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ABSTRACT

The use of Operational Modal Analysis is establishing as an acceptable tool to estimate the dynamic
properties of heritage buildings as a non-destructive technique. Through its application, mechanical
properties of structural elements, as stiffness or mass, can be obtained with great accuracy. The
information obtained can be used to update finite element models, however this process is complicated
due to presently it is made manually. This work wants to develop a technique which expects improve
the effort and the time invert in this process.

The genetic algorithms are going to be used to update tow finite element models of tow patrimonial
buildings, the Pavilion of Charles V and the San Jeronimo Monastery both located in Seville, in which
variables like elasticity module or boundary conditions are going to be updating in order to have a real
behaviour model to carry out the structural assessment of the buildings.

Keywords: OMA, FEM, updating, algorithms, heritage
1. INTRODUCCION

Hoy en dia la preservacién del patrimonio arquitectdénico es una cuestidon de relevante interés en
nuestra sociedad, por lo que es imprescindible que el estado de sus estructuras sea éptimo. Para ello
hay que realizar analisis estructurales adecuados y asi poder contar con informacién fiable que nos
ayude a establecer los distintos planes de conservacion o rehabilitacion [1]. El estudio de este tipo de
edificaciones presenta un gran desafio debido a que conlleva el andlisis de numerosas variables, las
cuales presentan un elevado grado de incertidumbre [2].

La importancia de estas edificaciones, y el estado en el que algunas se encuentran, hace inviable el uso
de técnicas invasivas para llevar a cabo el andlisis estructural. Actualmente se esta desarrollando una
técnica basada en el empleo de la respuesta dindmica que presenta la estructura ante la vibracion
ambiental. Hablamos del andlisis modal operacional [03, cap. 6], una técnica no destructiva mediante
la que obtenemos las propiedades dindmicas reales de la estructura, las cuales dependen de
parametros como la masa, la rigidez y la capacidad de disipacion de energia.
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Hoy en dia existen numerosas aplicaciones para esta técnica dentro del campo de las estructuras. Una
de las mas importantes es la realizacion de modelos numéricos en base a la informacién obtenida con
este método. En este caso se va a trabajar con algoritmos de tipo genético [4] para la optimizacidn del
error entre los valores reales y los valores numéricos.

Para aplicar la metodologia se han elegido dos edificios de gran valor patrimonial con peculiaridades
concretas que los hacen interesantes para este tipo de estudio. En primer lugar, contamos con el
Cenador de Carlos V [5], que se encuentra ubicado en el Alcazar de Sevilla y se caracteriza por ser un
edificio exento que esta constituido por elementos con propiedades dindmicas muy diferentes.

Por otro lado, vamos a trabajar con el claustro del Monasterio de San Jerénimo [6], ubicado también en
Sevilla. De este edificio se ha tomado un fragmento de una de las cuatro crujias que forman parte del
claustro. En este caso contaremos con una pieza monolitica donde las condiciones de contorno seran
el objeto principal de analisis.

2. METODOLOGIA

2.1. Modelo de elementos finitos

Una vez analizado constructivamente el edificio caso de estudio se desarrolla el modelo numérico de
elementos finitos. Para ello se modeliza la geometria y los volumenes segun los diferentes materiales y
se introduce en el programa ICEM donde se realiza la malla [7].

2.2. Analisis modal operacional
2.2.1. Planificacidn de la campafia experimental

Una buena practica es realizar un primer andlisis del comportamiento dindmico de la estructura para
obtener informacién sobre las formas modales y cuales son los puntos que aportaran mas informacién
en la medicién. En base a ellos se definen los puntos a medir y cudles son los puntos de referencia mas
adecuados para poder unir las diversas mediciones.

2.2.2. Toma de datos

El equipo de medicién que se ha empleado estd compuesto por un sistema de adquisicién de datos,
modelo Granite de doce canales, de la compaiiia Kinemetrics, y por acelerémetros de fuerza balanceada
caracterizados por poseer un sistema de masa-resorte que, bajo excitacién, transforman la aceleracion
en una sefal diferencial eléctrica proporcional.

Un parametro importante que definir es la duracién de cada medida ya que de ello depende obtener
informacién suficiente y que esta sea fiable. Para la realizacion de las campafias de nuestros casos de
estudio el tiempo definido para cada medicidn se estima suficiente en 12 minutos [8].

