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AMBIENTALES.

Ignacio Besoain T., Cristian Cruz D.

Universidad Técnica Federico Santa Maria.
Resumen

La presente investigacion evalla la sensibilidad del método del Decaimiento Aleatorio (RD, Random
Decrement), ante variaciones en diversos pardmetros involucrados en su funcionamiento, con el objetivo
de estimar los periodos y fracciones de amortiguamiento modales de sistemas estructurales sometidos a
excitaciones de vibraciones ambientales. Este método ha sido estudiado e implementado por diferentes
autores, mostrando ser una alternativa Util a la hora de realizar analisis modales.

Se genera un paquete de rutinas computacionales en MATLAB que implementan el método RD,
posteriormente usadas para llevar acabo un analisis de sensibilidad a diversos factores que influyen
directamente en los resultados obtenidos a la hora de estimar las propiedades modales de una estructura.
En base a mdltiples simulaciones numéricas, se estudia la sensibilidad de los resultados frente a
variaciones en el tipo de umbral utilizado, el periodo fundamental del sistema, duracion de la sefial,
largo de los segmentos y superposicion entre segmentos.

El método es posteriormente aplicado a una estructura experimental de tres pisos, sometida a ensayos
en donde se aplica una sefial de ruido blanco como aceleracion basal. En base a esto, se estiman sus
periodos y fracciones de amortiguamiento modales, las cuales son luego comparadas con valores
tedricos y resultados obtenidos por otras investigaciones.

Para todos los escenarios tedricos estudiados, los resultados de amortiguamiento muestran errores no
mayores a 6% Y para la frecuencia no mayores a 1%. En cuanto a las maltiples simulaciones realizadas
para los analisis de sensibilidad, los resultados muestran dispersiones no mayores al 15%.
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1 Introduccién

Comunmente, el disefio sismico de estructuras se lleva a cabo mediante un analisis modal, lo cual
requiere conocer de antemano las propiedades dindmicas de dicha estructura, tales como periodos
modales, formas modales, factores de participacion modal y razones de amortiguamiento modal. Por un
lado, los periodos y formas modales se pueden estimar al realizar un modelo matematico de la estructura,
en donde se hace uso de las matrices de masa y rigidez, las cuales se construyen en base a las propiedades
mecanicas de los materiales combinadas con la geometria general de la estructura y de los elementos
estructurales que la componen. Sin embargo, estimar las razones de amortiguamiento no es directo. La
complejidad de su estimacion se debe a las mdltiples fuentes de disipacion de energia que se ven
involucradas en los sistemas estructurales y lo poco que se conoce sobre sus comportamientos
respectivos e interacciones entre ellas (Tamura Y., 2013). Usualmente el nivel de amortiguamiento se
asigna a partir de modelos empiricos, o simplemente asumiendo un amortiguamiento constante para
todos los modos (Fritz WP., 2009; Satake N., 2003).

Una estimacion mas precisa de las fracciones de amortiguamiento reduciria la incertidumbre en la
demanda sismica y en la prediccién de la respuesta estructural. Por ejemplo, en el caso de estructuras
existentes en vez de calcular pardmetros basados en valores teoricos, lo ideal seria directamente medir
los periodos y amortiguamientos de la estructura. Es sabido que las propiedades modales varian con la
amplitud de la respuesta (Jeary, 1986; Tamura, 2012; Spence SMJ, 2014), por lo que el mejor escenario
es obtener registros de la respuesta de la estructura sometida a terremotos que la exciten
significativamente sin incurrir en su rango inelastico. Desafortunadamente, no es practico instalar
sensores en un edifico y esperar que ocurra un terremoto hasta obtener su respuesta. Una alternativa para
esto es instalar temporalmente sensores y medir la respuesta del edificio ante vibraciones ambientales,
obteniendo los periodos y fracciones de amortiguamiento modales a baja amplitud, y luego ajustar sus
valores para el caso simico.

El método del Decaimiento Aleatorio (Random Decrement) permite inferir frecuencias modales y
fracciones de amortiguamiento a partir de registros de vibraciones ambientales. EI método fue propuesto
por Cole al final de la década de los 60 (Cole, 1968; Cole, 1973) en el contexto de su trabajo en NASA
relacionado al andlisis de la respuesta dinamica de estructuras espaciales sometidas a solicitaciones
ambientales. La idea principal de este método es la busqueda de una manera simple y directa de traducir
la respuesta tiempo historia en las caracteristicas modales de un sistema. Desde sus desarrollos iniciales,
esta técnica ha sido estudiada en numerosas oportunidades (Ibrahim, 1977; Vandiver, 1982; Ibrahim,
1986). El método consiste en un proceso simple de promediar segmentos de la respuesta tiempo historia
de una estructura, en donde dichos segmentos comparten ciertas condiciones iniciales. Al realizar este
procedimiento la respuesta se transforma en lo que es llamado funcién RD y se ha demostrado que, bajo
las suposiciones de que las respuestas analizadas son una realizacion de un proceso estocéstico
Gaussiano estacionario con media cero, las funciones RD son proporcionales a las funciones de
correlacion de las respuestas y/o a sus primeras derivadas con respecto al tiempo (Brincker R. K., 1992;
Brincker R. 1995).

Esta memoria tiene por objetivo evaluar el método del decaimiento aleatorio para determinar
propiedades dindmicas de estructuras ante vibraciones ambientales. Se busca analizar la sensibilidad de
los resultados entregados por el método al modificar aspectos como la duracion de las sefiales, el nivel
de ruido, la ubicacion de los sensores, 0 el uso de distintos valores como umbral para gatillar el método.
Como fin ultimo, esta memoria busca desarrollar rutinas computacionales para su uso en campafias
experimentales bajo el proyecto FONDECYT No 11230258, y se probara analizando en una estructura
experimental en el laboratorio de dindmica de estructuras del campus CSSJ.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el método del Decaimiento Aleatorio para estimar las fracciones de amortiguamiento y periodos
modales de una estructura experimental sometida a vibraciones ambientales.

2.2  Objetivos especificos

2.2.1 Generar un paquete de rutinas computacionales que permitan identificar frecuencias modales y
fracciones de amortiguamiento a partir de registros de vibraciones ambientales utilizando el método
del Decaimiento Aleatorio.

2.2.2 Analizar la sensibilidad de los resultados obtenidos frente a modificaciones en factores como la
duracion de los registros, el periodo de la estructura, el largo de los segmentos y su superposicién,
el tipo de respuesta utilizado en la identificacion (aceleracién, velocidad o desplazamiento), y el
criterio para establecer el valor umbral para el calculo del decaimiento aleatorio.

2.2.3 Ensayar y evaluar las propiedades modales de una estructura experimental utilizando método del
Decaimiento Aleatorio y comparar resultados con los obtenidos por otras investigaciones para la
misma estructura.

3 Marco teorico

3.1 Método del Decaimiento Aleatorio (Random Decrement)

La técnica del Decaimiento Aleatorio fue desarrollada originalmente por H. A. Cole con el fin de
determinar el amortiguamiento y detectar fallas en estructuras aeroespaciales mientras dichas estructuras
se encuentran en servicio (Cole, 1968; Cole, 1973). Esta técnica es un método de convergencia rapida
para obtener informacidn significativa en base a datos de caracter aleatorio. En este proceso, segmentos
de la vibracion aleatoria de una estructura sometida a excitaciones aleatorias son promediados para
formar una sefial representativa de la vibracion libre del sistema y de su decaimiento logaritmico.

El método utiliza la sefial resultante de promediar un conjunto de segmentos de la respuesta de un
sistema lineal para determinar el amortiguamiento de dicho sistema. Debido a que se establece una
condicion inicial especifica para cada uno de los segmentos promediados, el producto de este proceso
es una sefial que representa la vibracion libre del sistema debido a un desplazamiento inicial. Luego el
amortiguamiento es extraido de esta vibracion libre, llamada sefial RD (Cole, 1973).

3.2 Analisis del método RD para un grado de libertad
La respuesta x(t) de un sistema lineal esta definida por la siguiente ecuacion:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) Q)

Donde m representa la masa, ¢ el amortiguamiento y k la rigidez del sistema. Ademas, x(t), x(t), X(t)
representan la respuesta del sistema y sus derivadas respecto al tiempo, es decir, velocidad,
desplazamiento, velocidad y aceleracion, ante la fuerza externa f(t).

La solucion de esta ecuacion diferencial depende de sus condiciones iniciales y de la excitacion externa
f(t). Debido a que para un sistema lineal se puede aplicar superposicion, la respuesta se puede entender
como la superposicion de la respuesta debido a tres condiciones distintas: la respuesta debido a las
condiciones iniciales de desplazamiento, la respuesta debido a las condiciones iniciales de velocidad y
la respuesta debido a la vibracion forzada, de la siguiente manera (Kareem & Gurley, 1996):

XT=XX0+XX0+Xf (2)
La idea general del método es realizar el proceso de promediar un conjunto de segmentos de la respuesta

de tal manera que las componentes de la respuesta debido a las condiciones de velocidad inicial y debido
a la vibracion forzada tiendan a cero, como se explica més adelante.



El andlisis del método Random Decrement consiste en promediar N segmentos de un largo t de la

respuesta del sistema de la siguiente manera (YYang et al., 1983): el tiempo inicial t; de cada segmento

es seleccionado tal que x(t;) = x; = constante Yy la pendiente x;(t;) alterne entre positiva y negativa.

Este proceso se puede representar de forma matematica como:
1

Rd() = Nz xi(t + 1) )

i=1
donde:
xi(t;) =xsparai=1,23..........
x%(t;)) =0parai=13,5..........
X(t)<Oparai=246..........

La funcion Rd(t) es llamada sefial Random Decrement (RD) y esta definida solo en el intervalo de
tiempo0 <t <.

La respuesta correspondiente a la vibracion forzada de un sistema lineal debido a una excitacion
aleatoria estacionaria con media cero es también aleatoria estacionaria con media cero. Por lo tanto, a
medida que la cantidad de segmentos promediados aumenta, el proceso de promediar ese conjunto de
segmentos genera que dicha respuesta aleatoria tienda a cero. Si todos los segmentos del conjunto
empiezan en el mismo umbral x, y alternan entre pendiente positiva y negativa, entonces la respuesta
correspondiente a la condicion de velocidad inicial también tiende a cero mientras que la respuesta
correspondiente al desplazamiento inicial se mantiene. La Figura 1 ejemplifica lo mencionado
anteriormente. Para sistemas de un grado de libertad lineales excitados por ruido blanco, la sefial RD
tiene la misma forma que la funcion de autocorrelacion y, por lo tanto, también a la vibracién libre.
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Figura 1 Hipdtesis del funcionamiento del método Random Decrement para sistemas lineales
(Cole, 1973).

Para la evaluacion de la funcion RD es posible considerar diferentes formas de definir los segmentos a
utilizar. Las condiciones mas comunes son las siguientes (Rodrigues & Brincker, 2005):

a) Cruce de umbral

Te(t) = {x(t;) = a} (4)



b) Puntos positivos

Te(t) = {a < x(t;) < b} ()

¢) Cruce en cero con pendiente positiva

Te(t) = {x(t:) = 0,x(t;) > 0} (6)
d) Extremos locales
Tx(ti) = {a < x(ti) < b,x(tl) = 0} (7)
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Figura 2 Concepto bésico de la técnica Random Decrement (Rodrigues & Brincker, 2005)

La Figura 2 ejemplifica el funcionamiento del método RD, en donde una sefial arbitraria esta siendo
segmentada en funcién de un umbral de magnitud a, para posteriormente promediar estos segmentos
como muestran los graficos inferiores de la figura. Aqui, se utilizé el cruce de umbral solo en la parte
positiva de la respuesta. Es posible aplicar esta condicién ademas en la parte negativa de la respuesta,
con cambio en su signo. El beneficio de esto es que aumenta la cantidad de segmentos a utilizar para el
andlisis.

Un factor importante para considerar al aplicar el método RD es la definicién de los niveles de umbral,
ay b, de las Ecuaciones 4 y 5. En general es mejor utilizar un nimero mayor de segmentos, sin embargo,
los puntos de la repuesta con valores menores pueden contener mas ruido que los puntos con valores
mayores. Por lo tanto, se debe llegar a un equilibrio entre tener una gran cantidad de segmentos y un
umbral alto. Una opcion razonable es utilizar a = o y b = 00 donde o es la desviacion estandar de la
repuesta tiempo historia en analisis. También es posible elegir el umbral con el objetivo de minimizar

la varianza de la funcién RD estimada (Asmussen, 1997). En este caso el umbral optimo seria a = /20.

Otro factor importante es el largo de los segmentos que son extraidos de la respuesta tiempo historia.
En general la funcién RD debe tener un largo de tiempo suficiente para lograr un decaimiento completo
dentro de ese largo.

3.3 Determinacién de parametros dinamicos: Frecuencia y amortiguamiento

A partir de la sefial RD, que como se mostro anteriormente, es igual en forma a la vibracion libre del
sistema de un grado de libertad analizado, es posible estimar la frecuencia natural y la razén de
amortiguamiento. Para esto se emplean dos procedimientos, decaimiento logaritmico y ajuste de curva.
Mientras que el primero es utilizado en casos simples en donde se tiene sistemas de un solo grado de
libertad o en sistemas de multiples grados de libertad sin interferencia entre modos, el segundo es
necesario aplicarlo en casos en donde exista interferencia entre modos. Este segundo procedimiento



consiste en expandir el método RD a lo que se conoce como 2DOF-RD (Random Decrement para dos
grados de libertad), como se explicard mas adelante.

3.3.1 Decaimiento logaritmico con ajuste lineal
De manera general, el decaimiento entre dos peaks de desplazamiento seguidos u; y u; ; esta dado por:

U; < 2n§ ) 8
=exp| —
Ujtq P J1—é&2
Asi, se le llama “decaimiento logaritmico” (3) al logaritmo del decaimiento:
i 2
Ujtq J1—é&2
Mas genéricamente, el decaimiento entre el primer peak y cualquier otro, j ciclos mas adelante:
i 1 10
1n<ul>=j6—>6=—,-ln<u1> 40
Uiy ] Uit

De este modo y despejando de la Ecuacién (9), la fraccion de amortiguamiento queda dada por la
siguiente expresion:

5 (11)
V6?2 + 4m?
Ademas, para & bajos, las expresiones mostradas anteriormente también se cumplen al trabajar con
aceleraciones.

&=

Para casos en donde se utilicen multiples peaks, por ende, obteniendo multiples valores de decaimiento,
se puede considerar que, reordenando la Ecuacion 10, es posible llegar a la siguiente expresion:

ln(uj) =—6*j+In(u) (12)
En base a la Ecuacion 12 se hace un simil con la ecuacién de la recta, de la siguiente manera:

y=mx+n 13)
X,y -, ln(uj)

m- =4

n - In (u,)

Teniendo en consideracion lo anterior, es posible realizar un ajuste lineal a la Ecuacion 12, en donde la
pendiente representa el valor que mejor se ajusta a los multiples valores de decaimiento. Posteriormente,
se reemplaza dicho valor en la Ecuacién 11, obteniendo asi la razén de amortiguamiento.

Finalmente, la frecuencia natural f;, se obtiene directamente con la inversa de la “distancia” entre peaks.

