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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es conocer la respuesta dindmica de una estructura de
caracter histérico, a través del Andlisis Modal Operacional (OMA), la cual emplea una
metodologia no destructiva y no invasiva. Este método es una herramienta eficaz en la fase de
control y verificacion de proyectos de rehabilitacion estructural con caracter historico; ademas
facilita la calibracion de modelos numéricos.

La presente investigacion expone los resultados del estudio realizado en la torre exenta de
la iglesia Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero (XVI), situado en Chinchero (Cusco), la
cual esta edificada en base de albafiileria de adobe y piedra, ademas incluye el estudio de la
respuesta sismica del terreno mediante el método HVSR o Ensayo de Nakamura.

La generacion del modelo geométrico se logr6 mediante la tecnologia LIiDAR y los
programas de la compafiia Autodesk Inc., permitiendo asi representar la estructura real en un
entorno digital (3D). Este modelo fue exportado a un software denominado Diana Fea (Elementos
Finitos), el cual se utilizé para el andlisis estructural.

Los ensayos de vibraciones ambientales empleando acelerometros en la estructura,
proporcionaron lecturas que, tras su procesamiento en el software Artemis Modal Pro, permitieron
determinar el comportamiento dinamico de la torre a traves de un modelo experimental.

Finalmente se presenta el modelo numérico calibrado con las propiedades mecanicas
finales, las condiciones de frontera elegidas y las caracteristicas geométricas definitivas. Lo
anterior se apoy0 en estudios previos y fundamentos tedricos relacionados con los aspectos
principales de este estudio.

Palabras clave: Levantamiento por Lasergrametria (Lidar), Analisis Modal Operacional

(OMA), Propiedades Dinamicas, Modelo Numeérico Calibrado, Ensayo de Nakamura.
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ABSTRACT

The focus of this research is to understand the dynamic response of a historic structure
through Operational Modal Analysis (OMA), which employs a non-destructive and non-invasive
methodology. This method is an effective tool in the monitoring and verification phase of structural
rehabilitation projects involving historic structures; it also facilitates the calibration of numerical
models.

This research presents the results of a study conducted on the freestanding tower of the
Church of Our Lady of the Nativity in Chinchero (16th century), located in Chinchero (Cusco),
which is constructed of adobe and stone masonry; it includes a study of the site’s seismic response
using the HVSR method or Nakamura test.

The geometric model was generated using LIiDAR technology and software from Autodesk
Inc., thereby enabling the representation of the actual structure in a digital (3D) environment. This
model was exported to software called Diana Fea (Finite Elements), which was used for structural
analysis.

Environmental vibration tests using accelerometers on the structure provided readings that,
after processing Artemis Modal Pro software, allowed the dynamic behavior of the tower to be
determined through an experimental model.

Finally, the calibrated numerical model is presented, incorporating the final mechanical
properties, the selected boundary conditions, and the definitive geometric characteristics. All the
above was supported by previous studies and theoretical foundations related to the main aspects
of this study.

Keywords: LIDAR Surveying, Operational Modal Analysis (OMA), Dynamic Properties,

Calibrated Numerical Model, Nakamura Test.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1. Motivacion

La historia cultural, religiosa y colectiva de la evolucion humana se manifiesta en las
estructuras patrimoniales que nos han sido heredadas. Estas estructuras abarcan desde
catedrales de caracter europeo hasta iglesias coloniales erigidas sobre cimientos incas. A pesar de
la antigliedad de estas estructuras, la importancia de comprender su disefio arquitecténico, asi
como su edificacion ingenieril, es esencial para preservar estos legados para futuras
generaciones. En este sentido, es relevante destacar que muchas de estas estructuras poseen una
significativa importancia cultural y religiosa, no solo desde una perspectiva historica, sino también
en el ambito turistico, ya que representan una fuente de ingresos econdmicos directos para
NUMerosos paises.

La degradacion de las estructuras patrimoniales a causa de los peligros naturales es
incontrolable; sin embargo, es de suma importancia para su conservacion hacer hincapié en
prolongar la vida uatil de estas estructuras mediante la supervision y las intervenciones
planificadas. Los programas Yy dispositivos destinados a la conservacion de estructuras
patrimoniales mediante la supervision han experimentado un notable progreso tecnoldgico en afios
recientes. EI empleo de técnicas de evaluacion como las pruebas de vibracion ambiental (AVT) y
el analisis modal en estado de servicio (OMA) ha permitido ejecutar el proceso de identificacion
y monitoreo de la respuesta dindmica de estructuras vulnerables.

En este sentido, para la conservacion de las edificaciones historicas, son fundamentales el
diagnostico y la evaluacion estructural. Esta mayor conciencia de los impactos sociales y
econdmicos que tiene el deterioro del patrimonio arquitectonico esta relacionada con la necesidad

de realizar tareas de control y reconocimiento estructural.



El desarrollo de software ha permitido que al momento de controlar o realizar
intervenciones a estructuras clasificadas como historicas, las condiciones estructurales puedan ser
analizadas mediante la elaboracion de modelos computacionales. No obstante, realizar un modelo
gemelo digital o modelo de elementos finitos (FEM), para comprender el comportamiento
estructural de la edificacidn tipo histdrica es una tarea compleja, debido a varios factores, que van
desde una representacion precisa de la geometria de caracter estructural, hasta los intrincados
comportamientos de los materiales que la integran o las condiciones de contorno o interaccion
entre los elementos estructurales.

Las técnicas de identificacion de los parametros modales de una estructura (frecuencias
naturales, modos de vibracion y coeficientes de amortiguamiento modal) basadas en ensayos
dindmicos no invasivos y/o destructivos, aparecen como una alternativa muy ideal y de gran interés.
A partir de los ensayos experimentales se identifican las propiedades dindmicas antes mencionadas,
las cuales serviran para el proceso de actualizaciéon del modelo numérico, mediante el empleo de
diversos algoritmos matematicos. En este sentido, calibrar un modelo numeérico es corregir las
deficiencias inherentes en el modelo de elementos finitos (FEM), logrando aproximar los
resultados de este con los experimentales captados en campo y en estado de operacion.

La gran virtud que ofrece dicho proceso es la generacion de modelos
matematicos geométricamente confiables y mecanicamente Optimos, para asi lograr un
comportamiento dindmico que se ajuste a lo real.

Los participantes en la evaluacion de monumentos histéricos han dedicado décadas a la
calibracion de modelos numéricos, y en ese tiempo se han desarrollado técnicas que empleamos

actualmente.



Los ensayos modales aplicados a estructuras basicamente se clasifican en dos grupos (ver
Figura 1) por un lado, encontramos al analisis modal experimental (EMA) y por el otro al analisis
modal operacional (OMA), el primero emplea fuerza de excitacion forzadas y el segundo emplea
fuerza operacionales .

Figura 1.

Tipos de ensayos modales en estructuras

Nota. (Izg.) Ensayos de vibracién forzada, carga ciclica (Cismid, Lima, 2003). (Der.) Ensayos

de vibracion ambiental, puente By Pass (Wanchag, Cusco, 2024).

Las evaluaciones dindmicas que emplean vibracion forzada o inducida sobre estructuras en
general se enfrentan a dos problemas principales: por un lado, el elevado costo econémico derivado
de la logistica y operacion de la maquinaria especializada necesaria para provocar las vibraciones,
y en segundo lugar la necesidad de suspender temporalmente las funciones del edificio durante las
pruebas .

A los inconvenientes antes mencionados se deberia afiadir que aplicar vibraciones forzadas

a estructuras de caracter histdrico seria un gran problema en la estabilidad global (degradacion de



rigidez, fatiga de materiales, desajuste en las juntas o interfaces, etc.) de la misma. Por todas estas
razones, en patrimonio arquitecténico se prefiere realizar ensayos de vibracién ambiental (no
invasiva) en lugar de la vibracion forzada, que es la mejor opcion para el analisis modal. Y en
definitiva, estas técnicas permiten obtener informacion dinamica relevante sin alterar las
condiciones de operacidn ni amenazar la integridad de la estructura.

Las pruebas basadas en vibraciones ambientales, por su parte, prescinden de excitacion
forzada. Estos procedimientos posibilitan la identificacion de los rasgos dinamicos de la estructura
en estado de operacion o servicio. Se aprovecha de las fuentes de excitacion de caracter natural a
las que la estructura esta expuesta, como el trafico o el viento con el fin de establecer las
propiedades modales dinamicas de la estructura . Lo que mas resalta de este tipo de ensayos es
que no altera la estabilidad estructural por la aplicacion de fuerzas artificiales, mas por el contrario
este método se nutre de las condiciones naturales de servicio de la estructura siendo asi la
mejor opcidn para caracterizar este tipo de estructuras.

Debido a los motivos mencionados previamente, la tesis centra su estudio en la aplicacion
del Analisis Modal Operacional u OMA (Operational Modal Analysis) a través de ensayos de
vibracién ambiental AVT (Ambient Vibration Test), y en su funcionalidad como procedimiento
para describir de manera dinamica estructuras historicas. La aplicacion de esta técnica se
desarrollara en la torre exenta del templo Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero
anteriormente perteneciente a la parroquia Nuestra Sefiora de Monserrate.

2. Justificacion de la Investigacion

Para establecer la importancia potencial de la presente investigacion, antes desarrollaremos

conceptos clave como “Lagunas sismicas - silencio sismico”, términos que nos mostraran un

mayor panorama antes de establecer las razones que justifiquen el presente trabajo:



2.1. Lagunas Sismicas - Silencio Sismico
El escenario geodinamico y las caracteristicas morfoestructurales del territorio peruano son
el resultado de la transmision de energia mecanica derivada de la convergencia de placas. La
aproximacion de la placa oceanica de Nazca hacia la Sudamericana (ver Figura 2), a una velocidad
de desplazamiento promedio de 70-80 mm/afio, constituye la fuerza motriz que gobierna la

deformacion cortical y la configuracién del relieve peruano. (Norabuena, et al., 1998)

Figura 2.

Zona de subduccion entre la placa de Nazca (oceénica) y la placa Sudamericana (Continental)

Nota. Adaptado de Tipos de corteza terrestre, Mundo Geologia, 2017, Mundo geologia: tipos
de corteza terrestre  (https://mundogeologia.blogspot.com/2017/10/tipos-de-corteza-

terrestre.html ). CC BY 4.0
Una laguna o brecha sismica es una zona geografica donde no ha ocurrido un evento

sismico considerable durante un periodo de tiempo; sin embargo, en el pasado han experimentado
sismos de magnitud elevada que a la fecha no se repiten; este periodo de inactividad o silencio
sismico incrementa su probabilidad de ocurrencia. Actualmente estas areas geogréficas (ver
Figura 3) estan rodeadas por otras que tienen actividad sismica reciente. Es, en esencia, un

segmento inactivo rodeado de actividad. (Tavera & Bernal, 2005)


https://mundogeologia.blogspot.com/2017/10/tipos-de-corteza-terrestre.html
https://mundogeologia.blogspot.com/2017/10/tipos-de-corteza-terrestre.html

Figura 3.

Mapa sismico del Perd. Periodo: 1690 — 2024

Nota. Fuente Instituto Geofisico del Pert (IGP).



Mencionado lo anterior, a continuacion se exponen las siguientes razones que justifican el
porqué de la presente investigacion:

a. Las estructuras histéricas de mamposteria, como esta torre, son inherentemente
vulnerables a los sismos debido a su rigidez, falta de ductilidad y posibles dafios
acumulados a lo largo del tiempo. Sin un conocimiento preciso de su
comportamiento dinamico actual, cualquier intervencion o plan de gestion de
riesgos seria ineficaz, poniendo en peligro tanto la estructura como la seguridad de
las personas.

b. Los modelos analiticos (FEA) de estructuras patrimoniales suelen basarse en
supuestos sobre las propiedades de los materiales (que pueden variar enormemente
en mamposteria antigua), el estado de las uniones, y los dafios preexistentes. Estos
modelos, aunque Utiles, rara vez capturan con exactitud el comportamiento real de
la estructura en operacion. La variabilidad e incertidumbre en las propiedades de
los materiales historicos y las condiciones de contorno hacen que un modelo
puramente teorico sea insuficiente. Se requiere una validacion experimental para
calibrar y refinar estos modelos, asegurando que representen fielmente la realidad
fisica de la torre.

c. Las estructuras patrimoniales exigen métodos de evaluacion que sean lo menos
invasivos posible para evitar dafios adicionales. EI Analisis Modal Operacional
(OMA) es una técnica no invasiva que permite obtener las propiedades dindmicas
(frecuencias naturales, amortiguamientos y formas modales) de la estructura bajo

vibraciones ambientales. Esto es crucial porque proporciona informacion vital



sobre el estado estructural sin comprometer la integridad del monumento, lo que es
fundamental para la ética de la conservacion y la preservacion historica.

d. Aunque existen estudios sobre edificaciones patrimoniales, la caracterizacion
dindmica especifica de torres exentas coloniales en zonas sismicas como el Cusco,
utilizando técnicas OMA, es un campo con oportunidades de investigacién. Estas
torres, con su particular geometria esbelta y configuracion estructural, presentan
desafios Unicos en su respuesta dinamica. Un estudio detallado sobre la torre de
Chinchero contribuird a llenar esta laguna, proporcionando datos empiricos
valiosos para futuros proyectos de conservacion y reforzamiento en la regién

Definidas las justificaciones principales de la presente investigacion se describird la
aplicabilidad de esta, respondiendo a la interrogante ¢Para qué?:

a. Los parametros dinamicos (frecuencias, modos, amortiguamientos) obtenidos
mediante OMA son la base fundamental para el diagnéstico del estado de salud
estructural de la torre. Estos datos permitiran identificar posibles debilidades,
cambios en la rigidez 0 masa, o la presencia de dafios que podrian no ser visibles a
simple vista. Esta informacion es crucial para evaluar la vulnerabilidad sismica de
la torre y desarrollar estrategias de gestion de riesgos mas efectivas y realistas ante
futuros eventos sismicos.

b. Los resultados del OMA serviran para calibrar y validar modelos de elementos
finitos (FEM) de la torre. Al ajustar las propiedades del modelo numérico para que
sus frecuencias y modos coincidan con los obtenidos experimentalmente, se lograra
un modelo mas preciso y confiable. Un modelo calibrado es esencial para realizar

analisis sismicos avanzados (como analisis no lineales tiempo-historia) y para



simular el efecto de diferentes estrategias de reforzamiento o rehabilitacion,
optimizando el disefio de intervenciones y asegurando su efectividad.

c. Con una comprensién profunda del comportamiento dinamico actual y un modelo
numérico validado, se podran proponer y evaluar intervenciones de reforzamiento
estructural que sean no solo efectivas para mejorar su desempefio sismico, sino
también respetuosas con el valor patrimonial de la torre. Esto significa disefiar
soluciones que minimicen la alteracion de la estructura original, sean reversibles si
es posible, y utilicen materiales compatibles, garantizando la durabilidad y
sostenibilidad de la intervencién a largo plazo.

d. Este estudio no solo beneficiard a la torre de Chinchero, sino que también
establecerd una metodologia robusta y replicable para la caracterizacion dindmica
de otras estructuras patrimoniales similares en el Cusco y otras regiones sismicas.
Los resultados y la experiencia adquirida en este caso de estudio contribuiran a las
mejores practicas en ingenieria sismica del patrimonio, sirviendo como referencia
para investigadores, ingenieros y conservadores involucrados en la proteccion de
bienes culturales frente a desastres naturales.