2.2.3. Tratamiento de datos

Los datos obtenidos se han de analizar y filtrar, en este caso se ha programado este proceso con Matlab,
para obtenerlo de manera mds automatica. Lo datos tratados se analizan con Artemis, que es el
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programa que usamos para la identificacion modal. Este programa trae implementado varios métodos,
en nuestro caso aplicaremos los dos que presentan resultados mas fiables y que actualmente son los
mas destacados en este campo de la investigacion para el rango de frecuencias en el que trabajamos.
En primer lugar, vamos a utilizar el método de descomposicion mejorada en el dominio de la frecuencia,
EFDD [9]. Este establece los pardmetros modales mediante la aplicacion de la transformada de Fourier.
En este caso el programa analiza los picos de la grafica, ya que estos son los que nos daran los valores
de las frecuencias de cada modo. Por otro lado, tenemos el método de identificacién en el subespacio
estocastico (SSI) [10] que se diferencia del anterior porque se realiza la identificacion en el dominio del
tiempo.

La validacion de estos métodos se realiza mediante el Modal Assurance Criterion (MAC) Eq. (1), proceso
con el que se comparan los desplazamientos modales que identifican los dos modos, de manera que si
la correlacion es perfecta obtendremos un valor 1, mientras que, si no existe correlacién, cosa que
ocurre cuando los desplazamientos son perpendiculares, el valor es cero.

(p&,Pb)*
MAC (pa, pp) = {W} (1)

Tras estos procedimientos tendremos ya la informacion modal correspondiente a las frecuencias,
formas modales y amortiguamientos reales de la estructura analizada que se usara para realizar la
actualizaciéon del modelo de elementos finitos.

2.3.Actualizacion del modelo de elementos finitos

Es necesario establecer cudles son las variables que mas influyen sobre los resultados del calculo. Para
ello se realiza un ajuste manual para obtener una base para la actualizacién automatica.

Para la actualizaciéon automatica hay que determinar qué informacién modal de la campafia vamos a
utilizar y cudles van a ser las variables. Ademas, se ha de establecer un rango dentro del cual se van a
encontrar los posibles valores de estos pardmetros de actualizacién.

Para actualizar el modelo se establece la funcidn objetivo, que es la que define el error que existe entre
los valores experimentales y reales, y para ello se usa el método de minimos cuadrados Eq. (2) [11].

y = (fFEM?—fexp?® /[ fexp?) * (2)

2.3.1. Algoritmo genético

En este trabajo se ha optado por un método de optimizacién basado en algoritmos genéticos [4]. Estos
algoritmos hacen evolucionar una poblacién de individuos sometiéndola a acciones aleatorias
semejantes a las que actuan en la evolucién biolégica como cruces y combinaciones genéticas, asi como
también a una seleccién de acuerdo con algun criterio, en funcién del cual se decide cudles son los
individuos mas adaptados. En este caso hemos usado la herramienta de optimizacién del programa
Matlab para desarrollar los cdlculos [12].

Uno de los conceptos base a definir es el numero de individuos que forman la poblaciéon en cada
generacion. Es importante definir bien este parametro ya que mientras mayor sea el tamafio de la
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poblacidn, el algoritmo podrd buscar dentro de un mayor espacio, de manera que se reduzcan las
posibilidades de encontrar un minimo local, pero el coste computacional sera mayor. En este caso
vamos a trabajar con una poblacién de 50 individuos ya que el nimero de variables no es mayor a cinco.

Por otro lado, hemos de elegir el tipo seleccién de los individuos que van a ser los padres de los
individuos de la nueva generacion. Aunque para el caso del algoritmo genético, el programa trae
implementados cinco tipos diferentes, vamos a tomar la seleccidn por torneo ya que es la Unica opcidn
para el caso de los algoritmos genéticos multiobjetivo que es el objetivo de los futuros trabajos. La idea
principal de este tipo consiste en escoger a los individuos genéticos en base a comparaciones directas
entre sus ajustes.