3.3.2 Ajuste de curva

Dado un registro de decaimiento libre que contiene la respuesta de uno o mas modos de vibrar, en la
forma de datos tiempo-historia, el problema recae en determinar el amortiguamiento modal, frecuencia,
amplitud y fase de cada modo. Para esto se emplea un ajuste de curva con minimos cuadrados en base
a una funcion exponencial con ondas cosenoidales amortiguadas de la siguiente forma:

La Ecuacién (2), teniendo en consideracion que una vez aplicado el método RD la componente de la
respuesta correspondiente a la vibracion forzada tiende a cero, es proporcional a la respuesta de
vibraciones libres debido a un desplazamiento inicial:

u(t) = eéwnt (Acos (Wn‘/ 1-—¢&2. t) + Bsen (Wm/ 1-—¢2. t))
Ce~%"nt cos (Wmll —&2.t— ¢)

(14)

10
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donde C =VA?2+B%?yA=uy;B = i

Si luego se tiene en consideracidn que la componente de la respuesta correspondiente a la condicion de
velocidad también tiende a cero, es decir &, — 0, y reemplazando en la ecuacion 8 se obtiene que

(15)

Up;

u(6) = e~tiitcos (1 - &fwit — )

Iy
Donde u;(t): Componente de la sefial RD del modo i; uy;: Valor inicial de la componente del modo i;
¢&;: Razon de amortiguamiento del modo i; w;: Frecuencia angular del modo i; t: Tiempo; ¢;: Angulo

de fase para el modo i.
Luego la curva ajustada a la sefial RD queda dada por:

al (16)
R(t) = z w () +m

i=1

Donde m corresponde a la correccion de valor medio para el ajuste y N a la cantidad de modos
contenidos dentro de la sefial RD.

El ajuste de la curva R(t) y, por lo tanto, la obtencion de los parametros dinamicos de los modos
involucrados se obtiene minimizando el error cuadrado de la diferencia entre la sefial ajustada y la sefial
RD original. Este error queda dado por:

X a7)
E =) [R(t) - RA(E))’
k=1

Donde K es el nimero de datos tiempos historia en la sefial RD.

3.4  Analisis del método RD para multiples grados de libertad: Multi-Mode Random Decrement
(MRD)

La implementacién del método RD bajo el escenario de maltiples grados de libertad, aunque se basa en
asumir de manera simplificada que se esta trabajando con un sistema de un grado de libertad, requiere
ciertas consideraciones especiales. La técnica RD asumiendo un sistema de un grado de libertad puede
estimar de manera eficiente el amortiguamiento y la frecuencia fundamental solo para modos
suficientemente separados. Los pasos para realizarlo se detallan en las subsecciones siguientes.

3.4.1 Filtrado de sefial

Para poder estimar las propiedades dindmicas de un sistema de maltiples grados de libertad en base a su
sefial de respuesta es necesario tener en consideracion que dicha sefial posee dentro de si la respuesta
combinada de todos los modos. Por lo tanto, para identificar las propiedades dindmicas, como por
ejemplo el amortiguamiento, de un modo en particular, se requiere filtrar la sefial de modo de aislar su
contenido de frecuencias. Para esto y dentro del marco de esta memoria se aplica un filtro pasa banda
tipo Butterworth de orden 6, entre un rango de frecuencias tal que la frecuencia fundamental
correspondiente al modo de interés quede contenida dentro de dicho rango, intentando aislar el peak que
se observa al pasar la sefial de respuesta al dominio de las frecuencias, como se observa en la Figura 3.
Es importante mencionar que entre mejor se logre acotar dicho peak, menor sera la interferencia que
generen los modos adyacentes al modo de interés, en la sefial filtrada.
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Figura 3 Ejemplo de filtrado Band-Pass para un peak en 0.4 Hz entre 0.06-1.0 Hz (Tamura,
2012)

3.4.2 MRD con modos suficientemente separados

La aplicacion de la técnica RD para un escenario de multiples grados de libertad en donde se tienen
modos de vibrar suficientemente separados, es decir, que a la hora de filtrar la sefial de respuesta es
posible acotar de manera exitosa el contenido de frecuencia del modo de interés, obteniendo asi una
sefial filtrada sin interferencias modales, se trabaja de manera analoga al escenario de un Unico grado de
libertad. Una vez filtrada la sefial de respuesta dentro del rango de frecuencias deseadas, se asume que
los datos resultantes provienen de un sistema de un Unico grado de libertad y se procede a aplicar la
técnica RD como se expuso anteriormente.

Posterior a la obtencion de la sefial RD es posible obtener de esta la frecuencia y razén de
amortiguamiento modal. Para esto es posible ocupar tanto el decaimiento logaritmico como el ajuste de
curva, siendo esta Ultima mas demandante computacionalmente.

3.4.3 MRD con interferencia entre modos: 2DOF-RD

La implementacion de la técnica RD para un escenario de multiples grados de libertad en donde no se
tienen modos de vibrar lo suficientemente separados requiere un acercamiento un poco diferente al
expuesto por Cole (1973), siendo en este caso invalida la suposicion de que, una vez filtrada la sefial de
respuesta, esta proviene de un sistema de un Gnico grado de libertad. Ya que la sefial de respuesta filtrada
contendra la respuesta de maltiples modos de vibrar (en el mejor de los casos 2 modos), es necesario
expandir el método MRD a lo que se conoce como técnica 2DOF-RD, planteada por Tamura en
multiples investigaciones. Esta extension del método se centra en la utilizacion del ajuste de curva para
la obtencion de los parametros dindmicos modales (Tamura et. al., 2002, 2004, 2012).

La Figura 4 muestra una chimenea de 230 [m] de altura, analizada por Tamura (2004), a la cual se le
instalaron sensores en tres niveles distintos. Estos sensores registraron la respuesta ambiental de la
estructura por 90 minutos. La Figura 5muestra la funcidn de densidad espectral de las aceleraciones
registradas en las tres alturas, en donde se pueden observar claramente los peaks correspondientes a las
frecuencias naturales de la estructura. En un principio, el método general RD asumiendo un Unico grado
de libertad fue aplicado. Al procesar el registro de aceleracion en 220 [m] con un filtro pasa banda con
un rango de frecuencia de 0.06 [Hz]-1.0 [Hz], se acoté6 el contenido de frecuencia alrededor del primer
peak en 0.4 [Hz], mostrado en la Figura 5. La Figura 6 muestra la sefial RD obtenida, en donde
claramente se puede ver un comportamiento “palpitante” (beating), lo que sugiere la presencia de dos
modos distintos. Al analizar de manera mas cercana el peak en 0.4 [Hz] se estableci6 que realmente hay
dos peaks muy cercanos, en 0.4 [Hz] y 0.41 [Hz], como se muestra en la Figura 7. Para evaluar estos
dos modos de vibrar cercanos, se propuso la técnica 2DOF-RD, en donde se superponen dos sistemas
de un Unico grado de libertad con diferentes caracteristicas dinamicas.
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La sefial RD mostrada en la Figura 8 fue estimada por la superposicion de dos vibraciones libres
amortiguadas diferentes, siguiendo las Ecuaciones (15), (16), y (17), para definir dichas vibraciones
libres y computar el error con el objetivo de hacer el ajuste de curva adecuado, respectivamente. La
razén de amortiguamiento y la frecuencia natural de la chimenea en estudio fueron estimadas por un
lado como un 0.18% y 0.4 [Hz] para el primer modo, mientras que para el segundo modo un 0.3% y
0.41 [Hz].

Wy - ‘ e
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Figura 8 Sefial RD y propiedades dindmicas estimadas por técnica MRD: 2DOF-RD (Tamura,
2012)
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4 Metodologia

Dentro del marco de la presente memoria, se plantea la metodologia y procedimientos empleados para
lograr los objetivos propuestos. EI proceso comienza con una revision detallada de literatura relacionada
al método Random Decrement, para posteriormente desarrollar un paquete de rutinas en MATLAB que
implementen el método. Luego se utilizan las rutinas para estudiar escenarios teoricos, con el fin de
realizar un andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidos, ante cambios en diversos factores y
parametros involucrados en el método, y que pueden influir en la precisidn de estos. En funcién del
andlisis anterior, se implementan las rutinas para estimar las propiedades dindmicas de estructuras
experimentales sometidas a ensayos tedricos y practicos. Finalmente, se comparan los resultados
obtenidos con los resultados esperables y obtenidos por otras investigaciones para las mismas estructuras
y de esta manera, establecer las conclusiones del estudio realizado.

4.1 Implementacion y validacion tedrica: método RD

Primero, y como se mencion0 anteriormente, para lograr programar y utilizar el método RD se requiere
entender la teoria que lo sustenta y el procedimiento detras de su funcionamiento. Esto se lleva a cabo
mediante una revision detallada de literatura, en donde, diversos autores explican y utilizan el método,
siendo principales referentes H.A, Cole y Y. Tamura. Luego, y en base a la informacion recopilada, se
implementa la técnhica RD como un paquete de rutinas en MATLAB, haciendo uso de las herramientas
gue este nos entrega desde su libreria de recursos.

Para hacer uso del método, en base a las hipétesis y suposiciones iniciales que respaldan el
funcionamiento de este, de forma anexa se debe considerar la generacion de un ruido blanco, simulando
de formatedrica el registro de vibraciones ambientales a la que se vera sometida la estructura en estudio.
Esta sefial se representa mediante un ruido blanco gaussiano con media cero y desviacion estandar 1%
de [g], generado aleatoriamente desde una distribucién normal con estos mismos parametros
estadisticos. De esta forma la sefial generada cumple con ser una excitacion aleatoria estacionaria con
media cero y por ende genera una respuesta con estas mismas propiedades y cumple con la suposicion
inicial del método. Ademas, la sefial cumple con la cualidad que, en un ancho de banda infinito, tiene
contenido en todas las frecuencias y por lo tanto posee una densidad espectral constante, al ser observada
en el dominio de las frecuencias. Esto Gltimo es una propiedad importante a la hora de analizar
escenarios de mdaltiples grados de libertad, en donde se busca la determinacién de las propiedades
dindmicas de mdaltiples modos de vibrar, y por lo tanto es pertinente que estos sean excitados a una
frecuencia cercana a su frecuencia natural. Cabe mencionar que lo anterior no es completamente
reproducible en una sefial de largo finito y menos ain en un caso practico, siendo la sefial modelada una
representacion aproximada de un ruido blanco y por ende siendo una posibilidad que se dificulte la
realizacion de los parametros modales dindmicos de algin modo en particular, el cual no se vio
propiamente excitado con dicha sefial finita.

Se desarrollé un modelo numérico de una estructura, la cual se sometié a una aceleracién de ruido blanco
en la base. Los detalles de las estructuras analizadas se encuentran en la Seccion 5 de este documento.
A partir del registro de ruido blanco, representando una excitacién de vibraciones ambientales, se
obtiene la respuesta del modelo estructural. Una vez obtenida la respuesta es posible aplicar el método
RD, segmentando dicha respuesta y promediando los segmentos, siguiendo el procedimiento expuesto
en el marco tedrico.

Si bien, trabajar bajo un escenario de multiples grados de libertad es una aproximacion mas cercana a la
realidad, debido a que el método MRD se basa (en su caso mas simple) en la suposicion de una respuesta
proveniente de un sistema de un Unico grado de libertad y que por el momento solo se busca validar el
funcionamiento de la rutina implementada, dicha validacion se realizara en el contexto mas simple,
utilizando un sistema teérico de un solo grado de libertad.

Para la validacion del paquete de rutinas se plantea una estructura tedrica simple que posee un unico
grado de libertad, definiendo sus propiedades mediante la imposicion de su masa (m), rigidez (k),
periodo natural (Tn) y fraccion de amortiguamiento. Luego, el sistema es sometido al registro
aproximado de vibraciones ambientales, obteniendo de esta manera su respuesta y posteriormente
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aplicando el método RD, resultando en la obtencion de los parametros dindmicos de amortiguamiento y
frecuencia. Finalmente se comparan los resultados obtenidos con los valores iniciales impuestos,
validando de esta manera el funcionamiento del programa.

4.2  Analisis de sensibilidad

Una vez validado el correcto funcionamiento del método RD vy del paquete de rutinas implementadas,
se realiza un analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos, frente a variaciones en diversos factores
y pardmetros que no solo son propiedades inherentes del sistema estructural analizado, sino que también
pueden ser variados a la hora de registrar la respuesta de este, y otros que forman parte de los parametros
variables a la hora de utilizar el método. Para esto, nuevamente se define un modelo estructural simple
conformado por un unico grado de libertad, estableciendo su razén de amortiguamiento, su masa (m) y
rigidez (k). Luego se estiman la razon de amortiguamiento utilizando el método RD y se comparan con
los valores iniciales establecidos.

Con el fin de determinar la variabilidad de los resultados obtenidos ante variaciones en los diferentes
parametros, eliminando la aleatoriedad existente en la generacion del ruido blanco, para cada caso en
estudio se somete el modelo a una cantidad entre 50 y 250 registros diferentes de ruido blanco,
obteniendo en consecuencia esa misma cantidad de razones de amortiguamiento, asociados a cada
iteracién. Esto permite estudiar la variabilidad de los resultados y confiabilidad del método.

Los casos en estudio consideran variaciones en diferentes factores, tales como: Largo de sefial de ruido
blanco, tipo de umbral utilizado, periodo fundamental del sistema, largo de ventana y superposicién a
la hora de segmentar la respuesta.

4.2.1 Largo de sefal

El primer caso en estudio es el comportamiento de los resultados obtenidos ante variaciones en el largo
de la sefal de ruido blanco o vibracion ambiental tedrica, visto de otra manera como la cantidad de datos
registrados o el tiempo total de registro correspondiente a la respuesta del sistema. Este analisis busca
dar una representacion del comportamiento de los resultados a medida que se incrementa la sefial de
respuesta registrada, entregando una idea grafica de la discrepancia y exactitud de los resultados
obtenidos, teniendo en cuenta la aleatoriedad e incertidumbre que existe a la hora de utilizar la vibracién
ambiental como input del sistema. Para esto, se considera dos sistemas de un grado de libertad con una
razon de amortiguamiento del 5% y periodo fundamental de 0.2 y 2 [s]. Dichos sistemas son sometidos
a multiples excitaciones de ruido blanco con largos de sefial que barren desde 30 a 90 [min], agrupados
en intervalos de 10 minutos, para los que se evaluaron 1000 realizaciones. En cuanto a la segmentacion,
se utilizé un largo de ventana de 6 veces el periodo del sistema, con una superposicion nula entre
segmentos. El tipo de umbral corresponde al cruce de umbral, aplicado Unicamente a la parte positiva
de la sefial.

4.2.2 Tipo de umbral

El segundo parametro en estudio es el tipo de umbral utilizado para la segmentacién de la sefial de
respuesta del sistema analizado, teniendo como objetivo determinar cual opcion entrega de manera
general una menor dispersion en los resultados obtenidos. De esta manera se logra seleccionar y fijar el
tipo de umbral utilizado, disminuyendo asi la cantidad de variables a considerar en los futuros analisis.
Dentro del marco de esta memoria y para efectos de este anélisis, se consideran 2 de los 4 tipos de
umbral expuestos en el marco teorico, cruce de umbral y puntos positivos, representados por las
ecuaciones 4 y 5 respectivamente. Ademas, se deben establecer los pardmetros tales como, razon de
amortiguamiento, periodo fundamental del sistema, largo de sefial, largo de ventana y superposicion
entre segmentos, los cuales fueron definidos y acotados dentro de los siguientes valores e intervalos:

Razon de amortiguamiento: & = 5%

Periodo fundamental del sistema: T,, = [0.2;0.5;1; 2][s]
Largo de sefial: t; = 15 — 30 [min]

Largo de ventana: t, = (5 —15) * T,

Superposicion entre segmentos: Superposicion = 0[s]
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La variacion de los parametros de periodo, largo de sefial y largo de ventana se realizan con el fin de
lograr un barrido completo de la cantidad de segmentos resultantes. De esta manera es posible observar
de mejor manera el comportamiento de los resultados utilizando cada método y a medida que la cantidad
de segmentos aumenta.

Para cada permutacidn de parametros, se analizaron dos casos. Por un lado, se aplica el umbral utilizando
solo la parte positiva de la sefial, mientras que por el otro lado se aplica el umbral tanto en la parte
positiva como negativa de la sefial. Esto ultimo permite aumentar de manera significativa la cantidad de
segmentos resultantes para la aplicacion el método.