3. Planteamiento del Problema de Investigacion
3.1. Identificacion del Problema
Saber el estado estructural de construcciones historicas es un desafio para la ingenieria civil,
especialmente por dos motivos: primero las construcciones antiguas de caracter historico y
patrimonial no usaron normas técnicas para su construccion y por ende se desconoce el
comportamiento que podria tener ante fuentes de excitacion, en especial los sismos, y lo segundo

tiene que ver con los estudios que se requeririan para conocer las propiedades mecanicas de los
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materiales y sus condiciones geotécnicas en las que se han edificado, ya que es dificil realizar
ensayos con materiales extraidos o realizar estudios geotécnicos en sus alrededores, esto debido a
su valor patrimonial. Es por ello por lo que al requerir estudios que no alteren el caracter historico
y patrimonial de estas estructuras, surge el Analisis Modal Operacional (OMA), el cual utiliza
fuentes de naturaleza ambiental para estudiar las caracteristicas dinamicas de las estructuras en
estado operacional. En la presente investigacion se analizara la “Torre Exenta del templo colonial
Nuestra Sefiora de Natividad del distrito de Chinchero, provincia de Urubamba, departamento
del Cusco”, instrumentandola con acelerdmetros ubicados en puntos estratégicos de acuerdo con
un andlisis numérico previo. La torre presenta una seccion transversal poligonal de cuatro lados
tanto exterior como interior, en cuanto a los materiales que la conforman consta: primero; de una
base o cimentacion de albafileria de piedra, seguida por el cuerpo la cual estd constituida por
albafiileria de adobe; para finalmente cerrar el tope con un techo de madera de cuatro aguas sobre
la cual descansan el enchaclado de carrizo, las tejas de arcilla y torta de barro. A lo largo de la
historia las estructuras sufren dafios a causa de sismos, deterioros a causa del clima, condiciones
geomorfoldgicas, intervenciones humanas, etc., Estas alteraciones las podemos ver en registros
fotograficos y a través de los propios pobladores que con la experiencia cuentan y detallan cada
cambio de dichas estructuras. Mencionado lo anterior, surge la preocupacion de hasta cuando estas
estructuras seguiran en pie, ya que con el pasar de los afios vemos cémo sufren alteraciones
influenciadas por la intervencion irresponsable de los humanos o por fendmenos naturales. Nuestra
region al igual que otras albergan una serie de estructuras construidas de albafiileria de adobe,
piedra, etc., muchas de ellas ubicadas en zonas rurales alejadas de sus principales urbes, la
ubicacion geografica quiza sea otro factor importante para tomar en cuenta ya que por muchos

afios varias de estas torres exentas de sus propias iglesias estuvieron abandonadas y el pasar del
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tiempo las estaba deteriorando hasta provocar en muchas de ellas su colapso. Con estos
antecedentes las principales entidades encargadas de velar por nuestro patrimonio empezaron a
intervenir en la restauracion y conservacién de ellas, pero a pesar del esfuerzo por parte de los
encargados de preservar estas estructuras, nadie puede predecir los fendmenos naturales, en
especial, los sismos y terremotos que ocasionaron grandes pérdidas humanas y materiales, las
cuales seguiran presentes en nuestra region y surgiran en cualquier momento. Es por ello, que
arguitectos, ingenieros y todo especialista relacionado a la preservacién del patrimonio unen
esfuerzos por brindar propuestas para reforzar y reducir los dafios a un minimo. Para ello, la
investigacion de nuevas metodologias que brinden resultados que se puedan aplicar a este tipo de
estructuras fue y esta siendo desarrollada, tal es el caso del Anélisis Modal Operacional (OMA),
método de caracterizacién dinamica que se utiliza para supervisar y evaluar intervenciones
estructurales, asi como para calibrar modelos numéricos de calculo estructural. EI conocimiento
humano va evolucionando y con ello nuevas formas de estudio referidas a estas estructuras estan
siendo desarrolladas y perfeccionadas. Por ello es nuestra obligacion proteger, preservar y
salvaguardar la integridad de estas estructuras histéricas.

3.2. Formulacion del Problema Objeto de Investigacion

3.2.1. Problema General

¢ Cuales son las propiedades dinamicas de la Torre Exenta de la Iglesia Nuestra Sefiora de
la Natividad de Chinchero, obtenidas mediante la caracterizacion dindmica empleando analisis

modal operacional (OMA)?
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3.2.2. Problemas especificos
3.2.2.1 Problema Especifico 1:
¢Cudl es el procedimiento a seguir para la generacion del modelo 3D que replique el
comportamiento real de la torre de Chinchero?
3.2.2.2 Problema Especifico 2:
¢Como se desarrollara la campafa experimental en campo para obtener las propiedades
dinamicas de la torre de Chinchero?
3.2.2.3 Problema Especifico 3:
¢Cuales son los criterios de optimizacién y métricas de correlacion necesarios para la
calibracion del modelo numérico de la torre de Chinchero?

3.3. Limitaciones y Viabilidad de la Investigacion

3.3.1. Limitaciones

a. La etapa de instrumentacién se limitara por el momento a la ubicaciéon de cinco
acelerometros, tomando a tres de ellos como referencia, es decir, su colocacién sera fija
en la estructura y los dos restantes se colocaran en diferentes puntos alrededor de esta,
sus ubicaciones seran elegidas de acuerdo con un modelo en elementos finitos
previamente modelado y analizado que muestren tedricamente las zonas mas
vulnerables o de mayor dafo.

b. Falta de excitacién de algunos modos de vibracion: Esto significa que al no inducir
fuentes de excitacion forzadas y desconociendo su respuesta espectral y ubicacién
espacial, algunos modos de vibracion no seran bien excitados y por lo tanto pueden no

ser identificables.
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c. Incertidumbre estadistica: Los errores aleatorios pueden presentarse en menor 0 mayor
grado; estos son: ruido eléctrico, ligeras variaciones en las condiciones de ensayo,

efectos medioambientales como la temperatura o viento, etc.

3.3.2. Viabilidad de la Investigacion

a. Para realizar los ensayos experimentales de identificacion dinamica se cuenta con
disponibilidad de acelerémetros piezoeléctricos y todo el sistema de adquisicion de
datos.

b. Se dispone de software especializado para las fases de procesamiento y analisis de
datos. Dicho software es Artemis Modal Pro.

c. Como se trata de una investigacion de monumentos historicos, seran necesarias las
autorizaciones pertinentes para las diferentes etapas de esta investigacion, que van
desde cartas dirigidas al arzobispado del Cusco, entidad a cargo de estos templos,
pasando por las entidades municipales y finalmente por la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco.

4. Objetivos de la Investigacion
4.1. Objetivo General
El objetivo principal de esta investigacion es determinar las propiedades dinamicas
(frecuencia, modo de vibracion y amortiguamiento) de la torre historica de albafiileria mixta
(adobe y piedra) de la iglesia Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero, mediante el empleo
del Analisis Modal Operacional (OMA) y los Ensayos de Vibracion Ambiental (AVT). Esta
informacion sera utilizada para la generacion de diversos modelos tanto experimentales como

numéricos (elementos finitos FE) fundamentados en datos provenientes de estudios previos e
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informacion obtenida de la propia torre; dichos datos obtenidos experimentalmente podran ser
utilizados para distintos tipos de analisis estructural de la torre en estudio.
Se utilizara software de elementos finitos (FE) para evaluar diferentes modelos numéricos
y valorarlos en relacion con los datos AVT adquiridos. Ademas, se evalua, debate e implementa
en la investigacion el uso de escaneres laser 3D con el fin de modelar estructuras historicas.
Se empleara también el uso de software para la generacion de modelos experimentales
para su comparacion con los modelos numéricos.
4.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de la investigacion son:
a. Crear el modelo geométrico de la torre con ayuda de la nube de puntos generados
por la aplicacion de escaneres laser 3D y fotogrametria aérea.
b. Ejecutar los ensayos de vibracion ambiental, procesamiento de datos y obtencion
de resultados.
c. Calibrar los modelos numéricos utilizando el criterio MAC (Criterio de Exactitud
Modal).
4.3. Recopilacion Historica
Las fuentes de informacion histérica respecto a la torre exenta de la iglesia de Nuestra
Sefiora de la Natividad de Chinchero seran:
a. La Direccion Desconcentrada de Cultura Cusco

b. Instituto Geofisico del Per

o

Municipalidad Distrital de Chinchero

d. Entrevistas a los pobladores.
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5. Formulacién de Hipotesis
5.1. Hipotesis General
Los parametros modales (propiedades dindmicas) obtenidos mediante la
CARACTERIZACION DINAMICA DE ESTRUCTURAS EMPLEANDO ANALISIS MODAL
OPERACIONAL (OMA) son confiables y estaran dentro de los parametros l6gicos para este tipo
de estructura.
5.2. Hipotesis Especificas
a. Los modelos numéricos de las estructuras a estudiar seran determinantes para
conocer el comportamiento estructural teérico y mostraran los puntos de mayor incidencia
dindmica, los cuales serviran para ser seleccionados como zonas de monitoreo prioritarias.
b. La ejecucion de los ensayos de vibraciones ambientales, procesamiento de datos y
obtencion de los resultados cumplira los requerimientos necesarios para el Andlisis Modal
Operacional aplicado al caso de investigacidn propuesto.
C. Los resultados logrados mediante la actualizacion de los modelos numéricos
cumpliran con el Criterio de Exactitud Modal (MAC).
6. Identificacion de Variables de Estudio
6.1. Variables Independientes
Excitacion dinamica ambiental.
6.2. Variables Dependientes
Propiedades dinamicas de vibracion.
6.3. Operacionalizacién de Variables

Los detalles de la operacionalizacion de variables se describen en la Tabla 1.



Tabla 1.

Operacionalizacion de variables
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7. Metodologia de Investigacion
7.1. Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, porque esta. se basa en la recoleccion de
datos como; la medicion de vibraciones ambientales y en estado de operacién de la estructura en
estudio. Esto con la finalidad de establecer una comparacion de las propiedades dindmicas del
modelo experimental y el modelo numérico. Todo ello siguiendo un conjunto de procesos
establecidos en el item 6.

7.2. Alcance de la Investigacién

El alcance de esta investigacion es explicativo, segun Hernandez et al., (2014) “una
investigacion de caracter explicativo esta dirigido a responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos, ademas se enfoca en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones
se manifiesta, o por qué se relacionan dos 0 mas variables”.

Para nuestro caso como las vibraciones ambientales afectan la respuesta dinamica de la
estructura (caso de la torre exenta del templo de Nuestra Sefiora de la natividad de Chinchero) a
través de sus caracteristicas dinamicas.

7.3. Disefio de la Investigacion

El disefio aplicado en esta investigacion es de tipo No Experimental. Segun Hernandez et
al., (2014) el disefio No Experimental es “un estudio que se realiza sin la manipulacion deliberada
de variables y en los que solo se observa los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos”

(pag. 152).
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8. Procedimiento de la tesis

La Figura 4 presenta un diagrama de flujo que representa la metodologia que se empleara
para abordar esta tesis, mediante la aplicacion de los ensayos de vibracion ambiental (AVT), el
analisis modal operacional (OMA), la generacién de modelos numéricos (FE) y experimentales.
Figura 4.

Diagrama de flujo - Procedimiento de tesis

Actualizar modelo EF < NO
c_és ) A
S 8 Analitico
o - —
@ =
j - . N 7 g
o § Modelo EF > Caracteristicas
9 T dinamicas Modelo
3 _ _ FEM
§ Scanner Laser Diferencia aceptable;  gptimo
‘» entre el método
% — analitico y
g experimental
Ko ‘;5 L Experimental
° GE) Ensayo de vibracion - 3]
° .= | | Ambiental empleando > OMA > ot
% @ acelerometros en la Carécj[e”_sncas
S X estructura dinamicas

Nota. Elaboracion propia.
La tesis se divide en cuatro etapas principales, tal como se ilustra en el diagrama anterior,
y las cuales se describen a continuacién:
I.  Modelo de elementos finitos — escaner laser
Se procede a la elaboracion de un modelo FEM, en el que se extraen las caracteristicas
dindmicas de la torre. Para lograr una geometria precisa de la torre, se implementan escaneres laser

3D en su cartografia.
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Il.  Ensayos de vibracion ambiental

Para determinar las caracteristicas dinamicas de la torre en condiciones normales de
funcionamiento diario, se emplearon acelerometros y velocimetros en los ensayos de vibracién
ambiental (AVT).

I1l.  Comparacion de los resultados analiticos y experimentales.