Tras la seleccion pasamos al proceso de reproduccién. Cuando los individuos son recombinados para
producir la descendencia que se insertara en la siguiente generacién hablamos de cruce, es un tipo de
reproduccion sexual y es la mas relevante generando, en nuestro caso, el 80% de la siguiente poblacion.
La otra estrategia reproductiva para la obtencién de una nueva generacidn es la copia y dentro de ella
encontramos el tipo llamado elitismo, que se basa en copiar siempre los mejores individuos de una
generacion en la generacidn siguiente, estableciendo en nuestro caso para ello un coeficiente de 0,05.

Hablamos ahora de la mutacion, que consiste en realizar pequefios cambios aleatorios en los individuos
de la poblacion, en nuestro caso, debido a que tenemos un problema con restricciones, el tipo
aconsejable es Adaptive Feasible que trae implementado el programa Matlab.

3. CENADOR DE CARLOS V

El Cenador de Carlos V es una edificacién que forma parte de los Reales Alcdzares de Sevilla. Se
encuentra dentro de lo que se denominaba la huerta de la Alcoba, espacio que fue intervenido a partir
del 1542. El jardin se encuentra centrado en el Pabellén de Carlos V, remodelacion posiblemente de
una qubba (oratorio musulman) que presidia el cementerio real, de donde derivaria el nombre de
Huerta de la Alcoba [13].

Figura 1. Imagen exterior del Cenador de Carlos V.
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3.1. Descripcion del edificio

El edifico estd formado por el nucleo central compuesto por muros de fabrica y veinte columnas,
presentando doble simetria. La plataforma queda delimitada por un muro de un metro aproximado de
altura que separa el area del pabellédn del resto del jardin. La puerta de acceso se encuentra en la cara
sur, que es por donde atraviesa el canal de la fuente el edificio.

Tanto el espacio interior como la galeria quedan delimitados superiormente por una cubierta inclinada
de tejas. En la parte de la galeria, bajo la cubierta inclinada, tenemos un pafio vertical y en el volumen
interior central, bajo la cubierta inclinada, se encuentra una cupula de 6 metros de didmetro. Esta
genera una disminucidn de seccion en el muro perimetral de unos 12 cm en cada lado. En este caso la
altura libre, de mas de nueve metros en la zona central, se impone sobre la dimensién horizontal que
supera por poco los 5,70 metros en cada direccion.

Exteriormente se crea una galeria que se desarrolla en todo el perimetro, con una dimensién de poco
mas de dos metros desde el muro hasta la basa de las columnas. Estas columnas soportan una arcada
con luces de 2,30 metros aproximadamente, quedando un espacio de paso entre ellas de dos metros.
Por ultimo, tenemos el espacio que esta entre las columnas y el murete que delimita la plataforma,
donde se genera un espacio, no cubierto, de un metro y medio de ancho aproximadamente.

Con lo que respecta a las soluciones constrictivas, el edificio se resuelve con elementos masivos y
monoliticos, para los que se usa la fabrica y la piedra. Junto a estos elementos aparecen las cubiertas,
gue contrastan con el resto por tratarse de un elemento ligero ya que se resuelven con un entramado
de vigas de madera de seccidn esbelta. Junto a estas soluciones de cubierta aparece la cipula de madera
que, junto a la cubierta inclinada, remata el espacio interior [5].

. Iy i
| : i |
i

-,
i
.

Figura 2. Seccion del Cenador de Carlos V.
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3.2. Modelo de elementos finitos

3.2.1. Modelado

Para realizarlo de una forma adecuada se ha utilizado el programa de modelado paramétrico CATIA.
Aqui se han generado volimenes para los diferentes elementos de fabrica y piedra, y elementos de tipo
superficial para las partes de madera de la cubierta y la cUpula del espacio central y sus pechinas.

3.2.2. Mallado

El modelo de elementos finitos se genera usando el programa comercial ICEM perteneciente a la casa
ANSYS. Se han usado elementos de tipo shell para las superficies correspondientes a las cubiertas y a la
cupula. Estos elementos superficiales se definen mediante 3 nodos, sin nodos intermedios y 6 grados
de libertad (Ux, Uy, Uz, Rot x, Rot y, Rot z). Por otro lado, al resto de elementos, columnas, arqueria y
muro interior, que se han modelado como sélidos, se les asocia un elemento de tipo volumétrico, de 4
nodos, sin nodos intermedios y 3 grados de libertad (Ux, Uy, Uz).