Para los limites que definen los umbrales se utilizaron los siguientes valores: a =20 ;b = <o, en
donde o corresponde a la desviacion estandar de la respuesta registrada.

Finalmente, para cada permutacién de parametros se analizaron un total de 250 realizaciones de ruido
blanco.

4.2.3 Periodo fundamental del sistema

Se estudio la influencia del periodo fundamental del sistema analizado en la variabilidad y confiabilidad
de los valores identificados. Para este caso el objetivo se centra en determinar potenciales limitantes a
la hora de implementar el método, siendo el principal foco de atencién el comportamiento de los
resultados ante variaciones en el periodo fundamental del sistema u modo de vibrar analizado, en
relacién con su convergencia y dispersién en comparacion con el valor de amortiguamiento real. Para
esto se modelan 4 sistemas simples de un tnico grado de libertad con diferentes periodos fundamentales,
0.2[s], 0.5[s], 1 [s] y 2[s]. Cada uno de estos sistemas posee una razon de amortiguamiento de 5% y
fueron sometidos a una excitacion de ruido blanco con una duracion de entre 1y 50 [min] con el fin de
obtener el mismo rango de numero de segmentos independientemente del periodo del sistema. En cuento
a la segmentacion, esta se realiza considerando un largo de ventana de 6 veces el periodo del sistema,
sin superposicién. El tipo de umbral utilizado corresponde al cruce de umbral, aplicado Unicamente en
la parte positiva de la sefial.

Finalmente, para cada permutacion de parametros se emplearon 150 realizaciones de ruido blanco. Esto
se realiza con la intencion de determinar la distribucién y comportamiento estadistico de los resultados.

4.2.4 Largo de ventana

El cuarto parametro en estudio es el largo de ventana, es decir el largo que tendra cada segmento
utilizado en el proceso de segmentar y promediar la sefial de respuesta. Este analisis busca determinar
si la eleccién de diferentes largos de ventana muestra algin efecto o variacién significativa en el
comportamiento de los resultados obtenidos. Para esto se utilizan 4 sistemas de un Gnico grado de
libertad con periodos fundamentales de 0.2 [s], 0.5 [s], 1 [s] y 2[s], cada uno con una razén de
amortiguamiento del 5%. La utilizacion de maltiples sistemas con diferentes periodos fundamentales se
debe a la conexidn gue se establecié entre el largo de ventana y el periodo, en donde se utilizan largos
de ventana que varian entre 2 y 15 veces el periodo del sistema analizado. Esta relacion existente entre
ambos parametros es importante tenerla en consideracion si es que se busca que cada segmento
represente ciclos completos de oscilacion y por ende muestren de manera completa el decaimiento con
el que se determinara el valor de amortiguamiento, sin mencionar que, ademas, el largo de cada
segmento sera finalmente el tiempo total de la sefial RD resultante.

Cada sistema se somete a maltiples registros de ruido blanco con un largo de sefial que varian entre 15
y 60 [min], empleando 100 realizaciones.

4.2.5 Superposicion entre segmentos

Finalmente, el Gltimo pardmetro en estudio es la superposicion entre segmentos. Este analisis tiene como
objetivo determinar si una variacion en la cantidad de informacién que comparten los segmentos entre
si genera algun tipo de efecto en los resultados obtenidos. Para esto, nuevamente se utiliza un Unico
sistema con periodo de 0.2 [s] y una razén de amortiguamiento del 5%. Cada sistema es sometido a 250
realizaciones de ruido blanco con un largo de sefial de 30[min]. En cuanto a la segmentacion, se utilizan
un largo de ventana de 6 veces el periodo del sistema. La superposicion entre segmentos se representa
como una fraccion del largo total del segmento, con los siguientes valores: 0, 1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 516, 6/7,

17



7/8, 8/9, 9/10 y 1. Lo anterior quiere decir que, por ejemplo, si se estd considerando una superposicion
de 3/4, una vez se llegue a 1/4 del largo total del segmento, es posible que se genere otro segmento y
por lo tanto el primer cuarto del segmento no forma parte de la informacion compartida. De esta misma
manera, 0 significa que no existe superposicion entre segmentos y 1 significa que no hay restriccion en
la superposicion.

4.3 Validacion teérica: Método MRD

La validacion del paquete de rutinas aplicado a un escenario en donde se presentan multiples grados de
libertad es similar al realizado para sistemas de un Gnico grado de libertad, tomando en consideracion
las modificaciones y procedimientos adicionales requeridos al realizar este tipo de analisis.

La rutina correspondiente al método RD es idéntica a la aplicada anteriormente, sin embargo, el
procedimiento para su utilizacién cumple con lo expuesto en el marco tedrico en relacion con la
extension del método RD, es decir el método MRD o 2DOF-RD. Aqui, una vez generado el ruido blanco
y utilizado como excitacion basal en el sistema analizado, se obtienen las sefiales de respuesta que, antes
de aplicar el método RD, se deben procesar mediante el uso de un filtro pasa banda. Para esto es
necesario identificar las frecuencias fundamentales de los modos de vibrar asociados al sistema, ya sea
empleando un analisis modal utilizando la matriz de masa vy rigidez de la estructura o realizando una
transformada de Fourier e identificando los peaks correspondientes a cada modo. Posteriormente se
aplica el método RD para obtener las propiedades dinamicas de los modos de interés, ya sea utilizando
el decaimiento logaritmico o el ajuste de curva, dependiendo de si es que se identificé o no interferencia
modal.

4.3.1 Validacion de caso con modos suficientemente separados

Para esta validacion se plantea una estructura representada por un edificio de corte de 5 pisos y
conformada por marcos planos. La masa (m) y rigidez (k) es constante en cada piso, al igual que la altura
entre pisos (h). Estas propiedades se definen mediante la imposicion de su matriz de masa (M) y matriz
de rigidez (K). Ademas, se considera una razon de amortiguamiento (&) igual para todos los modos.
Luego el sistema es sometido al registro aproximado de vibraciones ambientales como una excitacion
basal de ruido blanco, obteniendo de esta manera su sefial de respuesta y posteriormente aplicando el
método RD, de acuerdo con lo mencionado anteriormente y lo expuesto en el marco teérico, resultando
en la obtencion de sus parametros dindmicos modales de amortiguamientos y frecuencias. Finalmente
se comparan los resultados obtenidos con los valores iniciales impuestos, validando de esta manera el
funcionamiento de la rutina.

4.4 Ensayo experimental: Mesa Vibradora

El ensayo experimental se basa en simular un registro de vibraciones ambientales como una excitacion
basal, mediante el uso de una mesa vibradora modelo Quanser, Shake Table II, en el laboratorio de
Obras Civiles de la Universidad Técnico Federico Santa Maria, Campus San Joaquin.

La estructura utilizada para este ensayo se presenta en la seccién 8.1 en la Figura 46, la cual fue elaborada
y estudiada por Daniel Maurel (Maurel, 2021). Las propiedades dindmicas modales de la estructura
analizada son conocidas y utilizadas como punto de referencia para la verificacion y validacion de los
resultados obtenidos a través de la utilizacion del método RD. Ademas, estudios realizados sobre esta
misma estructura por los estudiantes Sebastidn Martinez (Martinez, 2024) y Gabriel Campos (Campos,
2024) son tomados en consideracion a forma de comparacion.

Para efectos de este ensayo y en el marco del presente estudio, las vibraciones ambientales son simuladas
como una excitacion basal correspondiente a un ruido blanco de banda ancha limitada. Los parametros
ingresados en la mesa vibradora cumplen con lo siguiente:

1
Desplazamiento RMS = 3 [cm]

Duracion de la sefial = 3600 [s]

Ancho de banda = 10 [HZ]
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Al realizar el ensayo se toman registros de la aceleracion basal y la aceleracion del 3er y 2do piso, como

representacion de la respuesta de la estructura, mediante el uso de acelerometros modelo Raspberry,
Shake RS4D.

Finalmente, y una vez obtenida la respuesta de la estructura, se procede a emplear el método RD para
estimar sus propiedades dindmicas modales
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5 Implementacion y Validacion teorica: Método RD

5.1 Implementacion de rutina para método RD
La implementacion del método Random Decrement se realiza mediante la generacidn de un paquete de
rutinas en MATLAB. Dichas rutinas se adjuntan en el Apéndice.

5.2  Sistema teorico

Figura 9 Sistema teorico de Unico grado de libertad

Para la validacion teorica de las rutinas implementadas correspondientes al método RD, se define un
sistema simple con un Unico grado de libertad como se muestra en la Figura 9.

Las propiedades iniciales del sistema se definen como:

e Seasume masa unitaria: m = 1[kg]
e Periodo fundamental: T, = 1 [s]
e Razdn de amortiguamiento: ¢ = 5%

Luego la frecuencia angular y la rigidez se calculan de la siguiente manera, respectivamente:

21
Wy = = 6.3[Rad/s]

n

N
k=mxw,2= 40[;]

5.3  Aplicacion del Método RD

Para comenzar con la implementacién del método se requiere obtener la respuesta del sistema ante una
excitacién basal de ruido blanco. Para esto se define el ruido blanco como un ruido gaussiano estandar,
amplificado por una amplitud de 1% de [g], con una frecuencia de muestro de 200 muestras por segundo
y un largo de sefial de 30 [min]. La sefial de ruido blanco utilizada se muestra en la Figura 10.
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Ruido blanco como aceleracion forzante
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Figura 10 Registro de ruido blanco

Como se menciond en la metodologia, un ruido blanco por definicion es una sefial que posee una
densidad espectral constante, presentando contenido en todas las frecuencias con igual potencia. Esto
quiere decir que, tedricamente, su grafico de PSD en el dominio de las frecuencias es en efecto plano y
constante. Sin embargo, debido a que la sefial generada corresponde a una realizacion de un proceso
Gaussiano, lo anterior no es del todo reproducible. En consecuencia, el ruido blanco mostrado no cumple
exactamente con las caracteristicas que lo definen, sino que es una representacion aproximada. Por lo
tanto, y con el objetivo de verificar qué tan cercana se encuentra la sefial generada de ser un ruido blanco,
la Figura 11 muestra el grafico PSD de dicha sefal.

D1ensidad del espectro de potencia de ruido gaussiano usando FFT
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Figura 11 PSD de ruido gaussiano
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En base a la sefial aproximada de ruido blanco, que simula un registro de vibraciones ambientales como
input de aceleracion basal, ademas de los pardmetros iniciales impuesto al sistema, se obtiene la
respuesta de este resolviendo su ecuacion de movimiento mediante el método de Newmark lineal. Los
gréaficos de respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion se muestran en la Figura 12.

u(t)

0.5 T T T T T

_05 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t[s]
v(t)
2 T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]
a(t)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]

Figura 12 Graficos de respuesta del sistema: Desplazamiento, velocidad y aceleracion

El método RD se aplica a la respuesta calculada. Para esto se utiliza el primer tipo de umbral
representado por la Ecuacion 4 y correspondiente al cruce de umbral, utilizando como limite a = v2¢
segun la recomendacion hecha por Asmussen (Asmussen, 1997), en donde o corresponde a la desviacion
estandar de los datos de la respuesta utilizada. Cabe mencionar que, para este analisis se emplea el
umbral solo en la parte positiva de la sefial de respuesta, estimando que inicialmente no se necesitara
incrementar la cantidad de segmentos resultantes. Ademas, y con el objetivo de ampliar el analisis, se
utilizara tanto la respuesta de desplazamiento como la de velocidad y aceleracion, verificando de esta
manera si existe alguna variacion significativa en los resultados obtenidos.

A modo de ejemplo, la primera columna de la Figura 13 muestra el umbral aplicado de manera grafica
a cada una de las sefiales de respuesta. Con esto se puede dar una idea general del funcionamiento del
proceso de segmentacion, en donde, cada punto de la sefial que intercepta con el umbral establecido
inicia un nuevo segmento de largo consistente con el largo de ventana seleccionado, teniendo en
consideracion que, para cumplir con la teoria del método RD, se debe intercalar entre segmentos que
comiencen o crucen el umbral con pendiente positiva (cruce desde abajo) y negativa (cruce desde arriba).

La segmentacién de las sefiales de respuesta se realiza utilizando un largo de ventana de 15 [s], es decir
15 veces el periodo fundamental del sistema. Ademas, se considera una superposicién maxima entre
segmentos, es decir que no hay restriccion en la cantidad de informacién que los segmentos comparten
entre si.

Una vez realizado el proceso de segmentacion, se procede a promediar dichos segmentos, resultando en
la sefial RD. La segunda columna de la Figura 13 muestra las sefiales RD provenientes de cada una de
las sefiales de respuesta, respectivamente.

A simple vista, lo que primero resalta es la diferencia que existe entre la sefial RD resultante de la
aceleracién en comparacion con las demas. Primero, se puede notar que, a diferencia de las otras, la
sefial RD de la aceleracion comienza con un valor lejano al valor establecido por el umbral. Segundo,
al hacer un acercamiento, mostrado en la Figura 14, se contempla una sefial con ruido, sugiriendo la
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presencia de méas de una frecuencia. A modo de solucionar esto, se opta por filtrar la sefial de respuesta
de aceleracién utilizando un filtro Band-pass entre 0.1 y 2 [Hz], intentando aislar la frecuencia del
sistema analizado. El grafico de aceleracion filtrada junto a la sefial RD resultante se muestran en la
Figura 15, ademas del nuevo umbral en base a los nuevos datos de respuesta.
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Figura 13 Sefales de respuesta con sus respectivo umbrales y sefiales RD resultantes
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Figura 14 Acercamiento a sefial RD de aceleracion

23
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Figura 15 Aceleracion filtrada, junto a umbral y sefial RD resultante

Como se puede ver, la nueva sefial RD proveniente de la aceleracidn filtrada muestra un comportamiento
similar al de las mostradas en la Figura 13, para la velocidad y desplazamiento. Por un lado, desaparecio
el ruido en la sefial; por el otro lado, la sefial RD comienza con un valor cercano al establecido por el
umbral.

Un primer indicativo del correcto funcionamiento del método RD es una comparacion entre la sefial RD
y el registro correspondiente a la vibracion libre del sistema. Como se menciona en el marco tedrico,
una de las hipdtesis fundamentales que sustentan su funcionamiento es que, teéricamente, para sistemas
de un grado de libertad lineales excitados por ruido blanco, la sefial RD es idéntica en forma a la funcién
de autocorrelacién y por lo tanto también a la vibracién libre del sistema. La Figura 16 muestra de
manera grafica las sefiales RD provenientes de cada respuesta en contraste con las respectivas
vibraciones libres. Estas Gltimas se generan nuevamente mediante el uso del método de Newmark, en
donde se impone un desplazamiento inicial igual en magnitud al valor del umbral utilizado y
posteriormente dejando que el sistema decaiga libremente hasta el reposo.
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Figura 16 Contraste entre sefiales RD y decaimientos libres
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Finalmente, en base a la sefial RD obtenida y realizando el procedimiento descrito en el marco tedrico
para la determinacién de pardmetros dindmicos, se estima la fraccion de amortiguamiento de la
estructura. La primera columna de la Figura 17 muestra las sefiales RD junto a los peaks utilizados como
representacion del decaimiento logaritmico, mientras que la segunda columna muestra los ajustes
lineales realizados para la determinacion del amortiguamiento.
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Figura 17 Ajuste lineal en base a decaimiento logaritmico

Adicionalmente, se determinan los parametros dindmicos de amortiguamiento y frecuencia en base al
método de ajuste de curvas. La Figura 18 muestra los ajustes de curva realizados a cada una de las

sefiales RD, junto a los valores de los parametros que las definen.
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Figura 18 Ajustes de curva v/s sefiales RD

2 muestran los resultados obtenidos de amortiguamiento y frecuencia, respectivamente.