En esta etapa, se procede a la comparacién y evaluacion de los datos analiticos y
experimentales obtenidos a partir del modelo FEM y el AVT, respectivamente.
IV.  Actualizacion del modelo FEM.

En este punto, se procede a la comparacion y evaluacion de las distinciones entre los datos
analiticos y los datos experimentales. En caso de que la precision deseada (MAC) no se alcance,
el modelo FE se actualiza manualmente o mediante métodos automaticos. El procedimiento se
ejecuta desde el punto (I11) tantas veces como se requiera hasta que se logre la aproximacion
deseada y el modelo sea ideal.

9. Estructura de la Tesis.

La tesis actual estd compuesta por siete capitulos y anexos. A continuacién, se presenta
una breve descripcion de cada capitulo:
CAPITULO I: INTRODUCCION

El primer capitulo describe una introduccién general de la tesis. Se desarrollan la
justificacion de la presente investigacion, el planteamiento del problema, objetivos, hipotesis, la
metodologia de la investigacion, identificacion de variables y la metodologia de investigacion.

Para finalizar esta seccion, se explica el procedimiento y la estructura de la tesis.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En el segundo capitulo se exponen los aspectos tedricos fundamentales y conceptos claves
de términos relacionados con esta investigacion. Para una mejor comprension se desarrollaran
temas relacionados con el modelamiento geométrico y numeérico, afiadidos a esto, conceptos de
analisis numérico y dinamica estructural. Se desarrollara el analisis modal operacional. Asi mismo,
el procesamiento de sefiales y la extraccion de los pardmetros modales seran desarrollados.
Complementariamente, se abordaran aspectos teoricos relacionados a la actualizacion de modelos
de elementos finitos, conceptos relacionados con el efecto de resonancia. Para finalizar se
presentan antecedentes internacionales y nacionales.
CAPITULO IIl: CASO DE ESTUDIO

En el tercer capitulo de esta tesis, se presenta una perspectiva general del objeto de estudio
que constituye la base de la investigacion. Se incluye informacion de referencia sobre la torre;
como un resumen historico, su localizacion, su composicion y las propiedades mecanicas iniciales
o de referencia, toda esta informacidn contribuye a un entendimiento mas profundo del objeto de
estudio.
CAPITULO IV: MODELAMIENTO GEOMETRICO Y NUMERICO

En este capitulo se aborda el procedimiento para levantamiento geométrico de la
torre. Desarrollaremos la metodologia empleada durante la fase de escaneo laser 3D y mapeo
(fotogrametria) de la torre, con el propdésito de obtener un modelo tridimensional de la torre y su
entorno. Se proporciona las bases para su modelizacién y el procedimiento de transformacion de
la informacion proveniente de la nube de puntos para el modelamiento 3D.

Consecuentemente se desarrolla el modelo numérico con el fin de realizar la evaluacion

estructural numérica. Este proceso consiste en tomar el modelo geométrico y convertirlo en un
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modelo numérico para el analisis por elementos finitos. Se presenta el modelo discretizado final,
acompariado de los resultados de la evaluacion modal inicial realizado en el modelo numérico, asi
como el analisis gravitacional para su verificacion.
CAPITULO V: PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

En este capitulo se presenta la fundamentacion teérica del AVT, centrandose en la torre
como elemento central de andlisis. En esta seccion se aborda la descripcion y explicacion del
procedimiento, asi como los resultados obtenidos. El capitulo aborda la estrategia implementada
para la realizacién de las pruebas, asi como los fundamentos teéricos bajo los cuales se tomaron
las decisiones en relacion con el numero de sensores empleados y su localizacion, asimismo, el
tiempo de lectura para cada configuracion.
CAPITULO VI: CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

En este capitulo, se hace uso de los elementos conceptuales expuestos previamente en los
capitulos anteriores para abordar la descripcidn del procedimiento de calibracién del modelo de
elementos finitos (FEM) y el método empleado. Finalmente, se exponen los hallazgos del analisis
modal para los modelos calibrados. Adicional a ello se presenta el estudio realizado para obtener
la frecuencia fundamental del suelo a través del método de Nakamura para luego compararlo con
las frecuencias de la torre.
CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se discuten y desarrollan los siguientes temas: resultados de la

investigacion, se analizan y discuten los mismos para luego desarrollar las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
10. Antecedentes de la Investigacion

En este apartado se presenta una revision de las aplicaciones de OMA relacionadas a
estructuras similares como antecedentes (Nacionales e internacionales). El objetivo es mostrar las
consideraciones tanto tedricas como practicas, una visién general de la forma de proceder,
englobando: el tipo y nimero de acelerdmetros empleados, el nimero de medidas a realizar, los
métodos de identificacion modal empleados, los resultados obtenidos. También se recoge la
finalidad por la que OMA es aplicado, asi como la utilizacion o no de los resultados para validar
modelos de elementos finitos.

10.1. Antecedentes Internacionales

Torre del reloj de Mogadouro. Portugal (L.F. Ramos et al., (2010))

En la torre del reloj de Mogadouro, se llevo a cabo la técnica de OMA, la estructura
construida en 1559 tiene una seccién transversal de 4.7 x 4.5 m2 y una altura de 20.4 m. la torre
presentaba dafios severos (2004) que posteriormente se intervinieron (2005). Se realizaron dos
campafas de ensayos dinamicos de identificacion modal antes y después de las intervenciones. El
equipo de medida estaba compuesto por 4 acelerémetros piezoeléctricos uniaxiales, conectados a
un sistema de adquisicion de datos con un ADC de 24 — bits. Se midieron 24 puntos (11 medidas)
con dos acelerometros de referencia. El tiempo total de cada configuracion fue de 10 minutos y 40
segundos.

En lo que se refiere al tratamiento de los datos, se utilizé el método de identificacion
subespacio estocastico (SSI) para estimar los principales pardmetros modales. A partir del
incremento detectado en las frecuencias naturales de la estructura (Figura 5), se estimd un

aumento de la rigidez estructural, concluyéndose asi la eficacia de las labores realizadas.
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Figura 5.

Modos de vibracion antes y después de las labores de rehabilitacion

Nota. Tomado de Pachdn Garcia (2016, pag. 42).
Actualizacion del modelo de una torre de mamposteria basada en el analisis modal

operativo: el papel de la interaccidn suelo-estructura. (Shabani, Feyzabadi, & Mahdi, 2022)
En el presente trabajo se aplicé el analisis modal a la torre Tgnsberg en Noruega construida
en el afo de 1888. Edificada con albafiileria de piedra (rocas igneas noruegas) tiene una altura de
21 m y seccion variable de tres cuerpos. Para el ensayo de vibracion ambiental se emplearon 7
acelerometros digitales triaxiales de la marca Unquake con una frecuencia de muestreo de 250 Hz,
el tiempo de medicion fue de 180 minutos. Se realizaron dos camparfias una por dia, en la primera
campafa se midieron 7 puntos y en la segunda 6 puntos. Para el tratamiento de datos y posterior
analisis para la obtencion de las propiedades dinamicas se utilizé los métodos de identificacion en
el dominio de la frecuencia. El objetivo de esta investigacion era la actualizacién del modelo

numérico. Se identificd 5 modos (2 en traslacion, una torsién y dos de flexién) (ver Figura 6) . Se
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modelaron tres escenarios respecto a la interaccion de la torre con el suelo: la primera
consideracién fue la de considerar el empotramiento de la base, el segundo caso se considerd
resortes bajo la torre, segin (Shabani, Feyzabadi, & Mahdi, 2022) el método de Winkler, “los
resortes presentan rigidez en tres direcciones para soportar las rigideces normales y de corte”, y
por ultimo se considerd un modelo considerando el efecto de la interaccion suelo — estructura de
la torre y el suelo de fundacién. Este ultimo tuvo mejores resultados al momento del proceso de
calibracion. Se emplearon analisis de sensibilidad, efectos de resonancia y analisis dindAmicos para

los tres escenarios.

Figura 6.

Frecuencias y modos obtenidos mediante OMA vs modelo numérico calibrado

Nota. Fuente (Shabani, Feyzabadi, & Mahdi, 2022).
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10.2. Antecedentes Nacionales

Analisis sismico de un campanario independiente de adobe en el centro historico de
Cuzco (Peru): ensayos de vibracion ambiental, calibracion del modelo y evaluacion de la
capacidad sismica (Montesinos et al., (2025))

Una torre exenta representativa y de las primeras en aplicarse el analisis modal operacional
fue la torre exenta de la iglesia de Santa Ana. La estructura de 18 metros desde su base hasta la
cumbre y con seccion transversal variable en altura, y su ubicacidn estratégica fueron puntos clave
para elegirla objeto de estudio. Edificada con una base de albafiileria de piedra y cuerpo de
albafiileria de adobe. Se realizaron tres mediciones en distintos afios (2019, 2024 y 2025). Una
particularidad de esta torre fue la fuente de excitacidn que recibe (transito vehicular elevado), esto

ayudo con notoriedad a la identificacion de las propiedades dinamicas de la torre (ver Figura 7).
Figura 7.

Comparacion de los modos experimentales y numéricos a través de los valores MAC, y las

formas de modo

Nota. Fuente (Montesinos, Mercerat, Rojas, Alferez, & Combey, 2025).
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Monitorizacion sismica continua de una iglesia colonial en Cusco, Peru: revelacion de
una notable interaccidn suelo-estructura y de una dindmica no lineal. (Combey & Mercerat,
2024)

En este articulo se muestra los resultados de la monitorizacion realizada en la iglesia de
San Cristdébal y paralelamente en la torre. Para la caracterizacion dindmica de la torre su interaccion
con parte de la iglesia, se usaron seis sismometros de banda corta Lennartz Le-3Dlite Mklll (1-
100 Hz) conectados a un registrador de datos CityShark de Keas. Se realizo 16 mediciones en tres
configuraciones diferentes, cada una de ellas con una duracion de 40 minutos y una frecuencia de

muestreo de 200 Hz. Los resultados de dicha investigacion se muestran en la Figura 8.
Figura 8.

Modos identificados en la torre de la iglesia de San Cristobal

Nota. Fuente (Combey & Mercerat, 2024).
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11. Bases Teoricas
11.1. Modelamiento Geométrico

Con el propdésito de llevar a cabo el analisis modal operacional exitoso de una estructura
un paso importante es la generacion de modelos CAD/BIM (modelos estaticos) o gemelos digitales
(modelos dinamicos) que representen el objeto fisico a estudiar. Esta representacion puede ser muy
basica simplificando muchas caracteristicas de la estructura 0 muy compleja generando hasta el
mas minimo detalle del objeto. Para ello existe una variedad de procedimientos que van desde una
simple observacion para su representacion a la aplicacion de equipos de alta precision milimétrica.

Entre los procedimientos para la generacion de modelos 3D podemos encontrar:

% Levantamiento manual: la generacion parte de mediciones realizadas en campo usando
instrumentos como cintas métricas, distanciémetros etc., y llevando un apunte de todas las medidas
realizadas realizando un bosquejo en una libreta. Una vez culminada esta etapa, se emplea un
programa CAD para la generacion de los modelos a partir de los apuntes.

« Levantamiento por fotogrametria: el modelo tridimensional se genera a partir de
fotografias 2D, dichas fotos pueden ser tomadas por drones para objetos de tamafio considerable
0 cdmaras para entidades pequefias. Las etapas de este procedimiento son los siguientes:

a. Tomas multiples fotos de un objeto (un edificio, un terreno) desde diferentes angulos.

b. Las fotos deben tener solape (superposicion) entre ellas.

c. Un software identifica "puntos clave" que aparecen en varias fotos a la vez.

d. Mediante triangulacion matematica, el software calcula la posicion exacta (X, Y, Z) de

cada pixel en el espacio, creando una Nube de Puntos.
+« Levantamiento por lasergrametria: esta técnica de generacion 3D utiliza un haz de luz

laser para medir directamente la distancia entre el sensor y millones de puntos en la superficie de
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un objeto (ver Figura 9). El resultado es una Nube de Puntos densa y extremadamente precisa
(con coordenadas X, Y, Z) que representa la geometria exacta del objeto escaneado. Las fases de
este procedimiento son los siguientes:

a. El escaner emite un pulso laser.

b. El laser rebota en la pared, columna o estatua.

c. El sensor capta el retorno.

d. Calcula la distancia basandose en el "Tiempo de Vuelo™ (cuanto tardé en ir y volver la luz)
0 en el desfase de onda. Esto se repite millones de veces por segundo mientras el aparato
gira.

(My Digital Buildings, n.d.) una empresa francesa define el termino lasergrametria como:
“Técnica que utiliza sensores LiDAR y radiacion laser para escanear un area y generar una nube
de puntos 3D”, este proceso lasergramétrico se divide de la siguiente manera:

O Los sensores LIiDAR colocados en el escaner emiten un haz de luz que escanea el area
horizontal y verticalmente hasta que encuentran obstaculos (suelo, pared, muebles,
maquinas, etc.).

O Luego se mide la distancia a cada obstaculo y se coloca un punto en el espacio.

La repeticion de este procedimiento de escaneo posibilita la recoleccion de muestras del
entorno, mediante la colocacion de un punto en cada sitio donde haya un obstaculo, con el objetivo
de formar una nube completa de puntos.

El flujo del proceso para generar un modelo 3D a partir del levantamiento lasergramétrico

se muestra en la Figura 10.
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Ecuacién 1.

Céalculo de coordenadas analiticas

X 7 COS ¢ cos 6 x,y,z = Coordenadas
[yl = |rsin¢ cosf ] Q)
zZ rcos 6 0, ¢ = Angulos ortogonales

Ecuacién 2.

Calculo del rango de disparo

ct T Rango
r=— lcl = Velocidad de la luz en el aire (2)
2 t El tiempo de recorrido bidireccional del impulso laser

Figura 9.

Representacion gréafica de Lasergrametria

Measured points
(xyz + intensity)

ETT T

L1

SEELEIEIX T L]
Al

Laser
: scanner
¥ coordinate
system

Nota. Tomado de (RESHETYUK, 2009).