La densidad de la malla se ha establecido por elementos seglin la geometria de cada elemento,
obteniendo un modelo final de 586642 elementos, 128090 nodos y 405321 grados de libertad.

Cubiertal (Madera)

Qupula (Madera)

Fabrica Cubierta2

Piedra

Figura 3. Modelo de elementos finitos del Cenador de Carlos V 'y especificacion de materiales.

3.3. Campana experimental

3.3.1. Toma de datos

Para obtener la informacion modal del pabellén han utilizado tres acelerémetros triaxiales y dos
acelerémetros uniaxiales. El punto de referencia se sitlia en la seccion superior de una de las columnas,
en la zona de contacto de la fabrica de ladrillo con la arqueria.

La campafia se realizé durante siete dias, en los que se realizaron mas de 30 medidas de 12 minutos de
duracion, obteniéndose informacidn de 98 puntos, definidos en la fig. 4.
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Figura 4. Izquierda: definicion de los puntos de medicion. Derecha: imdgenes de la campaiia de toma de datos
del Cenador de Carlos V.

3.3.2. Tratamiento de datos

Cada fichero obtenido en cada medicidn se filtra y se analiza la sefial graficamente con el programa
Matlab; eliminando la tendencia lineal y aplicando filtros para reducir el ruido de la sefial.

Para realizar la identificacion modal se van a utilizar dos métodos, el método de descomposicion
mejorada en el dominio de la frecuencia (EFDD) y el método de identificacién en el subespacio
estocastico (SSI), y su comparativa mediante el Modal Assurance Criterion (MAC) implementados todos
en Artemis. Para este caso se han obtenido seis modos registrando todos ellos por debajo de los 10 Hz.

Nos encontramos con dos modos de flexion simple, uno en la direccion del eje Xy otro en el eje Y. Como
tercer modo encontramos un movimiento de torsién en el que tanto la galeria exterior como el nucleo
interior, giran en la misma direccién.

Nos encontramos ahora con un salto de casi tres hercios de frecuencia hasta obtener el cuarto modo.
Esto puede deberse a la aparicion de modos locales de los elementos de madera, cuya medicién no era
posible. En este cuarto modo el edificio tiene un movimiento diagonal donde dos de las esquinas
opuestas se abren y las otras dos se desplazan hacia el punto central.

Los dos siguientes modos se han identificado mediante los dos métodos con frecuencias muy préximas,
0,2 Hz de diferencia. Nos encontramos con dos modos que corresponden a una flexion cruzada, entre
la galeria y el ndcleo central, uno en el eje X y otro en Y. El valor MAC en este caso vuelve a ser
demasiado bajo, pero se cree que es debido a que la identificacién mediante el método EFDD no ha
sido del todo precisa ya que al analizar las formas modales observamos bastante ruido en los
desplazamientos.
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Figura 5. Formas modales experimentales del Cenador de Carlos V, modos del 1 al 6 por orden. Geometria base
morada, geometria deformada verde.

3.4. Actualizacion

Comparando los valores reales y los numéricos observamos como todos los modos obtenidos de la
medicion realizada son modos generales del edificio, mientras que con Abaqus las cubiertas presentan
modos propios que se intercalan entre los modos globales. Esto es debido a la imposibilidad de colocar
acelerémetros en las cubiertas ya que habria que haber colocado los acelerémetros de referencia en
las distintas cubiertas simultdneamente.

Mediante el analisis de sensibilidad se observa como los mddulos de elasticidad cobran mayor
importancia en los resultados de los cdlculos, asi que se definen como variables de cdlculo.

3.4.1. Algoritmo genético de actualizacion

Tras el primer ajuste manual se define el algoritmo genético. Es aqui donde la existencia de modos
locales supone un problema debido a la automatizacién del algoritmo. El algoritmo compara los valores
de las frecuencias de manera ordenada, por lo que va a comparar valores que no definen los mismos
modos ya que va a asimilar los modos locales que se intercalan con los modos globales que hemos
introducido nosotros.