Tabla 1 Resultados de amortiguamiento

; Doosimints | Método RD:
Razon d? P Ajuste de Curva
amortiguamiento logaritmico
& [%] g [%]
Desplazamiento 5.1 491
Velocidad 5.09 4.93
Aceleracion 5.2 4.95

Tabla 2 Resultados de frecuencia

. Método RD: Ajuste de Curva
Frecuencia

o [Rad/s] f [1/s]

Desplazamiento 6.2682 0.9976

Velocidad 6.2663 0.9973
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Aceleracion 6.2717 0.9982

5.4 Validacidén y comparacion de resultados

Luego de obtener los pardmetros dindmicos de amortiguamiento y frecuencia mediante la
implementacion del método RD, es posible comparar los resultados con los valores iniciales impuestos
al sistema. En las Tablas 3 y 4 se muestra dicha comparacion, en donde, a modo de parametro indicativo
para la validacién de los resultados, se calcula el error porcentual relativo a los valores reales del sistema.

Tabla 3 Resultados de amortiguamiento v/s tedrico

i Tebrico Método RD: Decaimiento Método RD: Ajuste de
Razon de logaritmico curva
amortiguamiento
& [%] & [%] Error [%)] & [%] Error [%]
Desplazamiento 5 5.1 2.00 491 1.8
Velocidad 5 5.09 1.80 4,93 1.4
Aceleracion 5 5.2 4.00 4.95 1.0
Tabla 4 Resultados de frecuencia v/s tedrico
Método RD: Ajuste de -
. Teorico
Frecuencia curva
o [Rad/s] f [1/s] f[1/5] Error [%)]
Desplazamiento 6.2682 0.9976 1 0.24
Velocidad 6.2663 0.9973 1 0.27
Aceleracion 6.2717 0.9982 1 0.18

En cuanto a la razén de amortiguamiento, los resultados obtenidos muestran un error relativo porcentual
méaximo de 4%. Si bien, la realizacién en base a las ecuaciones de decaimiento logaritmico muestra
errores un tanto mayores a los resultantes del ajuste de curvas, llegando a una diferencia de error maximo
de 4% para los resultados provenientes de la sefial de aceleracion, estos siguen estando dentro de un
rango aceptable de discrepancia. Lo anterior muestra que, ante un escenario tedrico con un Unico grado
de libertad, el método RD logra estimar de manera exitosa la razon de amortiguamiento del sistema, en
donde, tanto la utilizacion de las ecuaciones de decaimiento logaritmico como la utilizacion de un ajuste
de curvas entregan resultados aceptables y similares entre si.

Si se comparan los resultados obtenidos a partir de los distintos parametros de respuesta, para aquellos
obtenidos por decaimiento logaritmico, los provenientes de la sefial de velocidad muestran tener el
menor error porcentual y los provenientes de la aceleracion el mayor. Los resultados obtenidos por el
ajuste de curva muestran lo contrario.

En base a lo mencionado anteriormente se concluye que tanto el decaimiento logaritmico como el ajuste
de curva entregan resultados aceptables, siendo posible utilizar como sefial base la respuesta de
desplazamiento, velocidad o aceleracion. Sin embargo, es importante tener en consideracion que, por
un lado, emplear decaimiento logaritmico se vuelve complejo al enfrentarse con escenarios de maltiples
grados de libertad donde los modos de vibrar no estan lo suficientemente separados. Por el otro lado, la
utilizacion del ajuste de curvas conlleva una demanda computacional mucho mayor y, por ende, es
recomendable que se utilice en los casos donde las condiciones del sistema lo ameriten, es decir, sistemas
de multiples grados de libertad con modo de vibrar no lo suficientemente separados.
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6 Analisis de sensibilidad

En esta seccion se analiza la sensibilidad de los resultados obtenidos por el método RD frente a
variaciones en el largo de sefial de ruido blanco, tipo de umbral utilizado, periodo fundamental del
sistema, largo de ventana y superposicién a la hora de segmentar la respuesta.

6.1 Largo de sefal

En este apartado el objetivo es analizar el comportamiento de los resultados ante variaciones en el largo
del registro de ruido blanco usado como excitacién. Para esto, se consideran dos sistemas de un grado
de libertad con una razén de amortiguamiento del 5% y periodo fundamental de 0.2 y 2 [s]. Dicho
sistema es sometido a largos de sefial que barren desde 30 a 90 [min], agrupados en intervalos de 10
minutos, y de los que se efectla un total de 1000 realizaciones. En cuanto a la segmentacién, se utiliz6
un largo de ventana de 6 veces el periodo del sistema. Se utiliz6 una superposicién 0 entre segmentos,
empleando el método 1 o cruce de umbral solo en la parte positiva de la sefial de respuesta.

La Figura 19 muestra los resultados de amortiguamiento normalizados por el amortiguamiento real, asi
como las medias y desviaciones estandar cada 10 segmentos, para cada uno de los intervalos de tiempo
analizados. Las lineas horizontales representan umbrales de variacion del 5%. Se observa que a medida
que aumenta el largo de la sefial disminuye la dispersion en los resultados. Esto se debe a que un mayor
largo de sefal se traduce en un mayor nimero de segmentos y, por ende, en resultados mas preciso. Sin
embargo, la mejora en la precision de los resultados es pequefia: la desviacion estandar se reduce en un
1.5% al pasar del intervalo de 30-40 [min] al de 60-70 [min], y cercano a un 3% al pasar al intervalo 80-
90 [min]. Esta pequefia mejora se ve mejor representada en la Figura 20, donde se muestra un histograma
3D que representa la distribucion de los resultados al agrupar la cantidad de veces que las realizaciones
entregan un cierto resultado de amortiguamiento, para cada intervalo de tiempo. Si bien la disminucién
es la dispersion es marginal, para un sistema de periodo 0.2 [s], un largo de sefial de 30 [min] ya entrega
resultados aceptables con una dispersion que no supera el umbral del 5%. Ahora, lo anterior no se sigue
cumpliendo cuando el periodo del sistema es considerablemente mayor. Como se puede ver en la Figura
22, para un sistema de periodo 2 [s], un largo de sefial que varia en el rango de 30-90 [min] muestra
dispersiones que superan en umbral de variacion del 5% pero que no superan el 10% vy, para obtener
dispersiones que se mueven dentro de un rango similar al del sistema de 0.2 [s] se necesita
aproximadamente un largo de sefial de 180 [min], como se puede ver en la Figura 23, donde se muestran
los resultados obtenidos para el sistema de periodo 2 [s] aumentando el rango del largo de sefial a 180-
270 [min]. Aqui, el limite inferior del rango de tiempo (180 [min]), entrega un numero de segmentos
aproximado de 1200 con una dispersion cercana al 5%, similar a lo que se observa para el sistema de
periodo 0.2 [s] con un largo de sefial entre 30-90 [min]. Otra observacion importante respecto a las
Figura 22 y 23 es la diferencia en la disminucién de la dispersion al aumentar el largo de sefial. En el
rango de 30-90 [min] se alcanza una mejora en la dispersion cercana al 3%, mientras que en el rango de
180-270 [min] no es apreciable una mejora y, ademas, es posible dar cuenta que entre el rango de 90-
180 [min] hubo una mejora que no super6 el 1%. Finalmente, y en base a todo lo mencionado
anteriormente, es importante tener en consideracién que, para un sistema de periodo 0.2 [s], no es
esperable obtener una mejora considerable en la dispersion mas alla de un largo de sefial de 90 [min],
mientras que para el sistema de periodo 2 [s], no es esperable mas alla de un largo de sefial de 180 [min].

En la Figura 19 se observa que al inicio y al final de cada intervalo de tiempo, la media y desviacién
estandar difieren del comportamiento que se ve a lo largo de todo el intervalo. Esto es un efecto
numeérico. Para cada intervalo de tiempo, al efectuar 1000 realizaciones de ruido blanco, se genera una
cantidad sustancialmente menor de segmentos tanto en el limite inferior como superior. Esto se ve
representado en la Figura 21, donde se muestran los histogramas para la cantidad de segmentos
resultantes luego de las 1000 realizaciones hechas para cada largo de ventana. Se observa que tanto la
cantidad minima como méaxima de numero de segmentos ocurren a una frecuencia menor que cualquier
otra. Como la media y dispersion se calculan agrupando los puntos cercanos a un nimero de segmentos,
estos valores se ven alterados cerca de los limites de segmentos de cada ventana, no siendo
representativos del comportamiento esperado de los resultados y, en consecuencia, no deben ser tomados
en consideracion.
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Figura 19 Resultados de amortiguamiento obtenidos, separados por intervalos de largo de sefial
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Figura 22 Resultados de amortiguamiento obtenidos (T= 2[s] /Largo de sefial 30-90 [min])
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Figura 23 Resultados de amortiguamiento obtenidos (T= 2[s] /Largo de sefial 180-270 [min])
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6.2 Tipo de umbral utilizado

Para efectos de este analisis, se consideran 2 de los 4 tipos de umbral expuestos en el marco teérico:
cruce de umbral y puntos positivos, representados por las ecuaciones 4 y 5, respectivamente. Los
parametros base del sistema son los siguientes:

Raz6n de amortiguamiento: & = 5%

Periodo fundamental del sistema: T,, = [0.2;0.5;1; 2][s]
Largo de sefial: t; = 15 — 30 [min]

Largo de ventana: t, = (5 —15) * T,

Superposicion entre segmentos: ; Superposicion = 0[s]

La variacion de los parametros de periodo, largo de sefial y largo de ventana se realizan con el fin de
lograr un barrido completo de la cantidad de segmentos resultantes. De esta manera es posible observar
de mejor manera el comportamiento de los resultados utilizando cada método y a medida que la cantidad
de segmentos aumenta. Para poder llevar a cabo las variaciones mencionadas anteriormente, es necesario
asegurarse que estas no introducirdn comportamientos indeseados en los resultados, que no sean
inherentes Unicamente al tipo de umbral utilizado y que no vayan mas alla de un aumento o disminucién
en el nimero de segmentos. En el apartado 6.1 se observé que un aumento en el largo de sefial se traduce
Unicamente en una variacion del nimero de segmentos. La Figura 24 muestra graficamente la
comparacion en cuanto al comportamiento que muestran los resultados al variar el periodo de sistema
en un intervalo de rango de sefial entre 15-30 [min]. Se observa que al aumentar el periodo aumenta la
dispersion. Sin embargo, este aumento se debe a que al aumentar el periodo y mantener una duracién
fija, disminuye la cantidad de segmentos disponibles. La Figura 24e muestra todos los resultados
superpuestos. Se observa que la dispersion disminuye con el nimero de segmentos, independiente del
periodo de la estructura y que la variacion en el periodo Unicamente se refleja en una variacion en el
namero de segmentos. La Figura 25 muestra los resultados de amortiguamiento obtenidos, al someter
todos los sistemas analizados a registros de ruido blanco con una duracién de entre 15 y 30 [min],
variando el largo de ventana desde 5 hasta 10 veces el periodo. A medida que aumenta el largo de la
ventana y debido a la relacion que se establecid entre este y el periodo, la sefial RD resultante, cada vez
muestra mas oscilaciones y, por ende, mas peaks que pueden ser utilizados para representar el
decaimiento. Sin embargo, y para este analisis inicial, la cantidad de peaks que se usaron para el calculo
del decaimiento y el amortiguamiento se dejo constante en 5 peaks y, por lo tanto, el aumento en el
factor que multiplica el periodo para obtener el largo de ventana solo se traduce en un tiempo total de
segmentos mas largo. Como se puede ver en los graficos mencionados anteriormente, a medida que se
aumenta el largo de la ventana, la Unica variacion que se observa es una disminucidn en la cantidad
méaxima de segmentos resultantes.

Adicionalmente se analizan dos casos. Por un lado, se aplica el umbral utilizando solo en la parte positiva
de la sefial, mientras que por el otro lado se aplica el umbral tanto en la parte positiva como negativa de
la sefial.

Para los limites que definen los umbrales se utilizaron los siguientes valores: a =2 * o ;b = ©°, en
donde o corresponde a la desviacion estandar de los datos analizados.

Finalmente, para cada caso se efectu6 un total de 250 realizaciones de ruido blanco.

Los resultados se muestran y analizan de manera gréafica, en donde se normaliza el resultado de
amortiguamiento obtenido (éz;) en funcién de la razon de amortiguamiento real (&), graficado en
relacion con el nimero de segmentos.

La Figura 26 muestran los resultados obtenidos para ambos tipos de umbral, aplicando el umbral tanto
en la parte positiva de la sefial como aplicandolo en ambas partes de la sefial. Adicionalmente, se muestra
la media y desviacion estandar correspondiente a todas las estimaciones obtenidas para un determinado
nimero de segmentos, agrupados cada 10 segmentos y representados por los colores rojo y verde,
respectivamente. A forma de referencia, las lineas negras representan umbrales de variacion del 10%.
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Figura 26 Resultados de amortiguamiento y comparacion entre tipos y lugar de aplicacion del
umbral

Al contrastar ambos casos, graficando en conjunto tanto la media como la desviacion estandar,
representando asi la dispersidn, como se ve en las Figuras 26e y 26f, se puede notar que no existe gran
diferencia en el comportamiento de los resultados al elegir un método u otro y Gnicamente se aprecia un
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ligero aumento en el nimero de segmentos méaximo al aplicar el umbral en ambas partes de la sefial. Sin
embargo, esto se debe a considerar nicamente una superposicion nula entre segmentos. La principal
diferencia que existe entre el cruce de umbral y puntos positivos es la cantidad de tramos que pueden
resultar del proceso de segmentacion, en donde este Ultimo es propenso a resultar en un mayor valor. Lo
mismo ocurre con el lugar de aplicacion del umbral, siendo el motivo para elegir aplicar el umbral
adicionalmente en la parte negativa de la sefial, una forma de aumentar la cantidad de segmentos. Ambos
efectos mencionados anteriormente se ven opacados al fijar una superposicion nula y, por ende, no se
muestran diferencias en el comportamiento de los resultados.

Ahora, con el fin de seleccionar uno de los métodos para ser utilizado en los analisis siguientes, se decide
adicionalmente analizar el comportamiento que estos tendrian al aumentar de manera considerable la
superposicion que puede haber entre segmentos. La Figura 27 muestra lo mencionado anteriormente, en
donde se reemplaza la superposicién nula por superposicién maxima, es decir, sin restricciones en la
cantidad de informacion que los segmentos pueden compartir entre si.
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Figura 27 Resultados de amortiguamiento y comparacion entre tipos y lugar de aplicacion del
umbral (Superposicion maxima entre segmentos)

En la figura anterior, se observa que al aumentar la superposicion es posible apreciar el aumento en la
cantidad de numero de segmentos, duplicandose al aplicar el umbral tanto en la parte positiva como
negativa de la sefial, y aumentando en un orden de magnitud al utilizar el método 2 en vez del método
1. Por un lado, el aumento en la cantidad de segmentos que proviene de utilizar el método 2 genera a su
vez un gran aumento en la dispersion de los resultados (Figura 27b y 27d), mostrando que, al aumentar
la superposicion, los resultados tienden a saturarse y mostrar un comportamiento inestable y, por ende,
menos precisos. Por lo tanto, y teniendo en consideracion que mas adelante se realizara un anélisis con
mayor profundidad con relacion a la cantidad de superposicién entre segmentos, se opta por elegir el
método 1 o cruce de umbral como tipo de umbral por defecto. Por el otro lado, al utilizar el método 1
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(Figura 27a'y 27c), el aumento en la cantidad de segmentos proveniente de aplicar el umbral en ambas
partes de la sefial no genera aumentos significativos en la dispersién de los resultados, cruzando el
umbral de dispersion del 10% aproximadamente a los 1300 segmentos, mientras que, al utilizar solo la
parte positiva, este umbral se cruza aproximadamente a los 800 segmentos. Esto muestra que, a un costo
minimo en la precision de los resultados, y junto a la utilizacion de superposicién, el aplicar el umbral
en ambas partes de la sefial es una opcion valida para aumentar la cantidad de segmentos.