La Ecuacion 1y Ecuacion 2, nos muestran la interpretacion matematica del proceso de
levantamiento mediante la lasergrametria, es necesario conocer estas ecuaciones para poder
plantear las modificaciones necesarias durante el trabajo en campo, ya que estas relaciones de

coordenadas y angulos nos permiten ejecutar mejores procesos de levantamiento.
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Figura 10.

Flujo de modelamiento geométrico

SCANNER LASER NUBE DE PUNTOS MODELO 3D MODELO EF
—_— —_— S
AUTODESK AUTODESK DIANA FEA
RECAP

Nota. Elaboracién propia. Adaptado de (Ademi, 2020).

12. Modelamiento Numérico
12.1. Método de Elementos Finitos (FEM)
El método de los elementos finitos (FEM) es un término acufiado en 1960 por el profesor
Ray Clough en su articulo “The Finite Element Method in Plane Stress Analysis”.
En esencia, el método de elementos finitos es una técnica de discretizacion, que encuentra
la solucién a un problema complejo sustituyéndolo por otro mas sencillo, por lo que la solucién
obtenida sera aproximada en lugar de ser exacta, esta posicion combina ciertas caracteristicas de

los procedimientos de masa concentrada y de coordenadas generalizadas (ver Figura 11).

Figura 11.

Sistema de masa concentrada (izq) y masa distribuida con elasticidad (dcha)

Nota. Fuente Chopra (2012, pag. 324 & 311).
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El método de elementos finitos se puede aplicar a estructuras de todo tipo: desde conjuntos
de elementos unidimensionales (vigas, columnas, etc.); estructuras tipo placas, membranas y
cascara), compuestas por elementos bidimensionales, y sélidos tridimensionales generales.

Al aplicar este enfoque se toma las siguientes hipotesis:

a. La estructura analizada se segmenta mediante lineas, superficies o sélidos, normalizadas,
contiguas y disjuntas, denominadas elementos finitos.

b. Los elementos finitos se hallan interconectados por un numero finito de puntos,
denominados nodos.

c. Los desplazamientos articulares {6} son los valores desconocidos basicos del problema.
Estos definen la manera en que la estructura se deforma, siendo los Unicos independientes.

d. El desplazamiento de cualquier junta se determina de forma univoca para los
desplazamientos de las juntas del elemento al que pertenece la junta. Para ello, cada
elemento cuenta con un modelo de interpolacién predefinido, a partir del cual es posible
calcular el desplazamiento de cualquier junta interior mediante la interpolacién de los
desplazamientos de las juntas.

e. Los desplazamientos articulares y los modelos de interpolacion definen de manera
inequivoca el estado de deformacion {6} dentro del elemento. Este Gltimo define el estado
de tension {c} en el elemento y su contorno a través de las ecuaciones constitutivas.

f. Para cada elemento, hay un sistema de fuerzas concentradas en las intersecciones que
contrarresta las tensiones presentes en el limite del elemento y las fuerzas externas que lo
afectan. Es importante tomar en cuenta este punto al momento del analisis de los resultados,
puesto que una correcta interpretacion de estos nos permitira realizar conclusiones légicas

con el analisis y el tipo de estructura analizada.
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12.1.1. Elemento Finito

Segun (Clough R. W., 1960) define el termino de elemento finito como una discretizacion
del medio continuo (solido) en elementos de tamafio finito.

En palabras simples, se divide el objeto en partes pequefias y simples (triangulos, cuadrados,
tetraedros, etc.), la conexion de estos elementos en puntos especificos se denominan nodos, se
calcula el comportamiento de cada elemento individualmente para finalmente ensamblar todas las
respuestas individuales para predecir el comportamiento de la estructura completa.

13. Anélisis Numérico
13.1. Analisis Estructural

Segun (Kassimali, 2015) el analisis estructural es la prediccion del desempefio de una
estructura ante las solicitaciones prescritas y/o efectos externos, tales como movimientos en los
apoyos y cambios de temperatura. La ingenieria estructural es la ciencia y el arte de concebir,
planificar y construir estructuras funcionales que sean eficientes y seguras.

Para estructuras de carécter historico a lo citado anteriormente (Meli, 1998) afiade los
procedimientos de inspeccion de las propiedades de los materiales, el diagnostico del estado de la
estructura, el monitoreo del comportamiento, y la evaluacion de las técnicas para corregir
deficiencias y restablecer las condiciones adecuadas de comportamiento.

14. Dindmica Estructural
14.1. Analisis Dinamico Estructural

Las estructuras estdn sometidas a todo tipo de fuerzas externas e internas, estaticas o

dinamicas; que al considerarlas durante un anélisis dan origen a esfuerzos y deformaciones. Las

zonas vulnerables o dafios estructurales son el fiel reflejo de estas magnitudes. Si bien podemos
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controlar unas mas que otras, las cargas dindmicas por su origen arbitrario establecen lineamientos
y métodos mas rigurosos para entender mejor el efecto que puedan causar en la estructura a estudiar.

No obstante, resulta util diferenciar entre los elementos estaticos y dinamicos de la carga
aplicada al analizar una estructura lineal para evaluar la respuesta a cada tipo de carga por separado
y luego combinar ambas en una sola.

“Hablar de dindmica en una estructura es sinonimo de tiempo, en este sentido una carga
dindmica es cualquier carga que, en magnitud, direccion y/o posicion varia con el tiempo, por ende,
las deformaciones y esfuerzos también varian con el tiempo™ .

Para evaluar la respuesta estructural ante cargas dindmicas existen dos enfoques
basicamente diferentes: el determinista y el no determinista.

Deterministicas: la variacion temporal de la carga es totalmente conocida a pesar de que su
irregularidad o gran oscilacion. A estas cargas también se les denomina prescritas.

No deterministicas: la variacién temporal de la carga no es completamente conocida, pero
puede ser definido de manera estadistica. A estas cargas también se les denomina aleatorias.
Generalmente, la respuesta estructural de una carga dinamica se describe en términos de
"desplazamientos". Consecuentemente, en una fase subsiguiente del andlisis se consiguen otras
magnitudes de respuesta relacionadas, como fuerzas internas, tensiones, deformaciones y mas.

En este contexto existen numerosos tipos de andlisis dindmico estructural desde analisis
dinamico-sencillos como el Modal hasta los mas complejos como tiempo — historia, mientras que
los primeros solo necesitan la masa y rigidez de la estructura plasmada en el modelo numérico a
través de las propiedades mecanicas de los materiales, el segundo grupo necesita ademas de lo
mencionado registros de sismos ocurridos, los cuales se emplean durante el analisis elegido. Antes

de elegir el tipo de analisis a realizar es necesario conocer el objetivo de nuestra investigacion.
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Figura 12.
Caracteristicas y fuentes de cargas dinamicas tipicas
Periodic
'y
Unbalanced rotating
(a) machine in building

/v\ o __ Rotating propeller at
() V L = stern of ship

Nonperiodic
'y

LLL Bomb blast pressure on
© (11} building

(1]}

Earthquake on water
(d) tank
Loading histories Typical examples

Nota. (a) armonicas simples; (b) complejas; (c) impulsivas; (d) de larga duracién. Fuente:

Clough & Penzien (2003, pag. 3).

Las estructuras a lo largo de su vida util estan sujetos a experimentar una diversidad de
cargas dindmicas. Desde una perspectiva analitica, resulta pertinente clasificar las cargas
deterministicas en dos categorias fundamentales: periddicas y no periddicas (ver Figura 12).

Una carga periddica exhibe la misma oscilacién temporal repetidamente a lo largo de una
serie extensa de ciclos; claros ejemplos son: vibraciones producidas por maquinarias o producidos
por motores de equipos. Las cargas de naturaleza no periddica pueden ser impulsivas, de corta
duracion o generalizadas, de larga duracién; como ejemplos podemos citar los siguientes casos: la

detonaciodn de explosivos o los producidos por sismos.
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14.2. Caracteristicas Esenciales de un Problema Dinamico

Para Clough & Penzien (2003) resolver un problema de caracter dindamico a diferencia de
uno estatico estructural, requiere tomar en cuenta dos aspectos muy importantes propios del primer
grupo (dinamico). La primera diferencia por definicion es su “naturaleza variable en el tiempo”,
debido a que tanto la carga como la respuesta cambian con el paso del tiempo. La segunda y mas
fundamental distincion entre problemas estaticos y dinamicos es “/a fuerza inercial ” la cual resiste
las aceleraciones de la estructura. Asi, estas fuerzas constituyen la caracteristica principal que
distingue un problema de dindmica estructural. [ traduccidn propia ].

Segun Paz & Hoon Kim (2018) para el disefio y andlisis de estructuras que puedan soportar
los efectos generados por movimientos o fuerzas dependientes del tiempo, se necesita
idealizaciones conceptuales y suposiciones que faciliten la simplificacion del sistema fisico. Este
sistema es representado a través de un modelo analitico o0 matematico, conocido como modelo
idealizado. Estas idealizaciones o supuestas simplificaciones pueden ser categorizadas en tres
grupos (Paz & Hoon Kim, 2018):

Suposiciones geometricas: ElI modelamiento, analisis y disefio de estructuras fisicas en
entornos digitales nos otorga la posibilidad de un infinito nimero de combinaciones o0 casos de
analisis que podemos realizar, es asi como podemos establecer ciertas conjeturas.

Suposiciones de cargas: Algunas hipotesis generales de carga implican la consideracion
de fuerzas concentradas aplicadas en un punto geométrico, la suposicién de una aplicacion
repentina de las fuerzas o la premisa de que las fuerzas externas son invariables o ciclicas.

Suposiciones de los materiales: Estas simplificaciones o hipdtesis abarcan caracteristicas
de los materiales, como la isotropia o la homogeneidad, asi como comportamientos de dichos

materiales, como la elasticidad o la linealidad.
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Grados de Libertad

Segun Paz & Hoon Kim (2018) el nimero de grados de libertad es el término que se usa
para referirse a la cantidad de coordenadas independientes requeridas para determinar la posicion
o configuracion de un sistema en cualquier instante, segun la dinamica estructural. En términos
generales, una estructura continua cuenta con una cantidad infinita de grados de libertad. No
obstante, el procedimiento de idealizacion o eleccion de un modelo matematico adecuado
posibilita disminuir a una cantidad discreta de grados de libertad.
Componentes del sistema dinamico béasico

Clough & Penzien (2003) mencionan que las propiedades fisicas esenciales de cualquier
sistema estructural o mecanico linealmente elastico sometido a una fuente externa de excitacion o
carga dinamica son su masa, sus propiedades elasticas (flexibilidad o rigidez) y el mecanismo de

pérdida de energia 0 amortiguamiento (p. 15). La Figura 13 ilustra el concepto antes mencionado.

Figura 13.
Sistema de un grado de libertad idealizado
—v(1) —v()

< .

- (1) =—

- m p(1) ff) BIE/L) B N, p(1)

— 00000 —— fs(t) =—
k Q Q) Q) O

Nota. (lzquierda) componentes basicos; (Derecha) fuerzas en equilibrio. Fuente: (Clough &
Penzien, 2003).
Ecuacion 3.

Ecuacion de movimiento de un sistema dinamico basico

fi®) + fo(®) + fs(&) = p(t) ©)
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Como se muestra en la Ecuacion 3, las fuerzas que acttan en la direccion de la libertad de
desplazamiento v(t) son la carga aplicada p(t) y las tres fuerzas de resistencia resultantes del
movimiento, es decir, la fuerza de inercia fi(t), la fuerza de amortiguacion fo(t) y la fuerza eléstica
fs(t).

Respuesta Libre de un Sistema sin Amortiguacion

Si consideramos un sistema sobre el que no actlan fuerzas externas, salvo unas fuerzas de
amortiguacion muy pequefias que pueden despreciarse, nos encontramos ante la respuesta libre de
un sistema no amortiguado. En ese caso, se puede considerar lo siguiente: p(t) = 0y fp(t) = 0.

La respuesta del sistema varia en funcién de su amortiguacion. Se trata de una caracteristica
importante a la hora de abordar el analisis modal, tanto en el método de elementos finitos como en
los datos experimentales. El efecto de la amortiguacion se ilustra en la Figura 14, donde se muestra

en verde la respuesta libre de un sistema sin amortiguacion.

Figura 14.

Influencia de la amortiguacién en un sistema

Nota. Fuente: (Krishnavedala, 2011).
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Frecuencia Natural

La frecuencia natural (Ecuacién 4) de una estructura es la frecuencia a la que vibra la
estructura cuando se ve perturbada (sometida a alguna accién). Cada estructura puede tener varias
frecuencias naturales. La cantidad de grados de libertad que tiene un sistema determinado es
equivalente a la cantidad de frecuencias naturales que tiene dicho sistema.
Coeficiente de Amortiguacion

El coeficiente de amortiguacion de una estructura es un parametro que describe cémo
decaen las oscilaciones de un sistema tras recibir una perturbacién. Por lo tanto, un sistema sin
amortiguacion seguird moviéndose sin detenerse.
Resonancia

Cuando se amplifica la frecuencia natural de una estructura, esta queda expuesta a la
resonancia. Esto ocurre cuando la estructura recibe una accién externa cuya frecuencia coincide
con su frecuencia natural. EI fenémeno de la resonancia puede compararse con una persona en un
columpio que aumenta la altura del balanceo en cada impulso al ejercer esta fuerza en el momento
adecuado.
Periodo
La relacion entre la frecuencia (Hz) y el periodo (s) viene dada por la siguiente formula:
Ecuacion 4.

Frecuencia de vibracidn, cuyas unidades son ciclos por segundo (Hz) f; y w en (rad/seg)

N L] (4)

Tal y como se muestra en la formula anterior, las dos propiedades —Ila frecuencia y el periodo—

son inversamente proporcionales entre si. En resumen, el periodo es el tiempo (en segundos) que
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tarda en completarse un ciclo de vibracion, y la frecuencia (en hercios) es el nimero de ciclos
completados en un segundo; la Figura 15 ilustra esto en un gréafico.
Figura 15.