La solucién que se plantea es utilizar los tres primeros modos, que Abaqus si respeta, y actualizar tres
valores. Se establecen valores maximos y minimos para las variables, que definan un rango dentro del
cual no aparezca ninglin modo local entre los tres primeros.
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Se realiza un primer calculo tomando como valores de partida los estimados en la actualizacién manual
y se definen unos valores limites a las variables. Tras actualizar los mddulos de elasticidad de las
cubiertas inclinadas y la fabrica de ladrillo, se obtiene un valor 0,002566 como resultado de la funcién
objetivo, reduciendo notablemente el valor inicial de 0,16.

A continuaciodn, se realiza una serie de actualizaciones consecutivas basadas en los valores actualizados
de las anteriores cuyos resultados quedan reflejados en la Tablal. En el Algoritmo 4 se dividen los dos
pafios de la cubierta de la galeria para intentar obtener valores mas precisos. El error del tltimo calculo
supone una reduccion del error entorno al 13% con respecto al valor del primer algoritmo, por lo que,
a pesar de poder actualizar solo tres valores, con este procedimiento que ha podido ajustar ain mas el
error.

Tabla 1. Variables actualizadas y error final tras la finalizaciéon de cada algoritmo.

Calculo Variable 1 Variable 2 Variable 3 Error
Algoritmo 1 Cubierta 1 Cubierta 2 Ladrillo 0.002566
Algoritmo 2 Cubierta 1 Cubierta 2 Piedra 0.002512
Algoritmo 3 Cubierta 1 Cubierta 2 Cupula 0.002456
Algoritmo 4 Cubierta 1 Cubierta 2a Cubierta 2b 0.002316
Algoritmo 5 Cubierta 1 Cupula Ladrillo 0.0022750
Algoritmo 6 Cubierta 1 Cubierta 2a Cubierta 2b 0.0022409

Tabla 2. Valores de las variables actualizados mediante la aplicacion de los algoritmos.

Material M. de elasticidad MPa
Cubierta 1 903
Cubierta 2a 1706
Cubierta 2b 335
Cupula 2200
Ladrillo 512
Piedra 1380

3.4.2. Modelo actualizado

Finalmente introducimos los valores de las variables actualizados en Abaqus para analizar si la
actualizacion mediante el algoritmo se ha realizado correctamente. Para ello tomamos los tres primeros
modos que son en base a los cuales se han actualizado las variables.

Tabla 3. Comparativa de los valores de las frecuencias tras la actualizacion mediante el algoritmo del
Cenador de Carlos V.

Modo EFDD Ssi Numérico
Modo 1 4.614 Hz 4.823 Hz 4.807 Hz
Modo 2 5.054 Hz 4.902 Hz 4.917 Hz
Modo 3 5.854 Hz 5.834 Hz 5.834 Hz
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Figura 6. Modelo de elementos finitos actualizado del Cenador de Carlos V. Tres primeros modos por orden.
3.5.Conclusiones

La actualizacién manual se define como un método valido ya que hemos obtenido valores de
frecuencias muy similares a los experimentales y se han podido actualizar los modos globales
independientemente de si aparecian los modos locales de los elementos ligeros intercalados o no.

La limitacién encontrada a la hora de aplicar la actualizacion mediante el algoritmo se ha intentado
solventar mediante la realizacién de varios calculos, y aunque contdbamos solo con tres frecuencias, se
han actualizado seis médulos de elasticidad de los materiales.

En lo referente a los valores de las variables obtenidos tras la actualizacidon, siendo en este caso los
valores del modulo de elasticidad de los materiales, podemos sacar una serie de conclusiones con
respecto al estado de los materiales y a la definicion del modelo de elementos finitos.

En el caso de la fabrica tenemos un valor de 512 MPa, que es bastante inferior al estimado antes de
realizar las actualizaciones, por lo que suponemos que el estado de la fabrica ha degenerado. Con
respecto a la piedra, también se obtiene un valor bajo. En este caso se supone que el valor viene
condicionado por el modelado de la unién con la fabrica ya que no existe discontinuidad entre los dos
elementos como realmente sucede por lo que el valor no llega a ser representativo del material.

En el caso de los elementos ligeros vemos como, aunque tratandose de piezas realizadas con el mismo
material, la madera, los resultados son muy dispares. Se entiende que la simplificacién de la geometria
de estos elementos, tanto de las cubiertas como de la clpula, invalidan la opcién de obtener un
resultado real en lo que respecta al valor del médulo de elasticidad.