6.3 Periodo fundamental del sistema

Para este andlisis se consideran 4 sistemas simples de un grado de libertad con diferentes periodos
fundamentales, 0.2[s], 0.5[s], 1 [s] ¥ 2[s], en donde cada uno posee una razén de amortiguamiento de
5% y fueron sometidos a una excitacion de ruido blanco con una duracidn de entre 1y 50 [min] con el
fin de obtener un mismo nimero de segmentos independiente del periodo del sistema. La segmentacion
se realiz6 considerando un largo de segmento de 6 veces el periodo del sistema. Se utilizd una
superposicion 0 entre segmentos, empleando el método 1 o cruce de umbral solo en la parte positiva de
la sefial de respuesta. Ademas, para cada permutacion de parametros efectuaron 100 realizaciones de
ruido blanco.

La Figura 28 compara los resultados obtenidos para estructuras de diferentes periodos manteniendo
como constante el nimero de segmentos, llegando hasta un méaximo de 400 segmentos y, de esta manera,
aislando el efecto del periodo del efecto del nUmero de segmentos, en el comportamiento de los
resultados.
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Figura 28 Comportamiento de los resultados de amortiguamiento aislando el efecto del periodo
del sistema.

La figura anterior muestra que, a medida que el periodo del sistema aumenta, la cantidad de segmentos
necesarios para disminuir la dispersion en los resultados también aumenta. En la Figura 28a se puede
ver que, con un numero de segmentos bajo (menos de 100), la dispersion de los resultados de
amortiguamiento ya se encuentra cercanos al umbral de variacion del 20%, mientras que en la Figura
28c, para ese mismo rango de numero de segmentos, se obtienen dispersiones que superan inclusive el
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umbral de variacion del 50%. Lo anterior refleja que, amedida que el sistema analizado posee un periodo
mayor, se vuelve mas necesario utilizar un nimero mayor de segmentos para aplicar el método RD y
obtener resultados precisos, sin embargo, esto es atribuible en gran parte a la utilizacion de un mismo
largo de ventana independiente del periodo y cuyo efecto con relacion a su variacion se analiza el
apartado siguiente.

6.4 Largo de ventana

Para efectos de este andlisis se consideran 4 sistemas de un Unico grado de libertad con una razon de
amortiguamiento del 5% y con periodos fundamentales de 0.2 [s], 0.5 [s], 1 [s] y 2[s]. Aqui, el objetivo
es determinar si variaciones en el largo de ventana, es decir, el largo o duracion de cada segmento,
generan variaciones en el comportamiento de los resultados. La utilizacion de multiples sistemas se debe
al nexo que se establecio entre el largo de ventana y el periodo del sistema que, como se ha mencionado
anteriormente, busca que la sefial RD resultante contenga ciclos completos de oscilacion y represente
de buena manera el decaimiento en la respuesta del sistema.

Para esto, se utilizan largos de ventana que varian entre 2 y 15 veces el periodo del sistema analizado y
con superposicion 0 entre segmentos. EI método de aplicacion del umbral es consistente con los analisis
realizados anteriormente, es decir, cruce de umbral aplicado solo en la parte positiva de la sefial. Cada
sistema es sometido a multiples registros de ruido blanco con un largo de sefial de 60 [min], iterados un
total de 500 veces.

Los resultados se muestran y analizan de manera grafica, expuesto como una comparacién entre la
normalizacién de la razén de amortiguamiento obtenida sobre la razon de amortiguamiento real y el
namero de segmentos resultantes.

Es de interés estudiar el comportamiento de los resultados al considerar una variacion tanto en el largo
de ventana como en la cantidad de peaks disponibles para estimar el decaimiento, mas alla, determinar
el largo de ventana minimo que entregue los mejores resultados, equilibrando el largo de cada segmento
con la cantidad de peaks utilizados para estimar el amortiguamiento.

La Figura 29 muestra el procedimiento de determinacién del amortiguamiento para el sistema con
periodo 0.2 [s], a medida que se aumenta el largo de ventana desde 5 hasta 10 veces el periodo y
considerando cada vez més peaks para estimar el decaimiento, es decir, desde 5 hasta 10 peaks. Aqui se
puede ver como el decaimiento, representado por la pendiente de la ecuacién que describe el ajuste lineal
realizado, varia en funcion de la cantidad de peaks utilizados y, por lo tanto, es pertinente estudiar como
esta variacion afecta a la precisién de los resultados de amortiguamiento.

Las Figuras 20, 31, 32 y 33 muestran los resultados de amortiguamiento obtenidos para los sistemas de
periodo 0.2 [s], 0.5 [s], 1 [s] v 2 [s], respectivamente. Aqui se sigue el procedimiento ejemplificado por
la Figura 31, utilizando un largo de sefial Gnico de 60 [min], variando el largo de ventana desde 2 hasta
15 veces el periodo del sistema e iterando con mdltiples registros de ruido blanco un total de 500 veces.
En estos gréaficos, ademas de ver la media y desviacion estandar correspondiente a un determinado
nimero de segmentos, agrupados cada 10 segmentos, se puede observar, con lineas segmentadas,
intervalos correspondientes a las realizaciones resultantes con cada largo de ventana.

De los gréficos mencionados anteriormente y mediante la observacion de la media y desviacion estandar,
tomando principal atencion a que tan cerca oscilan respecto de 1, es decir, que tan cerca se encuentran
de estimar de manera exacta el amortiguamiento del sistema, se pueden observar los siguientes
comportamientos. Para periodos bajos, es decir 0.2 y 0.5 [s], la utilizacion de largos de ventana pequefios
(bajo 6 veces el periodo) resulta en una disminucion sustancial en la precision de las estimaciones de
amortiguamiento, disminucién que se ve atenuada a medida que se aumenta el largo de ventana, hasta
que, para largos mayores (aproximadamente sobre 12 veces el periodo del sistema), se vuelve a observar
un comportamiento similar, pero en menor magnitud. EI comportamiento mencionado anteriormente,
aunque se muestra de manera similar tanto en el sistema de periodo 0.2 [s] como en el de periodo 0.5
[s], difieren en su magnitud. El sistema con periodo 0.2 [s] muestra una variacion maxima en la media,
con respecto a 1, de un 55% para largos de ventana pequefios, y una variacion maxima del 10% para
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largos de ventana mayores, mientras que el sistema con periodo 0.5 [s] muestra variaciones maximas
del 40% y 15%, respectivamente. Esto da indicios de que el comportamiento de los resultados, en
funcidn del largo de ventana, varia en base al periodo del sistema, especificamente mostrando que, a
medida que el periodo aumenta, los resultados obtenidos para largos de ventana menores son cada vez
mAas precisos, mientras que para largos de ventana mayores se observa lo contrario. Lo anterior se ve
respaldado al analizar los resultados obtenidos para periodos mayores, es decir 1y 2 [s], en donde, para
largos de ventana pequefios, ambos sistemas muestran una variacion méxima en la media que no supera
el 20%, mientras que, para largos de ventana mayores, el sistema de periodo 1[s] muestra una variacién
méaxima del 25% y el de periodo 2 [s] una variacion maxima del 35%.

Con el objetivo de explicar este comportamiento, la Figura 34 y 35 muestran las sefiales RD utilizadas
para determinar los amortiguamientos de los sistemas de periodo 0.2 [s] y 2[s], expuestos en las Figuras
30y 33. Aqui, se grafican cada una de las sefiales RD correspondientes a las 500 iteraciones realizadas,
junto a la desviacidn estandar asociada y, a modo de referencia, se grafica ademas la vibracién libre del
sistema. Por un lado, la Figura 34 muestra los primeros 6 peaks de las sefiales RD, en donde es posible
observar que, aunque las sefiales RD correspondientes al sistema de periodo 0.2 [s] muestran una menor
desviacidn con respecto a su media en comparacion con la del sistema de periodo 2 [s], estas se ajustan
menos a su vibracion libre. Esto ultimo explica porque, para los sistemas de periodos pequefios, la
utilizacion de largos de ventana bajos, es decir, la utilizacién de los primeros peaks como representacion
del decaimiento, resulta en una disminucion en la precision de los resultados, mientras que para sistemas
de periodo mayores se observa lo contrario. Por el otro lado, al observar la Figura 35, en donde se
muestra las sefiales RD mas alla de los primero 6 peaks, es posible notar que a medida que se aumenta
el largo de la ventana, es decir, considerando una mayor cantidad de peaks, las sefiales RD se ajustan
cada vez mas a la vibracién libre y, por ende, resultando en estimaciones mas precisas. Caso contrario
ocurre para el sistema de periodo 2 [s], en donde, a medida que se aumenta el largo de la ventana, las
sefiales RD muestran una desviacion considerablemente mayor y, por lo tanto, generando un aumento
en la discrepancia de los resultados, si es que dichos peaks son tomados en consideracion.

En resumen, las Figuras 34 y 35 nos muestran que, para sistemas de periodos bajos, la sefial RD tiende
a ajustarse menos a la vibracién libre en los primeros peaks, ajuste que mejora a medida que se toman
en consideracién una mayor cantidad de peaks, siendo caso contrario para sistemas de periodos mayores.
Esto ultimo explica porque, a medida que aumenta el periodo del sistema analizado, la utilizacion de
largos de ventana bajos muestra una mejor precision de los resultados y a medida que disminuye el
periodo, la utilizacién de largos de ventana altos disminuye esta precisién, respaldando asi las
conclusiones realizadas en base a las Figuras 30, 31, 32y 33.

Finalmente, y en base a los andlisis realizados anteriormente, es posible establecer las siguientes
recomendaciones a la hora de elegir el largo de ventana a utilizar para la aplicacion del método RD. Por
un lado, para sistemas de periodo pequefios, es decir, menos de 1 [s], se recomienda utilizar largos no
menores a 6 veces el periodo ni mayores a 13 veces el periodo. Por el otro lado, para sistemas de periodos
altos, es decir, mayores a 1 [s], se recomienda utilizar largos de ventana no menores a 3 veces el periodo
ni mayores a 11 veces el periodo.
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Figura 30 Resultados de amortiguamiento para largo de ventana entre 2 y 15 veces el periodo
T=0.2 [s] (Lineas segmentadas separan intervalos de nimeros de segmentos correspondientes a
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Figura 31 Resultados de amortiguamiento para largo de ventana entre 2 y 15 veces el periodo
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Figura 33 Resultados de amortiguamiento para largo de ventana entre 2 y 15 veces el periodo
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Figura 35 Sefales RD para sistemas de periodo 0.2 [s] y 2[s] (Peaks 6-15)

6.5 Superposicion entre segmentos

Para este analisis se considera un Unico sistema de un grado de libertad con periodo de 0.2 [s], y una
razén de amortiguamiento de 5%. Aqui, se busca observar si es que la utilizacion de superposicion entre
segmentos afecta de manera negativa al comportamiento de los resultados de amortiguamiento
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obtenidos y, como resultado, determinar si variar este parametro es una forma viable de aumentar el
nmero de segmentos y, por consiguiente, mejorar la precisiéon de los resultados.

Para esto, el sistema es sometido a registros de ruido blanco con un largo de sefial de 30 [min] con un
total de 250 realizaciones. En cuanto a la segmentacion, debido a que el sistema utilizado para el analisis
posee un periodo de 0.2 [s], se utiliza un largo de ventana igual a 6 veces su periodo. La superposicién
entre segmentos se representa como una fraccion del largo total del segmento, con los siguientes valores:
0, 1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 6/7, 7/8, 8/9, 9/10 y 1. Lo anterior quiere decir que, por ejemplo, si se esta
considerando una superposicion de 3/4 una vez se llegue a 1/4 del largo total del segmento, es posible
gue se genere otro segmento y por lo tanto el primer cuarto del segmento no forma parte de la
informacién compartida. De esta misma manera, 0 significa que no existe superposicion entre segmentos
y 1 significa que no hay restriccion en la superposicion.

La Figura 36 muestra la fraccion de amortiguamiento identificada, normalizada por su valor real, versus
el nimero de segmentos. Se puede observar que, manteniendo un largo de sefial constante, un aumento
en la superposicion no muestra cambios significativos en la dispersion de los resultados, pero si un
aumento en la cantidad de segmentos totales. Esto nos dice que, es posible utilizar la superposicién
como medio de aumentar la cantidad de segmentos, sin perjudicar en gran medida la precision de los
resultados. Con el objetivo de respaldar numéricamente lo mencionado anteriormente, se opta por
realizar un andlisis cuantitativo en base a los valores de la media y desviacion estandar que presentan
los resultados para los distintos niveles de superposicion. Para esto, la Tabla 5 nos muestra los valores
no normalizados de media y desviacion estandar correspondientes a los resultados obtenidos con cada
uno de los niveles de superposicion. Aqui se puede ver que, en promedio y para cualquier nivel de
superposicion, el método RD es capaz de estimar de manera precisa el amortiguamiento del sistema
tedrico analizado, con un error maximo de 0.03%. Ahora, tomando en consideracion la desviacion, es
posible notar que esta se mantiene dentro de un rango aceptable y relativamente constante al variar la
superposicion, exceptuando los casos extremos, es decir superposicion maxima (1) y minima (0). Para
esto casos, aunque la media se mantiene similar, la desviacion muestra ser especialmente mayor, con
una diferencia en la desviacion que llega hasta un 0.0008%, en comparacién con los demas niveles de
superposicion y relativo a la diferencia que se observa entre ellos, donde dicha diferencia se mantiene
en el rango de 0.0001% y 0.0002%. Este aumento en la desviacion, aunque nos sigue indicando que los
resultados no muestran gran variacion respecto a la media, tiene potencial de ser ain mayor. El caso
analizado anteriormente corresponde a un sistema que posee un periodo bajo de 0.2 [s] y, por lo tanto,
el nimero de segmentos resultantes para un largo de sefial de 30 [min] es alto (entre 1000 y 7000),
entregando resultados precisos sin importar el nivel de superposicion utilizado y, de esta manera,
posiblemente opacando el aumento en la dispersion que genera la utilizacion de ciertos niveles de
superposicion. La Figura 37 muestra los resultados de amortiguamiento al aumentar el periodo del
sistema analizado a 2 [s], para un mismo largo de sefial. Aqui es posible notar tanto la disminucién en
el nimero de segmentos como en la precision de los resultados. La Tabla 6, al igual que para el sistema
anterior, nos muestra los valores no normalizados de media y desviacién estandar correspondientes a
los resultados obtenidos con cada uno de los niveles de superposicidn. Aqui se hace méas notable el
aumento en la desviacion que genera la utilizacién tanto de un nivel de superposicion maxima como
minima, con una diferencia en la desviacién que llega hasta un 0.0026%, mientras que entre los otros
casos se observa una diferencia que varia en el rango de 0.0002% y 0.0007%, indicando que, aunque
para sistemas de periodos bajos la utilizacion de cualquier nivel de superposicion, inclusive maxima y
minima, resulta en estimaciones de amortiguamiento aceptables, a medida que el periodo aumenta y el
largo de la sefial se mantiene constante, esto no se sigue cumpliendo. La Figura 38 y la Tabla 7 muestran
que el fendmeno mencionado anteriormente es mitigable al aumentar el largo de sefial, siendo necesario
pasar de un largo de sefial de 30 [min] a 270 [min], obteniendo asi un mismo nimero de segmentos para
ambos sistemas, independientes de su periodo. Esto indica que, el aumento generado por la utilizacion
de superposicion maxima y minima no es un efecto que esta ligado al periodo del sistema, si no al
namero de segmentos y, entre menos sea el nimero de segmentos previo al uso de superposicion, mayor
es la amplificacion en la desviacion. Por lo tanto, y en base a los anélisis realizados anteriormente, se
reconoce la utilizacion de superposicion entre segmentos como medio de aumentar la cantidad de
segmentos sin perjudicar en gran medida la precision de los resultados, recomendando que,
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especialmente cuando se trabaje con sistemas de periodos altos y se tenga acceso a un bajo largo de
sefial, se evite la utilizacion tanto de superposicion maxima como minima, es decir que siempre exista
cierto nivel de superposicion, pero que se restrinja hasta al menos 9/10 del largo total de cada segmento
(largo de ventana).