Respuesta en vibracién libre sin amortiguacion

v(r)

)
( “+E]
g

w

Nota. Fuente: (Clough & Penzien, 2003).
Formas Modales

Las formas modales de una estructura determinada son los patrones de vibracion que
presenta dicha estructura a una frecuencia concreta. Estas formas modales cambian segun la
frecuencia. El analisis modal permite determinar estas formas modales y las frecuencias
correspondientes.

En la Figura 17 se presenta una viga en voladizo junto con las formas modales previstas.
Como se observa en la animacion, las dos primeras formas modales corresponden a traslaciones
tanto verticales como horizontales, mientras que la tercera es una torsion . Por lo general, se espera
que las primeras formas modales sean simples, y que las mas complejas —como la torsién de 2do
orden y la doble flexion— aparezcan a frecuencias mas altas.

Las torres exentas como al igual que las vigas en voladizo; tienen formas modales similares,

el orden de estas dependeran de las condiciones de contorno.
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Por supuesto, resulta dificil predecir la frecuencia natural de un sistema sin analizarlo, ya
sea mediante un analisis modal con sensores o utilizando el analisis modal en un programa de
elementos finitos. En el caso de sistemas mucho mas complejos que el que se muestra en la Figura
16, en los que hay un gran numero de vigas, pilares y materiales diferentes, el analisis modal es
una herramienta imprescindible para determinar las frecuencias y las formas modales
correspondientes.

Figura 16.

Formas modales de una viga en voladizo

Nota: Formas modales generados en Gemini IA Studio.

Al momento de considerar los modos de interés estos generalmente son los primeros,
correspondientes a traslacion en X e Y que son modos ortogonales y un tercer modo
correspondiente a la torsion de primer orden. Los criterios a tomar en cuenta son la masa
participativa, las frecuencias bajas y periodos altos en los primeros modos, ademas del marco
normativo.

Ademas los primeros modos presentan mayores desplazamientos y fuerzas y/o momentos

internos mayores.



Figura 17.

Modos de vibracion de una viga en voladizo

1¢"modo: Traslacion vertical

29 modo: Traslacion horizontal

4°modo: Flexion vertical

5°modo: Flexion horizontal

3*"modo: Torsion

6 modo: 2% Torsién

Nota. Fuente: Wikipedia (Lzyvzl & Jahobr, 2011).

15. Marco Conceptual

15.1. Analisis Modal Operacional

15.1.1. Andlisis Modal

El analisis modal es el procedimiento mediante el cual se identifican las propiedades
dindmicas que son propias de un sistema determinado, expresadas en términos de frecuencias
naturales, factores de amortiguacion y formas modales. Posteriormente, dichas caracteristicas son
utilizadas para la elaboracion de un modelo matematico que refleje su comportamiento dinamico.

El modelo matemaético formulado se denomina modelo modal del sistema y la informacion sobre

las caracteristicas se conoce como datos modales.( (Jimin & Zhi-Fang, 2001)).
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Existen diversos procedimientos para llevar a cabo ensayos dinamicos en una estructura
con el propdsito de obtener sus caracteristicas dinamicas. La clasificacion de los métodos en

cuestion se puede realizar en dos grupos principales: 1) Forzadas y 2) No forzadas o0 AVTSs.

15.1.2. Andlisis Modal Tradicional

El andlisis modal experimental (EMA) fueron y son hoy en dia uno de los métodos mas
empleados para la determinacidn de las propiedades dindmicas de las estructuras convencionales
y no convencionales, si bien se puede aplicar a todo tipo y tamarfio de estructuras es recomendable
su ejecucion en estructuras pequefias y medianas. En estructuras muy grandes, estas técnicas se
emplean en raras ocasiones a causa de la complejidad que conlleva proporcionar niveles
significativos de excitacion a una estructura tan grande y masiva. En estas pruebas se ejercen
fuerzas controladas sobre la estructura para inducir vibraciones y como consecuencia se logra
determinar las propiedades dindmicas del sistema. (Brincker & Ventura, 2015, pag. 5)

Diversas técnicas permiten imponer a una estructura fuerzas de excitacion controladas.

Las vibraciones forzadas son todos los movimientos que se producen en la estructura de
manera artificial, por encima del nivel ambiental.

Algunos métodos de induccién de movimiento son los siguientes:

Agitadores de tipo mecanico

» Electromagnéticos

» Masa excéntrica

» Hidraulicos, que abarcan las mesas de agitacion de gran tamafio en los laboratorios.
Cargas transitorias

> Liberacion y retroceso, desplazamiento inicial

» Impacto, velocidad inicial
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Movimientos excitados por el hombre
Movimiento inducido del suelo

» Explosiones subterraneas

» Explosiones con explosivos convencionales por encima del suelo
Los tres métodos mas populares para inducir a las estructuras al movimiento son:

Pruebas de agitacién: Los vibradores son dispositivos que se utilizan para aplicar fuerzas a
las estructuras de manera controlada, con el propdsito de excitarlas dinamicamente. Para ello, es
necesario que el vibrador genere fuerzas suficientes para excitar eficazmente una estructura de
gran tamafio en un rango de frecuencias de interés. Cuando se trata de estructuras de gran tamafio,
como edificios altos o puentes de gran envergadura, las frecuencias que se consideran relevantes
frecuentemente son inferiores a 1 Hz. Aunqgue es posible crear fuerzas considerables mediante
vibradores de tamafio reducido y alta frecuencia, (similares a los utilizados en la evaluacién de
sistemas mecanicos), resulta desafiante alcanzar niveles de fuerza suficientes para excitar
estructuras de gran envergadura a bajas frecuencias. Por otro lado, es factible la construccion de
vibradores masivos de baja frecuencia, sin embargo, estos representan un elevado costo en
términos de fabricacidn, transporte y montaje. En tales circunstancias, resulta imperativo
implementar estrategias alternativas para estimular la estructura en cuestion.

Pruebas de impacto: Las pruebas de impacto constituyen otro método de pruebas de
vibracién forzada. Los ingenieros mecanicos, al desempefar su actividad profesional, tienden a
emplear pruebas de impacto para determinar las caracteristicas dindmicas de los elementos de las
maquinas y los grupos pequefios. El objeto de prueba, cominmente equipado con acelerometros,
es sometido a impactos mediante un martillo provisto de un transductor de fuerza. Si bien las

pruebas de impacto comunmente se emplean para evaluar estructuras pequefias, es pertinente
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sefalar que este método puede generar diversos problemas al ser aplicado en estructuras de mayor
envergadura. Para lograr una excitacion éptima de los modos inferiores de una estructura de gran
magnitud, es imperativo que la masa del martillo de impacto sea considerable. La construccién y
utilizacion de martillos de impacto de gran tamafio con transductores de fuerza se erige como una
tarea sumamente ardua.

La produccion de dafios locales considerables en la estructura de ensayo puede ser
ocasionada por la utilizacion de un martillo de gran magnitud.

Pruebas de retroceso: En el campo de la ingenieria y la construccion, las pruebas de traccion
o liberacién rapida han sido utilizadas en contadas ocasiones para evaluar la resistencia y la
integridad estructural de estructuras de gran envergadura. Este procedimiento metodoldgico se
centra en la induccidn de una deformacion temporal predeterminada en una estructura, seguida de
su liberacion rapida, lo que resulta en la vibracién libre de la estructura. Para la aplicacion de
cargas que producen un desplazamiento estatico de la estructura, se ha hecho uso de cilindros
hidraulicos, cables, excavadoras, remolcadores y polipastos de cadena. El propésito de este
procedimiento técnico es la liberacion expedita de la carga y la evaluacion de las vibraciones libres
de la estructura a medida que esta Gltima tiende a retornar a su posicién de equilibrio estatico.

Los hallazgos que se obtienen a partir de los ensayos de liberacidn rapida pueden emplearse
para establecer las frecuencias naturales, formas modales y las magnitudes de amortiguamiento de
los modos primordiales de la estructura. (Paz & Hoon Kim, 2018, pag. 5)

A partir de ahora y hasta la siguiente seccidén nos enfocaremos en el Analisis Modal
Operacional (OMA) Aplicado a Construcciones Histdricas y toda la fundamentacion teorica se

basara a ello.
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15.1.3. Andlisis Modal Operacional

El anélisis de la reaccién dinamica de las estructuras histéricas ha puesto de manifiesto la
necesidad de llevar a cabo evaluaciones de tal manera que dichos ensayos no empleen fuerzas
inducida hacia la estructura. Dado que las estructuras histéricas tienen un gran valor patrimonial
inherente a cada region, su conservacion se revela como una prioridad maxima. Para garantizar la
preservacion de este tipo de estructuras resulta necesario conocer su vulnerabilidad sismica. Por
esta razon es de vital importancia implementar medidas que fortalezcan la integridad estructural
de estas, y asi contribuir a su conservacion.

En tal sentido podemos aplicar dos métodos con el proposito de extraer los pardmetros
dindmicos de una estructura. Por un lado, tenemos a los métodos que requieren una fuente de
excitacion inducida, y otras fuentes propias de sus condiciones de operacion.

La Figura 18 muestra un diagrama de flujo general del enfoque de la OMA.

Figura 18.

Enfoque del Andlisis Modal Operacional (OMA)
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15.1.3.1 Conceptos Béasicos

La necesidad de salvaguardar las edificaciones de valor histérico se entrelaza con la
exigencia de obtener un conocimiento exhaustivo sobre la evaluacion estructural de las
construcciones y su comportamiento ante eventos sismicos, empleando metodologias de
investigacion que minimicen intervenciones invasivas. Ademas, la complejidad propia de las
construcciones historicas, expuestas a deterioros y modificaciones estructurales y arquitectonicas,
compromete la capacidad de alcanzar resultados confiables y realistas. No obstante, el empleo de
técnicas menores 0 no destructivas (como ensayos dindmicos, sénicos y de gatos planos) puede
resultar sumamente beneficioso para adquirir un conocimiento mas profundo sobre las estructuras
historicas de albafiileria.

Los procedimientos o test de ensayos dinamicos/modales como el analisis modal
operacional (OMA), diciplina desarrollada “recientemente” por la comunidad de ingenieros
relacionados al estudio dindmico de estructuras, son herramientas muy potentes que permiten
estimar experimentalmente los parametros modales que tiene una estructura mediante mediciones
de la respuesta vibratoria.

Hoy en ida las técnicas de identificacion que no requieren excitacion o fuentes externas
inducidas son ampliamente aplicados en estructuras de albafiileria de caracter histérico para
estimar parametros dindmicos.

Este procedimiento de identificacién se fundamenta en la vibracion ambiental. La
estructura se ve influenciada por la vibracién ambiental, la cual puede ser causada por factores
como el viento, el trafico o incluso la vibracion generada por las personas ( (Lourengo, Trujillo,

Mendes, & Ramos, 2012)).



Figura 19.

Esquema explicativo de la aplicacion del OMA
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Nota. Fuente: Readaptado por (Pachon Garcia, 2016) de (Da Silva Ramos, 2007).
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Contribucién Modal del Sistema Estructural

Respuesta estimada por el equipo de medicién

En este contexto, es fundamental indicar que la medicidn de la respuesta estructural de

edificaciones o construcciones histdricas solo se puede hacer utilizando sensores muy sensibles,

lo cual confirma la necesidad de ser mas rigurosos cientificamente en el campo del analisis de las

respuestas estructurales, trabajos realizados por (Banda Roque & Conya Ascue, 2024) y (Alferez

Vargas & Bravo Fuentes, 2024) dan fe de los expuesto lineas arriba. Este procedimiento (ver

Figura 19) permite realizar las pruebas de manera eficiente y segura, evitando dafos potenciales

en las estructuras involucradas. En consecuencia, es posible desarrollar un modelo numérico para
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simular la estructura y, en funcion de los resultados obtenidos en las pruebas dinamicas, dicho
modelo numérico puede ser actualizado para que coincida con los valores experimentales en
términos de frecuencias y formas modales.

Por causa de la naturaleza de los datos y las metodologias de identificacion modal sin
fuente de excitacion inducida, la respuesta estimada por el equipo de medida (yx), no solo
contempla la aportacion de las fuerzas medioambientales (ux), sino que también incluye la
contribucion modal del sistema estructural (x«) y el aporte del ruido de la sefial proveniente de
fuentes no deseadas (vk). Por lo tanto, las técnicas de identificacion deben ser capaces de extraer

la informacion pertinente de cada una de las fuentes, separandola del ruido o fuentes indeseadas

previamente procesadas (Wk).

15.1.3.1.1. Planificacion de los ensayos

Las mediciones constituyen uno de los componentes fundamentales en el analisis modal
operacional (OMA). La calidad de los datos obtenidos tendrd un impacto significativo en la
eficacia del analisis modal operacional, los cuales constituyen un factor determinante en el éxito
del analisis modal. Una ejecucion éptima de esta fase del proceso resulta fundamental para
asegurar la validez y la integridad de los resultados posteriores. Por consiguiente, si esta parte del
proceso se realiza adecuadamente entonces todo lo deméas que sigue es relativamente «facil y
sencillo». Para garantizar la obtencion de datos de alta calidad, es imprescindible seguir una serie

de pasos esenciales. Los pasos que se deben seguir se describen a continuacion:
O El proceso de planificacion y ejecucion de cada ensayo sea desarrollado y

gestionado cuidadosamente para garantizar la precision y la eficacia en su ejecucion.
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O En el marco de la investigacion, los datos obtenidos para cada serie de sefiales sean
verificadas y aprobadas; y asi demostrar la alta calidad recopilada para cada una de
las configuraciones de prueba.

Segun (Da Silva Ramos, 2007) en teoria, la planificacion de los ensayos OMA, deberia
constar de las siguientes 6 fases (pp. 37-38):

1. La primera fase comprende el analisis modal de un modelo de elementos finitos (FEM)
para tener una idea preliminar sobre valores de frecuencias y la configuracion de las formas
modales de la estructura. Complementariamente, en estructuras historicas, dadas las
grandes variaciones que pueden existir en las propiedades mecanicas de los materiales, se
aconseja realizar pruebas de laboratorio para calcularlas.