Lo importante es entender que los valores obtenidos no son representativos de los materiales
constructivos pero que si son validos para establecer un modelo de célculo que responda a la realidad.

4. CLAUSTRO DEL MONASTERIO DE SAN JERONIMO

El origen del monasterio de San Jerénimo de Buenavista de Sevilla se remonta al 1414, cuando fue
fundado por fray Diego Martinez de Medina. Se levantd en su tiempo extramuros de la ciudad, muy
proximo al rio Guadalquivir [15]. El monasterio se disefié en estilo gético flamigero y su construccion se
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llevo a cabo entre 1414 y mediados del siglo XVII, siendo la composicidn final la que se aprecia en la
figura 7.

Torre

Iglesia

Claustro principal
Claustro de levante

Imprenta

Figura 7. Planta completa del Monasterio de San Jerénimo.
4.1.Descripcion del edificio

El médulo a estudiar presenta dos alturas, con una arcada cada una, en la parte inferior la geometria
define un arco de medio punto y en la superior un arco carpanel. Estos arcos se apoyan en las
semicolumnas que se adosan a los laterales de los pilares, que presentan planta cuadrada y que también
presentan otra semicolumnas adosada en la parte frontal, esta de mayor altura que las laterales. El
orden empleado es el toscano en planta baja y el jénico en la primera. Se remata la composiciéon con un
antepecho de laceria morisca en piedra martelilla [14].

Los arcos transversales del deambulatorio, al igual que los frontales, son de medio punto en la planta
baja, y carpaneles en la primera y se apoyan en ménsulas con decoracion diversa. En el caso de la planta
baja, el mddulo estd cubierto por una béveda vaida, mientras que en la planta alta no se conserva.

Este modelo se compone en su totalidad de elementos masivos, por lo que se estima que su
comportamiento tenga un caracter monolitico. Basicamente consta de dos materiales principales, la
piedra, que resuelve los pilares, los arcos de planta primera y las bévedas de planta baja, y la fabrica
gue resuelve el revestimiento del muro perimetral. A estos hay que sumarles dos materiales mas, el
correspondiente al relleno del muro y el que corresponde al relleno de las bdvedas de planta baja.

4.2.Modelo de elementos finitos
4.2.1. Modelado

Se han modelado los elementos de piedra, las bovedas de planta baja, los pilares y los arcos que se
conservan en planta alta. También se ha generado un volumen el relleno de las bdévedas. Para la
definicion del muro perimetral se han establecido distintos voliumenes, dos exteriores que
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corresponden a la fabrica de ladrillo y un volumen para el nucleo interior al que se le asociaran las
propiedades del relleno. También se ha considerado importante modelar los huecos generando los
volumenes de los premarcos que estan resueltos con fabrica de ladrillo.

4.2.2. Mallado

Para generar la malla de elementos se usan elementos tetraédricos para los sdlidos, elementos de 4
nodos, sin nodos intermedios y 3 grados de libertad (Ux, Uy, Uz).

En este caso se ha establecido una malla con un menor tamafio de semilla para las secciones menores
como son los arcos de planta primera o la seccidn de las bovedas de piedra de planta baja. Se obtiene
de este modo una malla con un total de 189426 elementos, 37487 nodos y 112461 grados de libertad.

R. Muro
Piedra

R. Béveda

Fabrica

Figura 8. Modelo de elementos finitos del Monasterio de san Jerénimo.
4.2.3. Andlisis dindmico previo

Se ha contado con una campafia de OMA donde se tomaron medidas de todo el claustro [6]. Esta nos
va a servir como base para estimar el comportamiento del médulo de la crujia que se esta estudiando.

Como trabajo previo, y gracias a la informacion de la campania, se realizé una actualizacién del modelo
completo. Gracias a esta se ha podido contar con datos bastante fiables en lo que respecta a las
propiedades de los materiales.

Tabla 4. Materiales. Valores actualizados tras la campafia experimental del conjunto.