T=0.2 [s] / Tiempo Seiial: 30 [min]
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Figura 36 Resultados de amortiguamiento variando superposicion entre segmentos (T=0.2
[s]/Largo de sefial: 30 [min])
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Figura 37 Resultados de amortiguamiento variando superposicion entre segmentos (T=2
[s]/Largo de sefial: 30 [min])
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T=2 [s] / Tiempo Seiial: 270 [min]
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Figura 38 Resultados de amortiguamiento variando superposicion entre segmentos (T=2
[s)/Largo de sefial: 270 [min])

Tabla 5 Media y desviacién estandar de los resultados de amortiguamiento para diferentes
niveles de superposicion T=0.2[s] / Largo de sefial: 30 [min] (Resultados no normalizados)

Fraccion de Media Desviacion
Superposicion Estandar

0 0.0498 0.0022
12 0.0498 0.0015
2/3 0.0498 0.0015
3/4 0.0497 0.0015
4/5 0.0498 0.0016
5/6 0.0499 0.0014
6/7 0.0501 0.0015
7/8 0.0501 0.0014
8/9 0.0500 0.0014
9/10 0.0499 0.0014

1 0.0498 0.0020
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Tabla 6 Media y desviacion estdndar de los resultados de amortiguamiento para diferentes
niveles de superposicion T=2[s] / Largo de sefial: 30 [min] (Resultados no normalizados)

Fraccién de . Desviacion
Superposicion Media Estandar

0 0.0498 0.0070
1/2 0.0504 0.0049
2/3 0.0504 0.0047
3/4 0.0505 0.0048
4/5 0.0504 0.0051
5/6 0.0505 0.0050
6/7 0.0502 0.0046
718 0.0502 0.0044
8/9 0.0503 0.0046
9/10 0.0502 0.0046

1 0.0506 0.0059

Tabla 7 Media y desviacién estandar de los resultados de amortiguamiento para diferentes
niveles de superposicion T=2[s] / Largo de sefial: 270 [min] (Resultados no normalizados)

oceonde | waia | Oesc

0 0.0501 0.0022
1/2 0.0500 0.0017
2/3 0.0501 0.0015
3/4 0.0498 0.0016
4/5 0.0499 0.0018
5/6 0.0502 0.0015
6/7 0.0499 0.0015
7/8 0.0500 0.0015
8/9 0.0501 0.0015
9/10 0.0500 0.0015
1 0.0501 0.0018




7 Validaciéon Tedrica: Método MRD

7.1 Validacidn de caso con modos suficientemente separados

7.1.1 Estructura Teorica

Se define y modela una estructura simple representada por un edificio de corte de 5 pisos y conformada
por marcos planos, mostrada en la Figura 39. La masa (m) y rigidez (k) es constante en cada piso,
establecidas en la matriz de masa (M) y matriz de rigidez (K). Ademas, se considera una razén de
amortiguamiento (&) igual para todos los modos.

w

w k
17%4 k
w k
w k

h W = 50 tonf
(tip-)l k k = 25 tonf/cm
77777777 7777777777/777, h =25m

Figura 39 Estructura tedrica de multiples grados de libertad, extraida de apuntes de clases de
Ingenieria Sismica USM (Profesor Cristian Cruz, 2023)

La matriz de masa y rigidez correspondientes a la estructura en estudio, son las siguientes, donde se
define como primer grado de libertad al piso superior.

mi 0 0 0 0
0O my, 0 0 O
M]=|0 0 mg 0 O
0O 0 0 m O
0 0 0 0 ms
ky —k 0 0 0
—ky ky+ky, —ky 0 0
[K]=| 0  —k, kyo+ks —ks 0
0 0 —ks  ks+ky —k,
0 0 0 —k, kg +ks

Donde se consideran las siguientes propiedades fisicas.

— iy = my = my = ms = % = 0.051[¢onf - >~
ml—mz—m3—m4—m5—g—. [ton cm]

Ky =k, = ks = ky = ke = 25 [tonf]
1 — 2 — R3 — Ry — Rg — cm

En base a las propiedades establecidas anteriormente, es posible obtener los parametros dindmicos
modales de periodo y frecuencia mediante la resolucion del siguiente problema de valores y vectores
propios. Dichos parametros sean utilizados posteriormente como referencia para comparar y validar los
resultados obtenidos mediante la implementacion del método MRD.

det([K] — w?[M]) =0 (118)
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Donde w corresponde al vector de frecuencias angulares modales.

De esta manera, se obtienen los siguientes pardmetros modales.

Tabla 8 Parametros Modales

Modo :Legili?}z? Freczjf()enua Periodo (T)
[Rad/s] [Hz] [s]
1 6.3 1.00 0.99
2 18.39 2.92 0.34
3 28.99 4.61 0.21
4 37.24 5.92 0.16
> 42.47 6.76 0.14

7.1.2  Aplicacion del Método MRD

Para comenzar con la implementacion del método, se requiere obtener la respuesta del sistema ante una
excitacién basal de ruido blanco. De igual manera que para el caso de un grado de libertad, el ruido
blanco se define como un ruido gaussiano estandar, amplificado por una amplitud de 1% de [g], con una
frecuencia de muestre de 200 [Hz] y un largo de sefial de 30 [min].

Ruido blanco como aceleracion forzante
T

0.05 T T T T
0.04

0.03 T
0.02

0.01

Acc. [g]

.0.05 | | | | . . I .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [s]

Figura 40 Registro de ruido blanco como aceleracion basal

Como se menciond en la metodologia, un ruido blanco por definicion es una sefial que posee una
densidad espectral constante, presentando contenido en todas las frecuencias con igual potencia. Esto
quiere decir que, teéricamente, su grafico de PSD en el dominio de las frecuencias es en efecto plano y
constante. Sin embargo, debido a que la sefial generada corresponde a una realizacion de un proceso
Gaussiano, lo anterior no es del todo reproducible. En consecuencia, el ruido blanco mostrado no cumple
exactamente con las caracteristicas que lo definen, sino que es una representacion aproximada. Por lo
tanto, y con el objetivo de verificar que tan cercano se encuentra la sefial generada de ser un ruido blanco,
la Figura 41 muestra el grafico PSD de dicha sefial.
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D1ensidad del espectro de potencia de ruido gaussiano usando FFT
-10 T T T T T T T T T

PSD [dB/Hz]
a‘I\)

_103 | | I | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia [Hz]

Figura 41 PSD de ruido gaussiano

En base a la sefial aproximada de ruido blanco, representando un registro de vibraciones ambientales
como input de aceleracion basal, ademas de los pardmetros iniciales impuestos al sistema, es posible
obtener la respuesta por piso de la estructura analizada mediante la resolucion de la ecuacion de
movimiento para multiples grados de libertad

Se aplica el método MRD a la respuesta de aceleracion del quinto piso. Se utiliza el primer tipo de
umbral representado por la Ecuacion 4, correspondiente al cruce de umbral, utilizando como limite a =
v/20 segin la recomendacion hecha por Asmussen (1997), donde o corresponde a la desviacion estandar
de respuesta registrada.

Primero se filtra la aceleracion para aislar el contenido de frecuencia de cada modo de vibrar. Los rangos
de frecuencia de cada filtro se obtienen a partir del grafico de la DFT de la sefial, que se muestra en la
Figura 42. En ella se observan los peaks correspondientes a las frecuencias de los 3 primeros modos de
la estructura analizada. Se nota que tanto el modo 4 como el 5 no contribuyen significativamente a la
respuesta de aceleracion de la estructura estudiada. En base a esto se decide filtrar la aceleracion entre
las siguientes frecuencias: 0.5 [Hz] y 2 [Hz] para el primer modo, 2 [Hz] y 3.7 [Hz] para el segundo, y
3.7 [Hz] y 5.5 [Hz] para el tercero.
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DFT aceleracion quinto piso
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Figura 42 Transformada discreta de Fourier para aceleracion del quinto piso

La Figura 43 muestra tanto la aceleracion del quinto piso, como las aceleraciones resultantes del proceso
de filtrado. Ademas, se agrega graficamente el umbral que posteriormente sera usado en la
segmentacion.

ll\celeraC|orl1 piso 5 Aceleracion filtrada ultimo piso entre 0.5-2 Hz (Primer modo)

B 1
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Figura 43 Aceleraciones filtradas

Se calcula la sefial RD correspondientes a cada uno de los 3 modos. Teniendo en cuenta los periodos
correspondientes de cada modo, para el primer modo se utiliza un largo de ventana de 5 veces el periodo,
mientras que para el modo 2 y 3 se utiliza un largo de ventana de 8 veces el periodo. En cuanto a la
superposicion, en primera instancia se utiliza %2 del largo de la ventana. La Figura 44 muestra las sefiales
RD resultantes para cada uno de los modos analizados.
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RD aceleracion filtrada para modo 1
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Figura 44 Sefales RD para 3 primeros modos

Finalmente, en base a las sefiales RD es posible estimar las propiedades dinamicas modales de interés.
Considerando que se esta ante un escenario en donde los modos estan lo suficientemente separados, se
utiliza tanto el ajuste de curva como el ajuste lineal con decaimiento logaritmico, obteniendo asi la
frecuencia y la razon de amortiguamiento modal para los 3 primeros modos. La primera columna de la
Figura 45 muestra los ajustes de curva, mientras que la segunda columna muestra los ajustes lineales.
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RD(t)=[a, /v 1-¢°TTe ™ " ['Cos (v 1-£*wt-¢)
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Figura 45 Ajustes de curvay lineal para determinacion de parametros dindmicos modales

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos de amortiguamiento y frecuencia, obtenidos con cada uno
de los métodos, respectivamente.

Tabla 9 Resultados de amortiguamiento y frecuencia

Método RD:
Decaimiento Método RD: Ajuste de curva
Modo logaritmico
& [%] & [%] o [Rad/s] f[1/s] T [s]
4.7 4.7 6.28 1.00 1.00
5.1 45 18.33 2.92 0.34
5.3 5.2 28.92 4.60 0.22

7.1.3 Validacion y comparacion de resultados

Luego de obtener los parametros dindmicos de amortiguamiento y frecuencia mediante la
implementacion del método MRD, es posible comparar los resultados con los valores iniciales
impuestos al sistema. En las Tablas 9 y 10 se muestra dicha comparacion, en donde, a modo de parametro
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indicativo para la validacion de los resultados, se calcula el error porcentual relativo a los valores reales

del sistema.
Tabla 10 Resultados de amortiguamiento v/s teérico
Teori Método RD: Decaimiento Método RD: Ajuste de
eorico o
Modo logaritmico curva
& [%] & [%] Error [%] & [%] Error [%)]
5 4.7 6 4.7 6
5 51 2 4.5 10
5 5.3 6 5.2 4

Tabla 11 Resultados de frecuencia v/s teérico

Modo Teorico Método RD: Ajuste de curva
o [Rad/s] o [Rad/s] Error [%]

6.30 6.28 0.32

18.39 18.33 0.33

28.99 28.92 0.24

En base a la comparacién de los resultados obtenidos con los valores iniciales impuestos al sistema, es
posible decir que le método MRD estima adecuadamente parametros de amortiguamiento y frecuencia
para un sistema de multiples grados de libertad con modos de vibrar suficientemente separados. Se
obtiene un error porcentual maximo de 10% para el amortiguamiento y de 0.33% para la frecuencia.
Ahora, comparando los resultados de amortiguamiento utilizando tanto decaimiento logaritmico como
ajuste de curva, se puede ver que de manera general con el decaimiento logaritmico se obtiene un menor

error.
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8 Ensayo Experimental: Mesa vibradora

8.1 Ensayo y Definicién de estructura experimental
La estructura utilizada para el ensayo experimental se muestra en la Figura 46.

A continuacion, se muestran tanto la matriz de masa como la de rigidez que
definen la estructura mencionada, obtenidas en base a la investigacion
realizada por Maurel (2021), considerando el primer grado de libertad como
correspondiente al piso superior. Cabe mencionar gque, para este andlisis, se
desprecian los modos torsionales, lo que se ve representado tanto en la matriz

de rigidez como de masa.
m; 0 0
[M] = ! 0 my, O ]

0 0 my
ke —k, O
K] =|—ki ky+k; —kzl
0 —k, ks

En donde, la masa y rigidez para cada piso son las siguientes.

Tabla 12 Masa y rigidez por piso

. Grado de Masa (m) Rigidez (k)
Piso :
libertad [kg] [N/m]
3 2.860 1437.0
2 4.382 1381.5
1 4.382 923.2

Para el desarrollo del ensayo, la estructura experimental se somete a una
excitacion de ruido blanco de banda ancha limitada como aceleracion basal, S
mediante el uso de la mesa vibradora. Los parametros que definen dicho ruido  Figura 46 Estructura
blanco y que son ingresados a la mesa vibradora, modelando asi el ruido experimental
blanco, fueron presentados en la seccion 4.4.

B N

Mediante la utilizacién de acelerémetros y a partir del ruido blanco definido anteriormente, se registra
la aceleracién basal y la respuesta de aceleracion correspondientes a los pisos 2y 3.

De igual manera que en los andlisis realizados anteriormente, el ruido blanco utilizado para este ensayo
no cumple exactamente con las caracteristicas que definen una sefial de esta naturaleza. Debido a lo
anterior, y con el objetivo de verificar que tan cerca se encuentra la sefial utilizada de ser un ruido blanco,
la Figura 47 muestra el PSD de dicha sefial.
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Figura 47 PSD de aceleracion basal

Un ruido blanco, por definicion, presenta la misma potencia en todo el rango de frecuencias, sin
embargo, como se aprecia en la Figura 47, el PSD correspondiente a la aceleracion basal no es constante,
mostrando una pendiente positiva hasta los 8 [Hz], es decir, presentando un mayor contenido de
frecuencia para frecuencias mayores y, por ende, no correspondiendo realmente a un ruido blanco. Esto
puede tener influencia en los resultados obtenidos con la implementacion del método RD, ya que, una
menor potencia para frecuencias menores se puede traducir en una menor excitacion de los modos
inferiores, alterando o imposibilitando la determinacién de sus parametros modales.

8.2  Aplicacion de método RD

Para la aplicacion del método RD se utiliza la respuesta de aceleracion registrada para el tercer piso de
la estructura experimental. La Figura 48 muestra la transformada discreta de Fourier de dicha
aceleracion, donde se pueden distinguir claramente los 3 peaks correspondientes los modos de vibrar
del sistema analizado. Es importante notar que las frecuencias de dichos modos se encuentran lo
suficientemente separadas, siendo posible obtener las sefiales RD correspondiente a cada modo por
separado.

a5 %105 DFT Aceleracion piso 3
X 5.36646
Y 200213
2r b b
15 b
3
>
1+ X 3.70157 B
Y 76943.6
L]
0.5 ]
X 1.16193
Y 13713.8

Frecuencia [Hz]

Figura 48 DFT aceleracion del segundo piso

56



Acgl‘elbagéon filtrada entre 0.1 y 1.3 Hz (Primer mggg) Sefial RD modo 1
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Figura 49 Aceleraciones filtradas para cada modo y sefiales RD correspondientes

La Figura 49 muestra las aceleraciones resultantes del proceso de filtracion, junto a una representacion
gréafica del umbral utilizado para el posterior proceso de segmentacién. Adicionalmente se muestran las
sefiales RD provenientes de cada una de las aceleraciones filtradas y correspondientes a cada uno de los
3 modos. Teniendo en cuenta las frecuencias asociadas a cada peak observado en la Figura 48, para la
implementacion del método RD se toman las siguientes consideraciones. Para el primer modo se utiliza
un largo de ventana de 6 veces el periodo modal, mientras que para el segundo y tercer modo se utiliza
un largo de ventana de 8 veces el periodo. En cuanto a la superposicion, en primera instancia se utiliza
1/2 del largo de la ventana, para todos los modos.