2. La segunda fase se refiere a la definicion del nidmero de puntos a ser medidos en
concordancia a la demanda de los ensayos de caracterizacién dinamica y al analisis
dindmico preliminar del modelo de elementos finitos. EI nimero de puntos que deben
medirse suele ser superior al de los sensores disponibles. En este caso, un punto a medir o
grupo de puntos deberan ser asignados como sensores de referencia, mientras que otros

sensores seran movibles dentro y fuera de la estructura (Ver Figura 20).
Figura 20.

Ejemplos de sensores de referencia y sensores movibles

Nota. (a) Tres ensayos tomando un solo sensor de referencia; y (b) Cuatro ensayos tomando

dos sensores de referencia. Fuente: (Da Silva Ramos, 2007).
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Recomendaciones:

Es importante destacar que al menos uno de los puntos de referencia no debe coincidir con
un nodo de las formas modales de la estructura, de lo contrario podrian ocurrir resultados no
precisos.

Cada paso de medicion se llama configuracion o conjunto de datos, y es comin que una
identificacion dindmica simple tenga diez o mas configuraciones.

Todos los involucrados en los ensayos deben estar informados sobre todas las pruebas y

procedimientos.

Figura 21.

Sistemas de medicién

Nota. (a) Sistema convencional basado en cables; (b) Sistema inaldmbrico. Fuente: (Lynch,

Law, Kiremidjian, Kenny, & Carryer, 2002).

Tomando en cuenta lo anterior hay que decidir en qué puntos o zonas se realizaran las
mediciones. La Figura 21, muestra dos sistemas diferentes de ejecutar los ensayos y las
mediciones correspondientes.

3. En la tercera fase, antes de las mediciones de cada configuracion, primero es importante

proceder con algunas mediciones de sefial localizadas para monitorear el nivel de las
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sefales, caracterizar la relacion sefial / ruido y poseer un concepto sobre las frecuencias
resonantes implicadas. Esta tarea puede realizarse mediante una simple Transformada
Rapida de Fourier (FFT) de mediciones de respuesta en algunos puntos clave, por ejemplo;
los puntos de referencia. Después de este analisis de identificacion preliminar, los cambios
en la planificacion de la prueba pueden ser necesario para obtener resultados precisos,
como diferentes tipos de sensores, otras posiciones, la necesidad de excitacion adicional
para aumentar el nivel de sefial a ruido o, simplemente, la definicion de la frecuencia de
muestreo y la duracion de medicion. Si la relacion sefial/ruido es muy baja, excitacion
aleatoria adicional se puede aplicar para que los resultados no sufran influencias
significativas (Peeters, 2000).

La cuarta fase comprende la ejecucidn de las mediciones. En lo que concierne a la duracion
de las mediciones, muchos investigadores llegan a las siguientes afirmaciones:

La primera regla empirica (Rodrigues, 2004) es considerar 2000 veces el periodo natural
de mayor interés (la frecuencia mas baja), asi por ejemplo para una estructura con una
frecuencia natural de 4 Hz se deberia realizar un ensayo de al menos 9 minutos.

Caetano (2000) basado en la experiencia y en casos de estructuras flexibles, recomienda
una duracion de la medida comprendida entre el producto de 30 y 40 veces un factor
promedio por el méximo periodo de interés. Siendo dicho factor el nimero de promedios,
variando entre 8 y 32, la longitud del ensayo, considerando un rango de bajo de frecuencias
propio de estructuras flexibles (0-8 Hz), varia entre 2 y 11 minutos.

Sin embargo, basado en el error de varianza (Bendat y Piersol, 1986). EI nimero de

promedios en el andlisis de la sefial de preprocesamiento debe ser igual a 100 para tener un
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error de varianza del 10%. Si la resolucion de frecuencia es 0.1 Hz, cada el segmento récord

debe tener 10 s, mas 100 promedios, lo que resulta en casi 17 minutos.

Segun Ramos (2007), la regla empirica de 1000 veces el periodo mayor (con un minimo

de 10 minutos para cada ensayo) puede ser aplicado para obtener resultados precisos si la

estructura es bien excitada, pero la duracion puede ser convenientemente definida tomando
en cuenta el numero de sensores disponibles, el nimero de puntos a ser medidos y el tiempo
disponible para completar cada ensayo.

5. La quinta fase es una revision preliminar de los datos conseguidos. En la fase de
preparacion de los registros y entre cada configuracion, es importante revisar las sefiales
medidas de cada sensor para evitar la pérdida de datos o baja calidad de los registros. Antes
de empacar todo el equipo de prueba, también es deseable hacer un analisis modal
preliminar para asegurarse de que los resultados experimentales tengan suficiente calidad
para el éxito de la identificacion modal.

6. En la etapa final, se aconseja analizar el comportamiento dinamico utilizando dos o mas
métodos de identificacion modal. Esto le da al analista confianza en los resultados y puede
contribuir a seguir con procedimientos de prueba mas objetivos.

Culminada esta introduccion de conceptos generales correspondientes a OMA vy las
recomendaciones para su correcta ejecucion, se presenta a continuacion el sistema de adquisicion
de datos y los equipos de medida que se aplican y emplean para este tipo de investigacion:

15.1.3.1.2. Sistema de medicion

Los datos de cada campafia experimental son recopilados por el sistema de medicién (ver
Figura 22). Este sistema cuenta con transductores, un acondicionador de sefial, un convertidor

analdgico-digital y una computadora para procesar la informacion de la sefial digital.
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Figura 22.

Sistema de Adquisicion de Datos

Nota. Fuente: (https://www.ni.com/es.html, 2024).

15.1.3.1.3. Transductores de Respuesta

Segun (Caetano, 2000) los desplazamientos, velocidades, aceleraciones, deformaciones,
fuerzas, etc. son magnitudes fisicas que usualmente definen la respuesta de un sistema. Estas
dimensiones necesitan de un equipo capaz de transformar dichas medidas en sefiales eléctricas
proporcionales, listas para ser procesadas por el Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ). Dichos
equipos son conocidos como transductores de respuesta. En teoria, las magnitudes fisicas
mencionadas previamente pueden ser utilizadas para calcular la respuesta dindmica de un sistema.
Sin embargo, estas dependeran del rango de frecuencia del sistema.

En estudios dindmicos la magnitud de aceleracion es fundamental en cuanto se refiere a
conocer como es el comportamiento de la estructura frente a fuentes de excitacion ya sean
provocadas intencionalmente o de caracter natural y propios de su funcionamiento.

Segun (Brincker & Ventura, 2015) existen muchos tipos de sensores para la medicion de
la respuesta dinamica. Los mas comunes son los sensores piezoeléctricos, los sensores

electromagnéticos (sismdgrafos, gedfonos) y los sensores de equilibrio de fuerza balanceada.
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15.1.3.1.3.1. Acelerémetros

Acelerometros Piezoeléctricos

Segun Ramos (2007) un acelerometro piezoeléctrico (Figura 23) es un sistema
conformado por un amortiguador, una masa y un resorte, dicho sistema genera sefiales eléctricas
proporcionales a la aceleracion en una banda de frecuencia limitada por su frecuencia de
resonancia. La parte activa del acelerdmetro esta compuesto por cristal de cuarzo o materiales
ceramicos, el cual produce una sefial de salida eléctrica que se relaciona proporcionalmente con la
aceleracion [ traduccién propia ].

Para Brincker & Ventura (2015) este tipo de acelerémetro es relativamente pequefio, tiene
una buena respuesta de frecuencia en una banda de frecuencia grande, su precio es razonable y
facil de usar. Es ampliamente usado en ensayos de ingenieria mecanica e ingenieria civil

[ traduccidn propia].

Figura 23.

Aceleroémetro piezoeléctrico (PCB, 2019)
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Nota. (a) PCB Modelo 393B05; (b) Vista en planta; (c) Vista en perfil. Fuente:

https://www.pch.com/.
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Acelerometros Piezoresistivos

Para la pagina web de SENSING (2019) los acelerometros piezorresistivos (ver Figura 24)
se utilizan para cuantificar la aceleracion y vibracién a frecuencias medias o bajas, utilizando la
tecnologia extensiométrica. Entre sus atributos sobresalen la compensacion de temperatura, una

salida amplificada y su precision elevada.

Figura 24.

Acelerémetro piezoresistivo

(a) (b)

Acelerémetros Capacitivos

Un acelerémetro capacitivo es un instrumento que emplea un sensor capacitivo para medir
la aceleracion. EI componente sensor esta compuesto por dos placas que se encuentran separadas
por un espacio reducido. Cuando se aplica una aceleracion al acelerometro, las dos placas se
desplazan una con relacion a la otra y el espacio entre ambas varia. Este cambio en la separacion
es percibido por el circuito de deteccidn, que lo transforma en una magnitud de aceleracion. Los
acelerometros capacitivos se emplean generalmente en usos que necesitan determinar la
aceleracion de baja frecuencia, como el analisis sismico, la vigilancia industrial y la seguridad del
vehiculo. Se emplean, ademas, en la electrénica de consumo, como son los controles de juegos y

los teléfonos inteligentes.
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Sensores Electromagnéticos

En este tipo de sensores podemos encontrar sismografos y gedfonos. Para fines de la
presente investigacion desarrollaremos el concepto referido a los gedfonos, puesto que se empled
este tipo de sensor durante el periodo de ensayos el cual se detallard mas adelante.

Segun Brincker & Ventura (2015) el ge6fono (ver Figura 25) esta formado por una bobina
suspendida alrededor de un iman permanente. Segun la ley de Faraday, la sefial de salida del sensor
es proporcional a la velocidad relativa entre la bobina y el iman. A menudo, el gedfono cuenta con
dos bobinas, de modo que la sefial del gedfono se genera como la diferencia entre las sefiales de
ambas bobinas. La sefial se genera Unicamente por el movimiento de la bobina con respecto al
iméan, por lo que no se necesita energia para producir la sefial de salida del sensor [ traduccion
propia].

Este tipo de sensores se pueden aplicar para el monitoreo de salud estructural y ensayos de

vibraciones ambientales.

Figura 25.

Acelerografo Hibrido — Lunitek

Nota. SENTINEL-GEO es un acelerografo de alta calidad con un velocimetro triaxial
integrado, disefiado para la monitorizacion estructural y la sismologia en proyectos con

limitaciones presupuestarias. Fuente: (LUNITEK, 2026).
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Acelerometros de Fuerza Balanceada

Da Silva Ramos (2007) menciona que al igual que los acelerometros piezoresistivos y
capacitivos, los acelerometros de equilibrio de fuerza (Figura 26 (c)) son transductores pasivos y
estan compuestos por un sistema de masa - resorte, de modo que, bajo excitacidn, conducen una
sefial eléctrica diferencial proporcional a la aceleracion. La Figura 26 (a) muestra una
representacion esquematica del transductor, donde se puede observar que la masa se sostiene por
medio de cuatro vigas de suspension. La masa posee un apéndice localizado entre dos placas de
capacidad (celda unitaria). Al ser excitado, la masa se desplaza fuera de su punto de equilibrio (ver
la Figura 26 (b)) y la celda unitaria tiende a forzar a la masa para regresar a su posicion inicial, a
través de las placas del condensador. El voltaje diferencial necesario para forzar el regreso de la
placa central de nuevo a su posicion de equilibrio es proporcional a la aceleracion. Los
acelerometros de fuerza balanceada se utilizan de manera extensa en la ingenieria civil para realizar
pruebas de estructuras que son flexibles. Son recomendables para ensayos de vibracion ambiental,
por ser robustos y de alta sensibilidad. La desventaja de este tipo de acelerdmetros es que son mas

costosos que los demas.
Figura 26.

Acelerémetro de fuera balaceada

(@) (b) (©
Nota. (a) Sistema masa — resorte en posicion de equilibrio (Maia y Silva, 1997); (b)
Deformacion debido a la carga aplicada (Maia y Silva, 1997); y (c) Acelerémetro de fuerza

balanceada uniaxial modelo ES — U2 (Kinemetrics, 2018).
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Sistema de Adquisicion de Datos

Da Silva Ramos (2007) define el sistema de adquisicion de datos (DAQ) como el conjunto
de dispositivos electronicos (Ver Figura 27) que tienen la funcion de registrar las sefiales de
respuesta. A veces, no es posible procesar directamente la informacion que un transductor
proporciona, por lo que se necesita acondicionar la sefial para poder procesarla. [ traduccién
propia].

Brincker & Ventura (2015) afirman que antes de poder utilizar las técnicas de analisis
OMA para analizar los datos, las sefiales analdgicas generadas por los sensores deben convertirse
en valores numéricos. Esto se realiza a través de un convertidor analdgico-digital (ADC)

[ traduccidn propia].

Figura 27.

NI CompactDAQ (lIzquierda) y la tecnologia NI System Timing Controller (NI-STC)(Derecha)

Nota. Fuente Catalogo de productos por Emerson y (National Instruments, 2026).
PC y Software

Un computador que tiene software programable controla la funcién del dispositivo DAQ y
se utiliza para procesar, almacenar y visualizar los datos de medicion. Se emplean diferentes clases
de computadoras en diversas aplicaciones. Una computadora portatil puede ser empleada por su
portabilidad, una computadora de escritorio por su capacidad para procesar informacion y una

computadora industrial en una fabrica debido a su resistencia.
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Componentes de Software en un Sistema DAQ

Software Controlador

El software controlador (ver Figura 28) proporciona al software de aplicacion la
posibilidad de interactuar con un dispositivo DAQ. Simplifica la comunicacion con el aparato
DAQ al abstraer las instrucciones de programacion y hardware a un nivel inferior. En términos
generales, el software controlador DAQ cuenta con una interfaz de programacion de aplicaciones
(API), que se utiliza en un entorno de programacién para crear software de aplicacion.