Material Densidad kg/m3 Elasticidad MPa C. Poisson
Piedra 1800 1200 0,2
Fabrica 1800 950 0,2
Relleno muro 1500 500 0,2
Relleno bdveda 500 300 0,2
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4.3. Campaiia experimental

4.3.1. Toma de datos

Para la toma de datos se utilizaron tres acelerémetros triaxiales. Se midieron los puntos del limite de la
pieza para obtener informacidn precisa de las condiciones de contorno. Por otro lado, como los puntos
mas representativos estarian en cotas superiores, se estimoé oportuno definir dos cotas diferentes en la
planta superior tal y como se representa en la fig. 9. Los acelerémetros de referencia se colocaron en
cotas diferentes y en la cara que da al patio, ya que esta parte es menos maciza que el muro y presenta
mayores desplazamientos modales.

La campania realizada supuso un total de 27 puntos de medida, dos de ellos como referencia. Cada
medida se realizd durante doce minutos, completdndose la campafia en un Unico dia.

Figura 9. Izquierda: definicion de los puntos de medicion. Derecha: imdgenes de la campafia de toma de datos
del fragmento del claustro del Monasterio de San Jerénimo.

4.3.2. Tratamiento de datos

Tras tratar inicialmente la informacion mediante Matlab, pasamos a realizar la identificacion modal y el
analisis comparativo con Artemis, obteniendo un total de cinco modos con valores de frecuencias no
superiores a los cinco hercios y valores MAC bastante préximos a la unidad.

El primero es un movimiento de flexién simple que corresponde al primer modo y en el segundo
encontramos un movimiento de giro. En lo referente al tercer modo identificado, la forma modal
presenta un movimiento de apertura de los arcos de la parte superior, lo que genera un movimiento de
flexién tanto en el muro como en la arcada paralela, pero en sentido opuesto y un cuarto modo similar
al anterior, donde los arcos perpendiculares al muro se abren y se cierran, pero en este caso la forma
modal también presenta cierto giro por lo que no se produce una flexion simple en los dos soportes
paralelos donde apoyan. Por ultimo, ambos métodos, identifican un quinto modo con una forma modal
mas compleja. Por un lado, presenta un movimiento de giro muy similar al que se produce en el segundo
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modo al que se le suma un desplazamiento en el eje Y que corresponde a un movimiento transaccional
de la pieza.

Figura 10. Formas modales experimentales del fragmento del claustro, modos del 1 al 5 por orden. Geometria

base verde.
4.4. Actualizacion

En este modelo nos vamos a centrar principalmente en la actualizacidn de las condiciones de contorno,
ya que los valores de las propiedades de los materiales estdn bastante ajustados tras la actualizacion
que se realizé del modelo global del Monasterio.

En primer lugar, introducimos los valores de las propiedades de los materiales y en segundo lugar
definimos las condiciones de contorno mediante muelles en cada una de las direcciones. Tras varios
calculos, vemos como los muelles definidos para el eje Z no son muy representativos en las variaciones
de los resultados. Por ello se estima oportuno trabajar con los muelles en el eje X e V.

Tras analizar las frecuencias y las formas modales, se consigue ajustar de forma manual bastante bien
los cuatro primeros modos, siendo el quinto modo el que presenta mayor diferencia en cuanto a
frecuencias y a forma modal ya que el movimiento traslacional del modo registrado en la campafia no
aparece en el modelo numérico. Esto es debido a que el diseiio de las condiciones de contorno deberia
estar mas detallado, pero entonces aparecian mas variables y no se podria establecer la funcién objetivo
para la actualizaciéon mediante el algoritmo.

4.4.1. Algoritmo genético de actualizacion

Se van a tomar los valores de las frecuencias de los cuatro primeros modos para realizar la actualizacidn
del modelo. Las variables que se establecen van a ser los coeficientes que definen los cuatro grupos de
muelles que se han definido en el modelo virtual.

Todos estos pardmetros nos van a definir la funcidn objetivo de la actualizacidon, por lo que pasamos
ahora a establecer las definiciones del algoritmo.

En primer lugar, establecemos el campo de busqueda del algoritmo, para lo que definimos los valores
limites de las variables. En este caso, como los valores que definen los muelles presentan mucha
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incertidumbre se establece un rango amplio, siendo 0,2 el coeficiente del limite inferior y 3 el del limite

superior.

Tras realizar el cdlculo, el programa ha resuelto la ecuacion de error con un valor de 0,03744 definiendo
como coeficientes mayores a la unidad en la seccidon uno y menores a 1 en la seccidon dos. Esto nos sirve
para validar estos resultados ya que se partia de valores simétricos para ambas secciones.

