la frecuencia modificada estimada o,
y la frecuencia modificada real ®,, para las 5
primeras frecuencias de resonancia. Todo esto
para cada modo de vibracion, utilizando diferentes
expresiones para el célculo de los factores de escala;
al igual que en el anterior apartado.

Tabla 3 Frecuencias naturales obtenidas a través de la resolucion de un problema caracteristico, a partir de los

pardmetros modales originales

Porcentaje de diferencia entre w,__, y w,,, obtenidas a través de la resolucion del problema

caracteristico
Expresion Frecuencia de resonancia n°
de calculo 1 2 3 4 5
1) Utilizando modos no modificados y modificados
[ (02 —o2) 0,0047 10,0166 0,0117 0,1243 3,3810
V(’Olzx . {‘Voug }T '[Amx]' {‘lelg}
© 2) Utilizando modos no modificados VI ; (%T‘ o) 0,0005 0,0008 0,0579 0,0710 0,0332
g (OFN '{‘Vom} '[Amx]'{‘l/(]xl}
g 3) Utilizando modos no modificados (Propuesta de Parloo)
2
e I 2'(m0x 7('011()
s ( ] 0,1148 04573 10,2434 0,2144 0,132
g Vo o) g, fom,
S
8 4) Utilizando el valor medio de los modos (Propuesta de Brincker)
s)
] l (w5, —w)
s \jw% {W WM}T o ].{W(M Wm} 0,0046 0,0165 0,0000 0,0748 1,0161
* 2 * 2
5) Utilizando el valor medio de los factores de escala
Qoo x T 0y « 0,0046 0,0164 0,0004 0,0851 1,6452
2

En el caso de los autovectores, al objeto de valorar
la precision, resulta interesante comparar el grupo
de modos de vibracion; a este respecto, es mas
preferible una representacion numérica -por ser
mas objetiva y mas facilmente contrastable- que
su analoga grafica.
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Por tanto, para cada uno de los cinco casos
anteriores (tabla 3), los resultados alcanzados
mediante el MAC (Modal Assurance Criterion)
entre los modos de vibracion modificados
estimados ®, . (obtenidos tras afadir masa a la
estructura) y los experimentales reales o, para
los términos de la diagonal principal de la matriz
MAC, se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4 Componentes de la diagonal principal del MAC, entre los modos de vibracién modificados estimados

W, Y l0s experimentales reales w,

M A C: componentes de la diagonal principal

Alternativa Modo de vibracién n°

de calculo 1 2 3 4 5
s 1) Utilizando modos no modificados y modificados 0,9999 11,0000 0,9994 0,9917 0,3277
@
§ 2) Utilizando modos no modificados
S 0,9999 11,0000 0,9997 10,9992 0,9934
g
3 3) Utilizando modos no modificados
3 0,9999 11,0000 0,9996 0,9993 0,9959
S
3 4) Utilizando el valor medio de los modos
,g 0,9999 11,0000 0,9996 0,9975 0,9003
S 5) Utilizando el valor medio de los factores de escala 0,9999 11,0000 10,9995 0,9961 0,7290

A la vista de los resultados obtenidos, con las
componentes de la diagonal principal muy
proximas o en algunos casos iguales al valor
unidad, se deduce que ambos conjuntos de modos
se corresponde perfectamente entre si.

Conclusiones

Las expresiones (3) y (4), suministran una
estimacion razonable [8] sobre la desviacion de
frecuencia y las componentes del vector modal
(correspondientes a un modo de vibracion i) en
los intervalos de incremento de masa utilizados
para la determinacion de los factores de escala;
en concreto, las estimaciones son utiles para
los primeros modos, ya que para los mas altos
el error crece rapidamente. En general, las
estimaciones de las frecuencias modificadas
®,,, s€ encuentran en el entorno del 10 % para
las primeras frecuencias de resonancia; en
particular, la expresion con la que se alcanzan
mejores estimaciones es la propuesta por Parloo
(caso 3) en la cual se utilizan modos de vibracion
modificados y no modificados.

La resolucion de un problema caracteristico,
formado por los autovalores y autovectores
iniciales (de la estructura sin modificar), estos
ultimos normalizados con respecto a la matriz

de masa (utilizando los factores de escala), junto
con la matriz de incremento de masa, ofrece -a
la vista del MAC (Modal Assurance Criterion)-
una bondad de los resultados similar para las
estimaciones de cada una de las componentes
de los vectores modales, mientras que las
estimaciones de las desviaciones de frecuencia
son mucho mejores; practicamente coinciden con
los valores experimentales reales de los primeros
modos de vibracion.
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