Software de Aplicacion

El software de aplicacion (ver Figura 28) posibilita la comunicacion entre el usuario y la
computadora para obtener, examinar y exponer datos de mediciones. Puede ser un ambiente de
programacion para crear aplicaciones con funciones personalizadas o una aplicacién precodificada
con caracteristicas definidas previamente. Las aplicaciones personalizadas se utilizan con
frecuencia para automatizar diversas funciones de un dispositivo DAQ, implementar algoritmos

de procesamiento de sefiales y presentar interfaces de usuario a medida.

Figura 28.

Software del sistema y software de aplicacion

Fuente: Gemini 1A Studio.
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15.2. Procesamiento de Sefiales y Extraccion de Parametros Modales

Segun Sarah (2020), interpretar las sefiales adquiridas y entender el procesamiento es
fundamental cuando se trata de analisis modal, software como ARTeMIS Modal Pro nos permiten
identificar los parametros dindmicos experimentales de la estructura mediante técnicas de
identificacion OMA. La estimacion se lleva a cabo mediante diversos métodos de identificacion
del sistema, ya sea en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo, que estan
relacionados con las ecuaciones de movimiento. En general, la identificacion de parametros
modales consiste en el preprocesamiento de sefiales, la identificaciéon modal y la extraccion de

parametros, tal y como se describe en las siguientes subsecciones.

15.2.1. Preprocesamiento de Sefiales

(Brincker & Ventura, 2015) afirman que “el primer paso en la tarea de procesamiento de
sefiales es comprobar la calidad de los datos y convertirlos a un formato estandar” (p. 201).
Algunos ejemplos de preprocesamiento se muestran en la Figura 29.

O Promediado: Consiste en calcular la media matematica de maltiples mediciones de una
sefial experimental. Su objetivo fundamental es mitigar el ruido aleatorio, mejorando la
relacion sefal-ruido a fin de asegurar la precision, validez y fiabilidad de los datos
analizados.

O Diezmado: Es el proceso de disminuir la frecuencia de muestreo de una sefial digital a una
tasa inferior. Se aplica cuando la frecuencia original es excesivamente alta para el ancho
de banda que realmente se desea estudiar. Su ventaja principal es la reduccion drastica del
volumen de datos, lo que optimiza y acelera significativamente el tiempo de procesamiento

computacional.
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O Filtros de pasa - alto o pasa - bajos: Son herramientas de acondicionamiento de sefiales
disefiadas para permitir el paso de un rango especifico de frecuencias y atenuar el resto. Se
utilizan para "limpiar" la sefial de interés, eliminando ruidos, perturbaciones o
interferencias que se encuentran en espectros de frecuencias indeseadas (ya sean muy altas
0 bajas).

Figura 29.

Técnicas de preprocesamiento de sefiales: (a) promediado; (b) diezmado; (c) filtrado

(b)

(a)

(©)
Nota. Fuente (Da Silva Ramos, 2007, pag. 24).

15.2.2. Técnicas de Identificacion Modal

(Pachén Garcia, 2016, p. 32) menciona que la clasificacion de los métodos de
identificacion modal se agrupa en paramétricos y no paramétricos. El primer grupo se desarrolla
en el dominio del tiempo y el segundo en el dominio de la frecuencia (para una mejor ilustracion

ver Figura 35). Cada grupo involucra métodos y caracteristicas (ver Figura 30) que difieren unas

a otras, a pesar de ello todos proporcionan buenos resultados en lo que se refiere a la identificacion
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de las frecuencias naturales de la estructura. No obstante, el método de identificacion en el
subespacio estocastico (SSI) y el método de descomposicion mejorada en el dominio de la
frecuencia (EFDD), presentan actualmente una mayor confianza en los resultados.

Figura 30.

Métodos y caracteristicas paramétricos y no paramétricos

Method Characteristics
Peak(}f)’ll)(;kmg Classical SDOF method
Frequency Domain Decomposition =~ MDOF method; application of SVD to reduce
Frequepcy (FDD) noise
Domain Enhanced Frequency Domain MDOF method; application of SVD to reduce
Decomposition (EFDD) noise
Polimax MDOF method
Random Decrement Operates on time domain series, leading to a free
(RD) decay curve analysis
Recussive Techniques Time series modelling using recursive
Time (ARMA) algorithms
Domain Maximum Likelihood Methods Stochastic methods based on the minimization of

a covariance matrix
Stochastic Subspace Identification | Stochastic methods based on the project of state
Methods (SSI-DATA) vector on a vector of past realizations

Nota. Fuente (Caetano, 2000, p. 61).

15.2.2.1 Métodos en el Dominio de Frecuencia
Los métodos en el dominio de frecuencia calculan propiedades dinamicas usando la
transformada de Fourier. Esto permite expresar cualquier funcién armoénica como una suma de
términos periodicos. La transformada de Fourier (Figura 32) representa la distribucion de
frecuencias de todos los componentes arménicos de una sefial registrada.

Seleccion de picos o Peak Picking (PP)



63

La seleccidn de picos se hace identificando las frecuencias naturales a partir de los picos
resonantes en los graficos de densidad espectral de potencia (PSD), que se obtienen convirtiendo
los datos medidos al dominio de la frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier (FFT).

Descomposicion mejorada del dominio de frecuencia o Enhanced Frequency Domain
Decomposition (EFDD)

El método FDD esta limitado por la resolucién de frecuencia de las estimaciones de
densidad espectral, lo que puede dar lugar a estimaciones modales muy sesgadas. Para aumentar
la resolucion de frecuencia, se puede utilizar el método de descomposicion mejorada en el dominio
de la frecuencia, ya que estima los parametros modales mediante el calculo de la transformada
rapida de Fourier inversa de cada funcion de densidad espectral para cada forma modal en el
dominio del tiempo. La Figura 31 muestra un diagrama tipico obtenido mediante el método
EFDD, en el que las lineas rojas identifican las primeras frecuencias modales.

Figura 31.

Ejemplo de un diagrama EFDD — Peak Picking y las frecuencias identificadas

dB | (1 mis?E  Hz singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
20

o
818 18 [gVerigte
e o = S & io S
&0 =il S e e e S
R s ¥ B B R
—80 b : :
0 5 10 15 20 25

Frequency [Hz]

Nota: Elaboracién propia en el software Artemis Modal Pro (medicion torre Chinchero).
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Los picos pronunciados reflejan los modos elegidos para el analisis y estos se relacionan
con el comportamiento tipico de estructuras exentas y en voladizos. EI diagrama no siempre resulta
igual al mostrado en la Figura 31, para llegar a esto es necesario equipos adecuados
Figura 32.

Proceso secuencial de la transformada de Fourier

Nota. Fuente (https://conceptosclaros.com/).
15.2.2.2 Métodos en el del Dominio del Tiempo
Las técnicas del dominio del tiempo identifican los parametros modales mediante métodos
paramétricos que ajustan la respuesta de cada punto de medicién a un modelo matematico
representativo del comportamiento dindmico de la estructura.
Los acelerometros miden directamente las series temporales, que son la base de la entrada
de datos.

Identificacion en el Subespacio Estocastico (SSI)
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ARTeMIS Modal Help v7, manual de ayuda en linea de Structural Vibration Solutions
Vibration analysis, sefiala que las técnicas de identificacion estocastica en subespacios (SSl), se
adapta un modelo paramétrico directamente a los datos sin procesar de las series temporales. Un
modelo paramétrico es un tipo de modelo matematico que tiene una serie de parametros ajustables
para cambiar la forma en la que el modelo se adapta a los datos (ver Figura 33). Por lo general,
nuestro objetivo es un grupo de parametros que reduzcan la desviacion entre la respuesta del
sistema medida (mediciones) y la que el modelo predice. Este proceso se denomina a menudo

«calibracién del modelo».
Figura 33.

Ajuste de un Modelo Matemaético a Datos Experimentales

’ Signal
e .
e * e \"\,\ .
L ] I :\“\\ .
B
Data Model
~—
Time

Nota: Fuente https://www.svibs.com/, "Datos Empiricos vs. Modelo Te6rico".
ARTeMIS Modal cuenta con cinco implementaciones diferentes de la técnica de
identificacion estocastica de subespacios. Estas son:
s+ Componente principal no ponderado (SSI-UPC)
s Componente principal no ponderado ampliado (SSI-UPCX)

+«+» Componente principal (SSI-PC)


https://www.svibs.com/
https://www.svibs.com/
https://www.svibs.com/
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+«+ Analisis de variables candnicas (SSI-CVA)
+«+ Configuraciones de prueba combinadas de componentes principales no ponderados (SSI-

UPC Merged)

Las cuatro primeras funcionan por configuracion de prueba. Esto significa que se extraen
los modos de cada configuracion de prueba y, a continuacion, se utiliza una herramienta llamada
«Select & Link» para fusionar los resultados y formar un conjunto global de pardmetros modales.
La quinta técnica realiza la fusién como parte del procesamiento de sefiales que se lleva a cabo en
la tarea «Prepare Data», y el resultado es que se trabaja con esta herramienta como si solo hubiera
una unica configuracion de prueba, aunque haya varias. Esta técnica estad pensada para maltiples
configuraciones de prueba.

En la presente tesis emplearemos los siguientes métodos de identificacion modal:
Descomposicién mejorada del dominio de frecuencia o Enhanced Frequency Domain
Decomposition o EFDD (ver Figura 31) y la Identificacién estocastica de subespacios con

componentes principales no ponderadas ampliadas, o SSI-UPCX (ver Figura 34).

Figura 34.

Diagrama de estabilizacién

Nota. Método estocastico de identificacion de subespacios (SSI - UPCX). Fuente: Elaboracion

propia en el software Artemis Modal Pro (Torre de Chinchero instrumentado con velocimetros).
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Figura 35.

Representacién Tridimensional de Frecuencia (Espectro) — Tiempo — Magnitud (Amplitud)

Nota. (A-MAQ S.A., 2005).
A continuacion desarrollaremos conceptos de ciertos terminos mencionados anteriormente

para su mejor comprension:

Funcion periodica

Una funcion periddica (Ecuacion 5) se puede definir como aquella que se repite a
intervalos de tiempos fijos, lo que se conoce como el periodo de la funcion (T), esta funcién puede
expresarse como la adicion de una cantidad infinita de funciones seno y coseno.
Ecuacion 5.
Funcion periodica

fe+T1) = f() ®)

Serie de Fourier
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La serie de Fourier es una representacion de una funcién periddica (ver Figura 36),
expresada como la suma de un numero infinito de términos de seno y coseno. Con la Ecuacion 6

es posible calcular cualquier funcién periddica dada.

Figura 36.

Funcion periodica arbitraria

Nota. Fuente (Clough & Penzien, 2003).

Ecuacion 6.

Serie de Fourier

- 2nn 2nn
F(t) = +ay + Z {an cos —— + b, sin T} (6)
n=1

Transformada de Fourier

A través de la utilizacion de la serie de Fourier es posible expresar una sefial dada en
términos de las frecuencias que la componen. La transformada de Fourier se puede utilizar para
descomponer funciones; la Ecuacion 7 que se muestra a continuacion, se presenta como una

funcién continua:
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Ecuacién 7.

Transformada de Fourier

1 [ .
Y@ =5 [ ye e )

La Transformada de Fourier nos permite ver la misma informacion desde dos perspectivas
diferentes:
1. Dominio del Tiempo (f(t)): Es como vemos las cosas normalmente. Por ejemplo, una
onda de sonido que sube y baja a medida que pasa el tiempo. Nos dice cuando sucede algo.
2. Dominio de la Frecuencia (F(w)): Nos dice qué tan rapido ocurren las cosas. En lugar
de ver una onda que sube y baja, vemos una grafica con "picos"” que indican qué notas o
frecuencias estan presentes y con qué intensidad.
Transformada discreta de Fourier
La Ecuacién 8 de la transformada de Fourier se aplica desde -0 hasta oo; sin embargo, en la
practica este no sera el caso, ya que habrad un intervalo de tiempo determinado. Es por eso que
aplicaremos la Transformada discreta de Fourier (DFT):
Ecuacion 8.

Transformada discreta de Fourier
1 N-1 nj
C, = Nz F(tj)e_zm(W), n=0,123,..,(N—1) (8)
j=0

Transformada rapida de Fourier
Para la pagina web de MathWorks (2026), la transformada rapida de Fourier (FFT) es una

implementacidn altamente optimizada de la transformada discreta de Fourier (DFT), que convierte
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sefales discretas del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (ver Figura 37). Los calculos
de FFT proporcionan informacion sobre el contenido en frecuencia y otras propiedades de la sefial.
Figura 37.

Serial de audio de una ballena azul descompuesta en sus componentes de frecuencia empleando

FFT

Nota. Fuente (MathWorks, 2026).
Entre los algoritmos de FFT populares se encuentran el algoritmo de Cooley-Tukey, el

algoritmo de FFT de factores primos y el algoritmo de FFT de Rader. El algoritmo de FFT mas
utilizado es el algoritmo de Cooley-Tukey, que descompone una DFT grande en DFT mas
pequefias para aumentar la velocidad de célculo y reducir la complejidad.
15.3. Calibracion del Modelo de Elementos Finitos

El paso final de la caracterizacion dinamica es la calibracién del modelo numérico. Este
procedimiento se ilustra en la Figura 38 y consiste en examinar las diferencias en las formas y
frecuencias de los modos principales entre los resultados numéricos (FE) y los experimentales
(OMA). Si se comprueba que la diferencia es insignificante, el modelo puede considerarse preciso;
en cambio, si existe una diferencia en los valores, los pardmetros de actualizacion deben

modificarse de forma iterativa hasta alcanzar la convergencia.



Figura 38.