Finalmente, y en base a las sefiales RD, es posible estimar las propiedades dindmicas modales de interés,
para cada uno de los 3 modos. Teniendo en consideracion que este analisis corresponde a un escenario
de maltiples grados de libertad en donde los modos se encuentran suficientemente separados, se utiliza
tanto el ajuste de curva como el ajuste lineal con decaimiento logaritmico, obteniendo asi la frecuencia
y razén de amortiguamiento modal para los 3 modos de la estructura experimental analizada. La primera
columna de la Figura 50 muestra los ajustes de curva, mientras que la segunda columna muestra los
ajustes lineales.
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Figura 50 Ajustes de curvay lineal para determinacion de parametros dindmicos modales

Tabla 13 Resultados de amortiguamiento

Método Metod.o
) MRD:
MRD: .
L Ajuste
Modo Decaimiento de
logaritmico
curva
€ [%0] g [%]
1.01 1.07
0.66 0.63
0.33 0.38

Las Tabla 13 y 14 muestran los resultados de amortiguamiento y frecuencia obtenidos, respectivamente.
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8.3

Tabla 14 Resultados de frecuencia

Método MRD: Ajuste de
Modo curva
® [Rad/s] T [s]
7.288 0.862
23.248 0.260
33.678 0.187

Comparacion y validacién de resultados

Se comparan los resultados con los obtenidos por otras investigaciones para esta misma estructura
(Martinez, 2024; Campos 2024; Maurel 2021). Estas investigaciones utilizaron diferentes métodos para
la estimacion de los pardmetros de interés. Martinez (2024) estim6 los periodos y razones de
amortiguamiento modales utilizando el método de descomposicion en el dominio de las frecuencias
(FDD) utilizando los mismos datos de esta memoria. Campos (2024) utilizé el método de identificacion
subespacio N4SID aplicado a una serie de ensayos sismicos de la estructura. Maurel utilizo el método
NEXT-ERA. Las Tablas 15, 16 y muestran la fraccion de amortiguamiento y periodos modales
resultantes del método MRD, junto a los resultados obtenidos por las otras investigaciones mencionadas.
De manera adicional, mediante el uso de las matrices de masa y rigidez expuestas anteriormente y a
partir de la resolucion del problema de vectores y valores propios, es estiman los periodos modales

tedricos de la estructura, tomandolas como otro indicador de referencia.
Tabla 15 Comparacion de resultados de amortiguamiento: Método MRD con ajuste de curva

Método

MRD: .

Ajuste de S. Martinez G. Campos D. Maurel

Modo | cyrva
Diferencia & | Diferencia Diferencia
0, (V) V)

IR0 B R0 | Bl A et £ C e
1.01 1.13 11.88 0.9 10.89 0.6 40.59
0.63 0.61 3.17 0.7 11.11 | 0.476 24.44
0.38 0.41 7.89 0.3 21.05 0.49 28.95

Tabla 16 Comparacion de resultados de amortiguamiento: Método MRD con decaimiento

logaritmico
Método
MRD: S. Martinez G. Campos D. Maurel
Decaimiento
logaritmico
Diferencia Diferencia Diferencia
€ [%] & [%] [%] € [%] [%] € [%] [%]
1.07 1.13 5.61 0.9 15.89 0.6 43.93
0.66 0.61 7.58 0.7 6.06 0.476 27.88
0.33 0.41 24.24 0.3 9.09 0.49 48.48
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Tabla 17 Comparacion de resultados de periodo: Método MRD con ajuste de curva

Método
X.RD: S. Martinez G. Campos D. Maurel Teobrico

juste

Modo | de curva
Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
T (T g [T g T e | TE |

0.862 |0.862 0.00 0.878 1.86 0.74 14.15 0.819 4.99
0.260 | 0.27 3.85 0.277 6.54 0.249 4.23 0.276 6.15
0.187 |0.189 1.07 0.189 1.07 0.167 10.70 0.19 1.60

En base a las comparaciones mostradas anteriormente, se puede decir que el método MRD logra, de
manera general, coincidir en los resultados de amortiguamiento y periodos modales, al ser contrastados
con los resultados obtenidos por otros métodos, sugiriendo que, el método MRD, es capaz de estimar de
buena manera los parametros modales, convirtiéndolo en una buena herramienta para tener en
consideracion al realizar este tipo de estudios. Sin embargo, lo anterior puede ser debatido al observar
la gran diferencia que muestra el resultado de amortiguamiento comparados con los resultados obtenidos
por Maurel. Lo anterior se debe principalmente a que Maurel ensayo la estructura y obtuvo lo parametros
modales inmediatamente después de ser construida. Ademas, por un lado, la estructura estudiada ha sido
armada y desarmada multiples veces desde entonces y ha sido sometida a numerosas pruebas dindmicas,
sin mencionar ademas el propio desgaste de los materiales por el paso del tiempo. Por el otro lado, tanto
esta investigacion, como la realizada por Campos y Martinez usan el mismo montaje experimental,
siendo importante mencionar que esta Gltima utiliza el mismo registro basal de ruido blanco que el
utilizado en la presente investigacién. En base a lo anterior, es esperable que existan discrepancias con
las propiedades modales estimadas por la investigacion de Maurel.
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9 Resumen y Conclusiones

La presente memoria presenta la implementacion de rutinas computacionales correspondientes al
método del Decaimiento Aleatorio (RD), siendo validadas en base a multiples escenarios teéricos.
Dichas rutinas son posteriormente utilizadas para la evaluacion del método RD vy la estimacién de las
propiedades modales de una estructura experimental, ensayada a partir de registros de vibraciones
ambientales. Si bien el método RD ha sido estudiado e implementado por diversos autores, el objeto de
esta memoria se centra en la realizacion de un andlisis de sensibilidad de los parametros que definen el
método.

9.1 Validacion teérica: Método RD

Los resultados obtenidos para la razén de amortiguamiento muestran un error maximo del 4%. Al utilizar
las ecuaciones de decaimiento logaritmico en base a la respuesta de aceleracidn, se obtuvieron errores
ligeramente mayores que al emplear el ajuste de curvas. mientras que al realizarlo en base a la respuesta
de velocidad y desplazamiento se observa lo contrario. Sin embargo, se concluye que ambos métodos
proporcionan resultados aceptables en un escenario teérico con un Unico grado de libertad. Ahora, la
realizacion en base al decaimiento logaritmico se vuelve compleja en sistemas con maltiples grados de
libertad y modos de vibrar no suficientemente separados. En estos casos, aunque el ajuste de curvas es
méas demandante computacionalmente, ofrece una mayor precisién en la estimacion de la razon de
amortiguamiento y la frecuencia del sistema.

Se compararon las fracciones de amortiguamiento identificadas al aplicar el método a distintos
parametros de respuesta. Al utilizar velocidades, las ecuaciones de decaimiento logaritmico obtuvieron
menores errores al aplicarse, mientras que el ajuste de curvas es mas preciso con la sefial de aceleracion.
Dado que los acelerometros son cominmente utilizados en la practica, y la sefial de aceleracién
representa al sistema, el andlisis sugiere que no es necesario procesar los datos de aceleracion para
convertirlos a velocidad o desplazamiento, ya que esto no mejora significativamente los resultados.
Ademas, los resultados provenientes de la sefial de aceleracion muestran un mejor comportamiento al
utilizar el ajuste de curvas, el cual es preferido en escenarios que mejor representan casos practicos o
reales, es decir, sistemas con multiples grados de libertad, con o sin modos suficientemente separados.

9.2  Andlisis de sensibilidad

9.2.1 Largo de sefial

Se obtuvo que una variacion en el largo de la sefial se traduce en una variacion en la cantidad de
segmentos y, por ende, en una alteracién en la precision de los resultados. Lo anterior permite concluir
que, un aumento en el largo de sefial en efecto genera una mejora en la precision de los resultados. Sin
embargo, esta mejora no es significativa: se necesita un aumento de 30 [min] para obtener una
disminucién de aproximadamente 1.5% en la dispersién de los resultados. El analisis realizado muestra
que un largo de sefial de 30 [min] entrega resultados con una dispersién menor al 5% respecto del valor
real de la fraccion de amortiguamiento del sistema de periodo 0.2 [s] y un largo de sefial de 180 [min]
para el sistema de periodo 2 [s]. Finalmente fue posible establecer que, para el sistema de periodo 0.2
[s] no es esperable obtener mejoras considerables en la dispersion méas alla de un largo de sefial de 90
[min], mientras que para el sistema de periodo 2 [s] no es esperable mas alla de un largo de sefial de 180
[min].

9.2.2 Tipo de umbral

Se obtuvo que, tanto el tipo de umbral utilizado como el lugar de la sefial en donde este umbral es
aplicado, no muestran generar una diferencia en el comportamiento de los resultados, mas que un ligero
aumento en el nimero de segmentos mé&ximo, al aplicar el umbral tanto en la parte positiva como
negativa de la sefial. Sin embargo, esto se debe principalmente al utilizar un nivel de superposicién nula
entre segmentos. En base a lo anterior, y con el objetivo de determinar cual de los tipos de umbral
estudiado muestra un mejor comportamiento al ser utilizado simultdneamente con niveles mayores de
superposicion, se opta por realizar un nuevo anlisis empleando un nivel de superposicion maximo entre
segmentos. De este nuevo andlisis se obtuvo que, por un lado, la utilizacion del método 2 sobre el método
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1 resulta en un aumento significativo en el nimero de segmentos a costo de un gran aumento en la
dispersién y, por ende, disminucion en la precision de las estimaciones de amortiguamiento,
estableciendo asi el método 1 o cruce de umbral, como el tipo de umbral a utilizar por defecto. Por el
otro lado, la utilizacion del método 1 aplicado en ambas partes de la sefial, muestra generar un aumento
significativo en el nimero de segmentos sin perjudicar en gran medida la dispersion de los resultados.
Esto altimo indica que, a un costo minimo en la precision de los resultados, y junto a la utilizacion de
superposicion, el aplicar el umbral en ambas partes de la sefial es una opcion vélida para aumentar la
cantidad de segmentos.

9.2.3 Periodo fundamental del sistema

De los resultados obtenidos se observo que, al aumentar el periodo del sistema analizado, también
aumenta la dispersion. Lo anterior ocurre debido a que mientras mas grande sea el periodo, para un largo
de sefial fija, menor es la cantidad de segmentos disponibles y, por ende, menor es la precisién de los
resultados. Sin embargo, se observo claramente que la dispersién disminuye con un aumento el nimero
de segmentos, independiente del periodo de la estructura.

Con el objetivo de aislar el efecto del periodo, se graficaron los resultados obtenidos para estructuras de
diferentes periodos, manteniendo como constante el nimero de segmentos. En base a esto se obtuvo
que, a medida que el periodo aumenta, la cantidad de segmentos necesarios para disminuir la dispersion
de los resultados también aumenta y, por lo tanto, siendo estos casos en donde se debe recurrir a la
utilizacién de superposicion, variaciones en el largo de los segmentos o en el tipo y lugar de aplicacion
del umbral.

9.2.4 Largo de ventana

El andlisis realizado en este apartado muestra que varar el largo de ventana tiene impactos significativos
en el comportamiento de los resultados. Se obtuvo que, para los sistemas de periodos 0.2 [s] y 0.5 [s],
la utilizacion de largos de ventana pequefios (bajo 6 veces el periodo) resulta en una gran disminucion
en la precision, disminucion se ve atenuada a medida que se aumenta el largo de la ventana. Este
comportamiento, aunque se presentd de manera similar tanto en el sistema de periodo 0.2 [s] como en
el de 0.5 [s], mostro diferir en su magnitud. El sistema con periodo 0.2 [s] mostrd una variacién méaxima
en la media, con respecto a 1, de un 55% para largos de ventana pequefios, y una variacion maxima del
10% para largos de ventana mayores, mientras que el sistema con periodo 0.5 [s] mostr6 variaciones
méaximas del 45% y 15%, respectivamente. Lo anterior indica que el comportamiento de los resultados,
en funcion del largo de ventana, varia en base al periodo del sistema, especificamente que, a medida que
el periodo aumenta, los resultados obtenidos para largos de ventana menores son cada vez mas precisos,
mientras que para largos de ventana mayores ocurre lo contrario. Esto se vio respaldado al analizar los
resultados obtenidos para periodos mayores, es decir 1 y 2 [s], en donde, para largos de ventana
pequefios, ambos sistemas mostraron una variacion méxima en la media que no superd el 15%, mientras
gue, para largos de ventana mayores, el sistema de periodo 1[s] mostrd una variacién maxima del 25%
y el de periodo 2 [s] una variacion maxima del 35%.

Mediante la observacion de las sefiales RD utilizadas para determinar los amortiguamientos de los
sistemas de periodo 0.2 [s] y 2[s], se determiné que, el fenémeno expuesto en el parrafo anterior se debe
principalmente a que, para las estructuras de periodos pequefios, las sefiales RD tienden a ajustarse
menos al decaimiento libre en los primeros peaks, ajuste que mejora a medida que se consideran un
mayor nimero de peaks. Caso contrario ocurre para estructuras de periodos mayores.

Finalmente, y en base a los anlisis anteriores, fue posible establecer las siguientes recomendaciones a
la hora de elegir el largo de ventana. Por un lado, para sistemas de periodo pequefios, es decir, menos
de 1 [s], se recomienda utilizar largos no menores a 6 veces el periodo ni mayores a 13 veces el periodo.
Por el otro lado, para sistemas de periodos altos, es decir, mayores a 1 [s], se recomienda utilizar largos
de ventana no menores a 3 veces el periodo ni mayores a 11 veces el periodo.

9.2.5 Superposicién entre segmentos

Se obtuvo que, manteniendo un largo de sefial constante, un aumento en el nivel de superposicion no
muestra cambios significativos en la dispersion de los resultados, pero si un aumento en la cantidad de
segmentos Y, por lo tanto, indicando que es posible utilizar la superposicion entre segmentos como
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medio de aumentar la cantidad de segmentos, sin perjudicar en gran medida la precision de los
resultados. El analisis anterior se respaldo cuantitativamente en base a los valores de media y desviacién
estandar que presentan los resultados para los diferentes niveles de superposicion. De esta manera se
observo que, en promedio y para cualquier nivel de superposicidon, el método RD es capaz de estimar de
manera precisa el amortiguamiento del sistema tedrico analizado, con un erro maximo de 0.003%,
mientras que la desviacion se mantiene dentro de un rango aceptable y relativamente constante al variar
la superposicion, exceptuando los casos extremos, es decir superposicion maxima y minima, en donde
la desviacién mostro ser especialmente mayor en comparacion con los demas niveles de superposicion
y relativo a la diferencia que se observa entre ellos. Dicho aumento en la desviacién, aunque sigue
indicando que los resultados no muestran gran variacion respecto a la media, tiene potencial de ser
mayor, viéndose opacado por el hecho de que, el sistema analizado posee un periodo pequefio de 0.2 [s]
y, por lo tanto, el nimero de segmentos resultantes para un largo de sefial de 30 [min] es alto, entregando
resultados precisos sin importar el nivel de superposicién. Para corroborar lo anterior, se realizé un
nuevo analisis aumentando el periodo del sistemaa 2 [s]. En los resultados obtenidos se hizo méas notable
el aumento en la desviacién que genera la utilizacion tanto de un nivel de superposicién maxima como
minima, indicando que, aungue para sistemas de periodos bajos, la utilizacion de cualquier nivel de
superposicion resulta en estimaciones de amortiguamiento aceptables, a medida que el periodo aumenta,
esto no se sigue cumpliendo, especialmente al contar con largos de sefial bajos.