Tabla 5. Constante de elasticidad. Valores actualizados tras la optimizacién mediante algoritmo.

Muelle K algoritmo
Seccién 1X 169800
Seccién 1Y 70515
Seccién 2X 39700
Seccién 2Y 36500

4.4.2. Modelo actualizado

Tras introducir las nuevas constantes en Abaqus se ha realizo el calculo para validar el proceso de
actualizacion mediante el algoritmo. Los resultados obtenidos son bastantes buenos ya que las
frecuencias, aunque ya estaban bastante ajustadas, se aproximan adin mds a los valores reales.

Por otro lado, al tener valores diferentes de las constantes de los muelles en las dos secciones, las
formas modales se ajustan mejor a las del modelo experimental.

Figura 11. Modelo de elementos finitos actualizado del fragmento del
claustro. Cuatro primeros modos por orden.

Tabla 6. Comparativa de los valores de las frecuencias tras la actualizacién mediante el algoritmo del
fragmento del claustro del Monasterio de San Jerénimo.

Modo EFDD SSlI Numérico
Modo 1 2.346 Hz 2.346 Hz 2.389 Hz
Modo 2 3.356 Hz 3.385Hz 3.351 Hz
Modo 3 4.036 Hz 3.907 Hz 3.744 Hz
Modo 4 4.363 Hz 4.398 Hz 4.381
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4.5, Conclusiones

En este caso destacan los buenos resultados obtenidos en la campaia experimental ya que se
registraron cinco modos mediante los dos métodos (EFDD y SSI) de manera bastante clara, con valores
de frecuencias practicamente idénticos y valores MAC por encima de 0,8.

Referente al modelo de elementos finitos, se puede mencionar la complejidad que supone la definicion
de las condiciones de contorno, sobre todo si tenemos en cuenta que en nuestro caso dos caras
completas y opuestas del modelo se encuentran conectadas a un conjunto de mayor entinad referente
a la crujia del claustro, que condiciona en gran medida su comportamiento estructural.

En lo que respecta a la actualizacion, la que se ha realizado de manera manual aproximo bastante los
valores de las frecuencias experimentales y numéricas, pero mediante el algoritmo genético se han
ajustado aln mas los valores de las frecuencias y las formas modales de manera mas precisa. Haber
definido diferentes grupos para las constantes de los muelles dentro de la misma seccidn podria haber
supuesto un mayor ajuste, pero esto habria generado un gran nimero de variables que no era posible
actualizar simplemente ajustando en base a las frecuencias.

A pesar de haber simplificado los valores de los muelles en cuatro grupos, y de no haber introducido
una masa inercial que hubiera hecho posible el andlisis de movimientos transversales, los resultados
tras la actualizacion automatica han generado un modelo con un comportamiento muy similar al
experimental.

5. CONCLUSIONES GENERALES

La aplicacién del analisis modal experimental resulta idénea en el caso de edificaciones de caracter
histérico para obtener informacién referente de los valores reales de la estructura mediante un
procedimiento no agresivo.

Los modelos de elementos finitos generados presentan un buen ajuste tras su actualizacion, por lo que
se concluye que las simplificaciones tomadas para su definicion se han verificado como vdlidas.

El ajuste de los modelos de elementos finitos conseguido en base a la frecuencia ha resultado adecuado.
En lo referente al ajuste basado en dos objetivos, frecuencias y formas modales no se han obtenido
valores validos debido al ruido que presentan las formas modales que se obtienen de la campana
experimental.

Establecer como variables de actualizacién los médulos de elasticidad ha resultado valido para el ajuste
del modelo de elementos finitos. Por el contrario, estableciendo las condiciones de contorno como
variables no se han conseguido resultados tan ajustados debido a que requieren una definicion
numeérica mads precisa que se ajuste mejor a la realidad.

El empleo de técnicas de actualizacién automaticas como las aqui expuesta, ha supuesto una
herramienta bastante interesante ya que se produce una minimizacién del coste humano durante el
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proceso y un mayor ajuste entre los valores numeéricos y experimentales. Sin embargo, presentan el
inconveniente de necesitar recursos computacionales bastante elevados.
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