En base a lo anterior, fue posible reconocer la utilizacion de superposicion entre segmentos como medio
de aumentar la cantidad de segmentos sin perjudicar en gran medida la precisiéon de los resultados,
recomendando que se evite la utilizacién tanto de superposicion maxima como minima, es decir que
siempre exista cierto nivel de superposicion, pero que se restrinja hasta al menos 9/10 del largo total de
cada segmento (largo de ventana).

9.3 Validacion teérica: Método MRD

9.3.1 Caso con modos suficientemente separados

El método MRD estima los pardmetros de amortiguamiento y frecuencia para un sistema de multiples
grados de libertad con modos de vibrar suficientemente separados, mostrando un error relativo
porcentual maximo de 10% para el amortiguamiento y de 0.33% para la frecuencia. Comparando los
resultados de amortiguamiento utilizando tanto decaimiento logaritmico como ajuste de curva, se
observa que el decaimiento logaritmico generalmente proporciona mejores resultados. Por lo tanto, si el
objetivo es determinar Unicamente la razon de amortiguamiento en un sistema que cumple con las
condiciones de este analisis, se recomienda utilizar el ajuste lineal basado en decaimiento logaritmico
en lugar del ajuste de curva.

9.4 Ensayo experimental

En base a la comparacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion, con los obtenidos por
otras investigaciones para la misma estructura experimental, se determind que el método MRD logra
coincidir en los resultados de amortiguamiento y periodos modales obtenidos tanto por Martinez como
Campos, mostrando una diferencia porcentual méxima del 24.24% para el amortiguamiento y del 6.54%
para el periodo. Sin embargo, lo anterior puede ser debatido al observar la gran diferencia que muestra
el resultado de amortiguamiento comparados con los resultados obtenidos por Maurel. Lo anterior se
debe principalmente a que Maurel ensayo la estructura y obtuvo lo pardmetros modales inmediatamente
después de ser construida. Ademas, por un lado, la estructura estudiada ha sido armada y desarmada
multiples veces desde entonces y ha sido sometida a numerosas pruebas dindmicas, sin mencionar
ademas el propio desgaste de los materiales por el paso del tiempo. Por el otro lado, tanto esta
investigacion, como la realizada por Campos y Martinez usan el mismo montaje experimental, siendo
importante mencionar que esta Ultima utiliza el mismo registro basal de ruido blanco que el utilizado en
la presente investigacion. En base a lo anterior, es esperable que existan discrepancias con las
propiedades modales estimadas por la investigacién de Maurel.
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9.5 Conclusiones generales

Teniendo en consideracion los resultados y andlisis realizados en la presente memoria, es posible
concluir que se implementd de manera exitosa el paquete de rutinas computacionales correspondientes
al método RD, entregando una herramienta Util a la hora de realizar estimaciones de las propiedades
modales en sistemas estructurales y que, mediante su utilizacion, logré estimar las propiedades modales
de la estructura experimental en estudio. Mas alla, maltiples analisis de sensibilidad fueron realizados,
estudiando diferentes parametros involucrados en el funcionamiento del método, cuya variacion afecta
directamente a la precision de los resultados obtenidos. Adicionalmente, maltiples escenarios tedricos
fueron simulados, estimando de manera exitosa sus propiedades modales y asi, validando el
funcionamiento del método RD, junto a mostrar tanto su efectividad como precision en cuanto a sus
resultados.

El método RD muestra ser sensible a los parametros estudiados, siendo necesario tener especial
consideracion al variarlos y, por lo tanto y dentro de lo posible, mantener la mayor cantidad de estos
controlados a la hora de implementar el método. En base a esto, y en funcion de los anélisis de
sensibilidad realizados, se establecen las siguientes recomendaciones. Primero, se recomienda utilizar
el tipo de umbral correspondiente al cruce de umbral, con un valor de a = v/2¢ , siendo posible aplicarlo
tanto en la parte positiva como negativa de la sefial, de ser necesario. En cuanto al largo de sefial, es
ideal que la cantidad de tiempo registrada sea el mayor posible, considerando como un buen punto de
partida 30 [min], esperando una dispersion que no supera el 5% para un sistema de periodo 0.2 [s] y el
10% para uno de periodo 2 [s]. Ademas, es importante tener en consideracion que no es esperable
obtener mejoras considerables en la dispersién mas alla de 90 [min] para un sistema de periodo 0.2 [s],
ni mas allad de 180 [min] para uno de periodo 2 [s]. Tercero, y con relacion a la segmentacion, se
establecen valores 6ptimos de largos de ventana en funcion del periodo esperado del sistema; para
sistemas con periodo menores a 1 [s] se recomienda la utilizacion de largos de ventana no menores a 6
ni mayores a 13 veces el periodo, mientras que para sistemas con periodo mayores a 1 [s] se recomienda
utilizar largos no menores a 3 ni mayores a 11 veces el periodo. Para la superposicién entre segmentos,
se recomienda siempre utilizar algun grado de superposicién, considerando 9/10 del largo de la ventana
como la superposicién maxima recomendable.

El presente estudio, adicionalmente a generar una herramienta Gtil para utilizar a la hora de realizar
estudios en cuanto a las propiedades modales de sistemas estructurales, entrega diversos datos y gréaficos,
gue pueden dar valiosa informacién y se utilizados como referencia a la hora de implementar el método,
dando una idea inicial de la precision que tendran los resultados y estimaciones obtenidas.
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A. Apéndice
Paquete de rutinas implementadas correspondientes al método RD, al ajuste de curvas y al filtro Band-

p

.F

ass.

unction [Rd,Ntramos,ind]=RandomDec(u,metodo,Timites,soloPositivo,windowSize,overlapsSize)
version: 1.0

by Ignacio Besoain

date : 24/12/2023

[Rd,Ntramos]=RandombDec(u,metodo, Timites,soloPositivo,windowSize,overlapsize)

entrega la sefial Random Decrement de una sefal u, utilizando el umnbral 'limites', con un
largo de sefial windowSize y un overlap entre segmentos overlapSize. Tambien entrega la
cantidad de tramos usada para su determinacion.

CruzaLimites

INPUTS:

u : Sefial a la que se quiere aplicar Random Decrment
(Desplazamiento, velocidad, aceleracion)

metodo : Metodo que se quiere utilizar para la generacion de Tos segmentos
(1)x=a ; 2)a<x<b) Se recomienda metodo 1

Timites : Umbral a utilizar para la generacion de los segmentos (Si se

tiene umbral superior e inferior, ingresar un vector con los
umbrales)--> Limite o [LimiteA, LimiteB]

soloPositivo : 1 si se desea utilizar parte positiva y negativa de la
sefial para chequear si se supera umbral establecido. 0 si solo se quiere
trabajar con parte positiva. Utilizar parte positiva y
negativa posiblemente aumente la cantidad de segmentos

windowSize : Largo que se desea para los segmentos. Se ingresa un
escalar correspondiente al Tength de la ventana de tiempo a utilizar para
los segmentos

overlapSize : Largo del overlap que se desea entre segmentos. Sigue la
misma regla que windowSize

% OUTPUTS:

% _______________________________________________________________________________________
% Rd : Sefial Random Decrement

% Ntramos : Numero de segmentos utilizados en la determinacion

0/0/0/0/0/0/0/0, '0/0/0/0/0/0, '0/0/0/0/0/0/0/0, 6% %%%%,

0/0/0/0/0/0/0/0, '0/0/0/0/0/0, '0/0/0/0/0/0/0/0,

%
%

0/0/0/0/0/0.

Se encunetran los indices de Tos puntos en donde la sefial u supera el
umbral 'limites'

switch metodo

case 1
if soloPositivo
ind=CruzaLimites(abs(u),Timites,1, "ambos');
else
ind=CruzaLimites(u,limites,1, "ambos');
end
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case 2
if soloPositivo
ind=CruzaLimites(abs(u),Timites,2);
else
ind=CruzaLimites(u,limites,2);
end
end

% Ccalculo de Ta cantidad maxima de ensambles para la windowSize elegida
maxEnsambles = floor(length(u)/windowSize);
maxIndex=1ength(u)-windowSize+1;

% Si es que no hay ninguin cruce, return
if ind(1)==0
return
end
if ind(1)>maxIndex
return
end

% Se va al primer cruce
sumaTramos=zeros(1l,windowSize); % vector en donde se guarda la suma de Tos tramos
Ntramos=0; % Cantidad de tramos actual
k=1; % indice del cruce actual
seguir=1;
while seguir
Ntramos=Ntramos+1;
if uCind(k))>=0 % Cambio de signo por si se esta trabajando con parte negativa de la sefal
sumaTramos=sumaTramos+u(ind(k) : ind(k)+windowsize-1);
else
sumaTramos=sumaTramos-u(ind(k) : ind(k)+windowsize-1);
end

% se va al siguiente valor de k (indice)

% se verifica si es que se llego al final de los indices de cruce
if k==length(ind)
seguir=0;
end
for j=k+1:1ength(ind)

% se verifica si es que hya espacio para otro tramo
if ind(j)>maxIndex

seguir=0;

break
end

% ir al siguiente cruce contando el overlap
if ind(j)>ind(k)+windowSize-overlapSize
k=3;
break
end

% se verifica si es hay algun otro cruce
if j>=length(ind)

seguir=0;
end
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end

end

% se promedian los tramos

Rd=sumaTramos/Ntramos;

end

function ind=CruzaLimites(varargin)

% Version: 1.0

% by Ignacio Besoain

% date : 24/12/2023

% _______________________________________________________________________________________
% DESCRIPCION

% _______________________________________________________________________________________
% ind=CruzaLimites(y,y0,modo,sTope)

%

% Entrega los indices en donde Tla sefal y supera el ummbral y0. E1 umbral

% se define segun el modo (1)x=a ; 2)a<x<b). Tambien se puede elegir si se

% desea que en Tos puntos de interes haya una pendiente 'positiva',

% 'negativa' o ambos, definido por slope.

%

% y0 puede un escalar o un vector si es que se tiene umbral inferior y

% superior (para modo 2).

%

% slope se define por defecto como 'none' si es que no se especifica.

%

% _______________________________________________________________________________________
% FUNCIONES LLAMADAS

% _______________________________________________________________________________________
% <None>

%

% _______________________________________________________________________________________
% INPUTS

% _______________________________________________________________________________________
%y : vector de sefial en donde se quieren ver los curces del umbral

% y0 : umbral

% modo : metodo para definir Tos cruces

% slope : pendiente que se desea en los puntos de cruces

% _______________________________________________________________________________________
% OUTPUTS

% _______________________________________________________________________________________
% ind : vector con los indices en donde hay cruces

0/0/0/0/0/0/0/0, 0/0/0/0/0/0 0/0/0/0/0/0/0/0)

0/0/0/0/0/0/0/0, 0/0/0/0/0/0 0/0/0/0/0/0/0/0,

% se asignan los inputs y se centra la sefial en y0

y=varargin{l};

.i

@

f length(varargin{2})==
yA=varargin{2}(1);
yB=varargin{2}(2);

Tse
yO=varargin{2};
yp=y-y0;
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end

if nargin<4
Slope="none';

else
Slope=varargin{4};

end

modo=varargin{3};

% inicio de variables
indexCruce=zeros (1, Tength(y));

c=1;

% se encuentran los cruces por cero en sefial yp y se marcan los indices con
% 1
if modo==1
for i=2:Tength(yp)
cross=yp(i)*yp(i-1)<0;
if cross
sube=yp(i)>0;
baja=yp(i)<0;
switch Slope
case 'none'
if abs(yp(i)-y0)<abs(yp(i-1)-y0)
indexCruce(i)=1;
else
indexCruce(i-1)=1;
end
case 'positivo'
if sube
if abs(yp(i)-y0)<abs(yp(i-1)-y0)
indexCruce(i)=1;
else
indexCruce(i-1)=1;
end
end
case 'negativo'
if baja
if abs(yp(i)-y0)<abs(yp(i-1)-y0)
indexCruce(i)=1;
else
indexCruce(i-1)=1;
end
end
case 'ambos'
if c
if sube
if abs(yp(i)-y0)<abs(yp(i-1)-y0)
indexCruce(i)=1;
else
indexCruce(i-1)=1;
end
c=0;
end
else
if baja
if abs(yp(i)-y0)<abs(yp(i-1)-y0)



indexCruce(i)=1;

else
indexCruce(i-1)=1;

end

c=1;

end
end
end
end
end

else

for i=1:1ength(y)
sobremin=y(i)>=min(yA,yB);
bajomax=y(i)<=max(yA,yB);
if sobremin && bajomax
indexCruce(i)=1;
end
end

end

%

entrega los indices

ind=find(indexCruce);
end

.F

unction err=Ajuste_VL(x,A,af,dt)
version: 1.0

by Ignacio Besoain

date : 30/01/2024

err=Ajuste_VL(x,A,af,dt)

esta funcion se utiliza para ajustar una curva de vibracion libre a Ta
sefial Rd. Para esto se hace uso de algun solver (fminsearch, fmincon). La
funcion ajusta una vibracion libre en funcion de los siguientes
parametros: A ( Amplitud o valor inicial) ; Xi (Razon de amortiguamiento)
; w0 (Frecuencia angular) ; phi (Angulo de desfase). Como output entrega
el error entre la curva ajustada y la sefal Rd.

error
INPUTS:
X : vValores iniciales de phi, w0, Xi. Con estos valores el solver
comienza a iterar.
A : Amplitu o valor inicial de Ta sefal. De manera general se
concidera como el primer valor de Tla sefal RD.
af : Sefial a Ta que se le quiere ajustar una curva de Vibracion
Libre. Para este caso corresponde a la sefial RD.
dt : Paso del tiempo.
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% OUTPUTS:

% err : Error entre curva ajustada y af (Sefial RD). se utiliza como

% parametro de referencia para el solver.

%6360676606762 %I6%6676) %96%6676676) %60676%6%6, 6%I676%6%606%6 696967666, 606766060606 766060606766%6%
%6360676606762 %I6%6676) %96%6676676) %60676%6%6, 6%9676%6%606%6 696967666, 606766060606 766060606766%6%
phi=x(1);

w0=x(2);

Xi=x(3);

N=Tength(af);
time=0:dt: (N-1)*dt;
a_adj=zeros(1,N);
for i=1:N
a_adj(i)=(A/sqrt(1-XiA2)) *exp(-Xi*w0*time(i))*cos(sqrt(1-XiA2)*w0*time(i)-phi);
end
err=error(af,a_adj);

end

function sum=error(ae,at)

sum=0;

for i=1:1ength(ae)
sum=sum+(ae(i)-at(i))A2;

end

end

function filteredsignal = bandpassFilterMySignal (SIGNAL,Fs,f_RANGE,filterorder)
% Version : 1.0

% by Cristian Cruz

% date : 06/16/2015 (m/d/y)

% filteredsignal = bandpassFilterMySignal(SIGNAL,Fs,f_RANGE,filterorder)

% Returns the bandpass filtered signal. The filter applied is a Butterworth
% filter of order 2*filterorder;

% INPUTS

% _________________________________________________________________

% SIGNAL <1,N> : Signal to be filtered

% Fs : Sampling frequency

% f_RANGE <1,2> : Vector with the lower and upper frecuency cuts

% filterorder : order of the applied filter (recommended value = 3)

% filteredsignal : Filtered signal
% <1,N-2>

% 1) Create filter

% 1.1) obtain normalized frequency range:
fN_RANGE = f_RANGE./(Fs/2);
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% Check for errors

if fn_RANGE(1) >= 1
warning('f_RANGE(1) is smaller than Fs/2. Replaced by Fs/2"')
fn_RANGE(1) = 0.980;

end

if fn_RANGE(2) >= 1
warning('f_RANGE(2) is smaller than Fs/2. Replaced by Fs/2"')
fN_RANGE(2) = 0.999;

end

% 1.2) Design the bandpass filter:
[B, A] = butter(filterorder,fn_RANGE, 'bandpass');

% 2) Apply filter

filteredsignal = filtfilt(B, A, SIGNAL);
end
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