Ejemplo de un procedimiento de evaluacion basado en andlisis dinamicos para campanarios

* I
Acc 4

Acc 2 \/

Acc7

Nota. Fuente Readaptado de (Sarah, 2020).
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Ajuste manual

Segun Can Altunisik, Yesevi Okur, Fuat Geng, Gilinaydin, & Adanur (2018), la seleccion
de los parametros de actualizacion es uno de los pasos méas importantes en la actualizacion del
modelo. Las caracteristicas dindmicas estan relacionadas con la masa y la rigidez de los elementos
estructurales. Por lo tanto, las propiedades de los materiales (mddulo de Young, densidad del
material y coeficiente de Poisson), las propiedades geométricas (secciones y masas adicionales) y
las propiedades de modelizacidn (condiciones de contorno) pueden seleccionarse como parametros
inciertos que deben actualizarse. Las condiciones de contorno y las propiedades de los materiales
son parametros inciertos que se utilizan con frecuencia para la actualizacion del modelo.
Para Pachon Garcia (2016) este procedimiento se lleva a cabo variando un parametro de
actualizacion cada vez hasta que se alcanza una concordancia satisfactoria entre los resultados para
las principales formas modales globales (error inferior al 5 %) (p. 36).

Criterio de exactitud Modal o Modal Assurance Criterion (MAC)

La bondad del proceso de calibracidn se verifica comparando los resultados experimentales
y los del modelo de EF, en lo que respecta a las formas modales y las frecuencias naturales.
Determinar el porcentaje de diferencia (< 5%) entre las frecuencias naturales medidas
experimental y numéricamente es la forma mas facil de comparar ambas. De este modo se
establece el nivel de correlacion entre las dos series de resultados.

En lo que se refiere a las formas modales, utilizamos el valor MAC (Criterio de garantia
modal), que mide la desviacion de la comparacién grafica lograda por medio de la Ecuacion 9.
Este método fue propuesto por (Allemang, 2003) y establece una relacién entre las formas modales
de ambas respuestas y su rango varia desde 0 a 1. Esto significa que la correlacion entre las formas
modales numéricas y experimentales es mas exacta mientras el valor del MAC esta mas cerca de

uno. Las formas modales experimentales se logran a partir de los resultados del ensayo de
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identificacion modal, mientras que las formas modales numeéricas se generan en el analisis modal
del modelo numérico.
Ecuacion 9.

Modal Assurance Criterion (MAC)

|} (e DI
(a3 {Wa ) (W} {¥e )

Donde y,, ¥, son, respectivamente, los vectores de valores propios experimentales y

MAC (Yg, ) = 9)

analiticos; tindica la transpuesta.

Aparte del ajuste manual, que se basa en gran medida en el método de prueba y error,
existen otras técnicas de identificacion de sistemas que pueden ayudar a perfeccionar el modelo
eléstico lineal, tales como: el método de sensibilidad inversa de valores propio (IE), el método de
Douglas-Reid (DR), la técnica de algoritmos genéticos (GA) y el analisis de sensibilidad (SA).
Cabe sefialar que estos métodos suelen ser largos y complejos y, por lo tanto, puede que no sean
el enfoque mas eficiente o eficaz para calibrar ciertos modelos de elementos finitos.

Metodo de sensibilidad inversa de valores propio (IE): Es un método que ajusta los parametros
de un modelo numérico (por ejemplo, un modelo de elementos finitos) usando la sensibilidad de
los autovalores (frecuencias naturales) respecto a dichos parametros, pero en forma inversa.

En un sistema dinamico, las propiedades fisicas (masa, rigidez, amortiguamiento)
determinan las propiedades modales (autovalores/frecuencias y autovectores/modos).

e Problema Directo: Si cambias la rigidez (k), los autovalores (1) cambian.
e Problema Inverso (IE): Si observamos un cambio en los autovalores medidos, ¢qué

cambios ocurrieron en los parametros fisicos?
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Meétodo de Douglas-Reid (DR): Para Sovero & Martel (2014, pag. A.11) el método de Douglas-
Reid se basa en la formulacion de ecuaciones que dependen de las variables desconocidas X. Las
expresiones que describen los resultados analiticos para frecuencias y modos modales de vibracion
han sido formuladas siguiendo las expresiones presentadas en las ecuaciones Ecuaciéon 10 vy
Ecuacion 11.
Ecuacion 10.

Ecuacidn de segundo grado planteada por Douglas-Reid, para frecuencias (f)

2N+1
fi e =C+ z Al Xy + Bl X2 (10)
N=1
Ecuacion 11.

Ecuacion de segundo grado planteada por Douglas-Reid, para formas modales (¢)

2N+1
¢, e =CP+ z A% Xy +BOXR (11)
N=1
donde A, B y C son constantes de la ecuacién cuadratica propuesta por Douglas-Reid para las
frecuencias (f) y las formas modales (¢); j es el subindice correspondiente a los modos de vibracion
que se quieren calibrar; N representa la cantidad de variables desconocidas (X) que se desean
calcular.

Para determinar las constantes de las ecuaciones del método Douglas-Reid, a cada variable
desconocida se le asigna un valor medio (base - Xb), uno inferior (lower - Xi) y uno superior (upper
- Xu). Estos valores pueden establecerse en base a estudios semejantes y bajo criterio del evaluador.
A continuacion, se llevan a cabo varias combinaciones para definir ecuaciones que permitan
determinar el valor de las constantes. Se deben llevar a cabo 2N + 1 combinaciones si hay N

variables desconocidas.
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Técnica de algoritmos genéticos (GA): En el contexto de la calibracién de modelos (también
conocida como ajuste de modelos o Model Updating), los Algoritmos Genéticos (AG) son una
técnica de optimizacion global inspirada en la teoria de la evolucién de Charles Darwin. A
diferencia del método de sensibilidad inversa (que usa derivadas y calculo matricial), los AG no
necesitan saber "hacia donde" esta la solucion, sino que "prueban™ muchas soluciones al mismo
tiempo y se quedan con las mejores.

Analisis de sensibilidad (SA): El analisis de sensibilidad en la calibracion de modelos es una
herramienta que permite entender qué tanto influyen los parametros del modelo en sus resultados
(ver Figura 39), y se usa para saber qué parametros ajustar y como hacerlo durante la calibracion
(ver Tabla 2). Tras un ajuste manual preliminar, el método SA puede utilizarse para refinar ain
mas los resultados, teniendo en cuenta Unicamente los pardmetros de actualizacion mas sensibles
mediante un analisis de sensibilidad que utilice el siguiente indice de sensibilidad:

Ecuacion 12.

Indice de sensibilidad

o o ux(a +h) — wx(a;)
= 5, ™ .

(12)

u; es la respuesta del modelo de EF utilizando un parametro estructural a; y h es un
incremento de dicho parametro. El subindice i = 1,2,3, ..., N es por N es por N respuestas y j =
1,2,3,...,M para M pardmetros. La Ecuacién 12 estima la sensibilidad con las unidades de la
respuesta y del valor del parametro, situacién que conllevaria a problemas de mal
condicionamiento numérico (Friswell y Mottershead, 1995), por lo cual es necesario normalizar

esta sensibilidad de acuerdo con los valores iniciales de los parametros estructurales, tal que:



76

Ecuacion 13.
Normalizacion con valores iniciales de los parametros estructurales.
iy = [Sil]a] (13)
Donde [a;] es una matriz en la que los valores de los parametros estructurales iniciales
estan dispuestos a lo largo de la diagonal principal. La sensibilidad puede normalizarse (Ecuacion
13) segun las respuestas de interes.
Ecuacion 14.
Normalizacion con valores iniciales del MEF
W, ;= (w217t [a] (14)
Donde [u;°] es una matriz con las respuestas iniciales del MEF en la diagonal principal.
Graficar la sensibilidad normalizada de la Ecuacion 14 puede ser una herramienta Util para
determinar qué parametro es estimable basandose en las respuestas experimentales accesibles.
Figura 39.

indice de sensibilidad local

Nota. Fuente (Ferraioli, Miccoli, & Abruzzese, 2018).
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Tabla 2.

Actualizacion de los parametros para la identificacion estructural

Nota. Fuente (Ferraioli, Miccoli, & Abruzzese, 2018).
15.4. Efecto de resonancia

Condicion en la que la frecuencia de excitacion es igual a la frecuencia natural del sistema
vibrante. Para que este efecto se origine (Peralta, Reyes Lopez, & Godinez Mufioz , 2009)
mencionan que se requiere:

a) De un sistema elastico que presente frecuencias naturales de vibracion,

b) De una fuerza externa de tipo periodico que actle sobre el sistema elastico,

c) De una coincidencia entre ambos tipos de frecuencia.

Para calcular la frecuencia de excitacion o para nuestro caso la frecuencia de vibracion del
medio continuo que para esta investigacion es el terreno o suelo de fundacion, existen diversas
metodologias entre ellas el ensayo de Nakamura, el cual permite estimar la funcién de transferencia
de un deposito de suelo a partir de medicion de vibraciones ambientales superficiales, en términos
de frecuencia permite determinar la frecuencia fundamental del suelo.

Esta metodologia estd basada en el supuesto de que la razon entre los espectros de
aceleracion verticales y horizontales en el basamento rocoso es una constante. Por tanto, se puede
estimar la forma en la que el depdsito de suelo modifica el contenido de frecuencias de una sefial

incidente en la roca basal. (Nakamura, 1989, pags. 25-33)
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Figura 40.

Esquema de Aceleraciones de Nakamura

Nota. Fuente (ENSAYO NAKAMURA Servicio de Ingieneria Civil Ingenieria Geotécnica,

2026).

Donde:

US: Sefial Sismica Vertical en Superficie. Sus es su Espectro de Fourier.

HS: Sefial Sismica Horizontal en Superficie. Sus es su Espectro de Fourier.

UB: Sefial Sismica Vertical en el Basamento Rocoso. Sus es su Espectro de Fourier.
HB: Sefial Sismica Horizontal en Basamento Rocoso. Sys €S su Espectro de Fourier.

La Figura 40 muestra el esquema de analisis del método, para el cual existe un par de
sefales, vertical y horizontal que inciden sobre el depdsito de suelo en su frontera inferior con
el basamento rocoso. Esta sefial es transmitida por el depdsito de suelo hacia la superficie, viéndose
modificada en el proceso (Nakamura, On the H/\V Spectrum, 2008). La funcién de transferencia
del depdsito (ver Ecuacion 15), en consideracion del método, es la siguiente:

Ecuacion 15.

Funcion de transferencia

S
See =3 (15)
us
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En su dimension practica, el ensayo consiste en el registro de aceleraciones superficiales a
través de Sismdgrafo Digital 24 bit Triaxial SR-04. Los registros son procesados generando un
ventaneo en las tres componentes capturadas, dentro del cual se transforma la sefial al dominio de
las frecuencias a través de una Transformada de Fourier. Después de aplicar filtros de amplitud y
frecuencia, se calcula la razon espectral H/V de cada una de las ventanas. El periodo fundamental
del deposito se obtiene encontrando el periodo para el cual amplifica el promedio de las razones
espectrales H/V de todas las ventanas analizadas (ver Figura 41).

Figura 41.
Izquierda: Diagrama de Flujo para obtencion de la razén H/V a partir de vibracién ambiental.
Derecha: Curva mHVSR y Grafico direccional que muestra la amplitud H/V en funcion del

azimut.

Nota. Fuente: 1zquierda (Rosales Climent, 2001). Derecha (Montesinos, Mercerat, Rojas, Alferez,

& Combey, 2025).

El nimero de registros y su duracion depende del objetivo del estudio. En el caso de una
microzonificacion sismica, se recomienda la ejecucion de una cuadricula con separacion entre
puntos de unos 100 a 300 metros dependiendo de la precision que se quiera lograr en la

caracterizacion.
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En el caso de clasificacion sismica, se recomienda un minimo de 5 registros de 30 minutos
cada uno, en una geometria que se distribuya tan uniformemente como sea posible dentro del
terreno en estudio.

En cualquier caso, estos registros deben ser capturados en momentos de baja actividad
antropica, de tal forma de capturar las vibraciones del suelo y no las inducidas por trafico, personas,
vehiculos o industrias. Para esto, es ideal capturar los registros en el amanecer o anochecer.

Este método aplicado al efecto que tendria las vibraciones de la superficie en torres exentas
se puede mencionar que; el método de Nakamura, o técnica de razones espectrales H/V
(Horizontal-a-Vertical), se aplica a torres exentas de mamposteria histérica como una herramienta
no destructiva de alta eficacia para determinar sus periodos fundamentales de vibracion y evaluar
su vulnerabilidad estructural.

Al registrar el ruido sismico ambiental en la cuspide y en la base de la torre, este método
permite aislar las frecuencias de resonancia propias de la estructura de los efectos de sitio del suelo,
superando las limitaciones de los modelos numéricos que suelen verse afectados por la
incertidumbre en las propiedades mecanicas de la mamposteria antigua.

La deteccion precisa de estos modos de vibracion primarios mediante el analisis de
Nakamura es crucial, ya que cualquier variacion temporal en estas frecuencias proporciona una
alerta temprana sobre dafos estructurales internos, fisuras o degradacion material acumulada tras

eventos sismicos.
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CAPITULO I1l: TORRE EXENTA DE CHINCHERO

16. Resumen histérico

Segun el historiador, antropo6logo y arquedlogo espafiol Manuel Ballesteros Gaibrois, la
construccién de la iglesia de Chinchero comprende entre los afios 1570 a 1607. Es asi como en
1572, el virrey Toledo fundé la «Doctrina de nuestra sefiora de Monserrat de Chinchero», y solicitd
que se construyera la actual iglesia catdlica, la misma que se culmind por los primeros afios del
siglo XVI1I; posiblemente en 1607, segln reza la inscripcion del gran arco de la iglesia que se abre
sobre el presbitero. En la Figura 44 podemos apreciar la evolucién de la torre a través de los afios.

Asimismo, es en ese periodo en que se terminard el «muro de las hornacinas» y se
construira la escalinata central, asi como la «torre» y la cruz que dibujan definitivamente la imagen

«clasica» del Chinchero turistico .

Figura 42.

Virgen de Monserrat (1963) por Francisco Chihuantito

Nota. En la parte inferior izquierda se puede apreciar la plaza, atrio, iglesia, “torre” y cruz. Fuente:
Mesa, José. (1982) “Historia de la pintura cuzqueiia VOL. I”. Fundacion A.N. Wiese. P. 174.

Adaptado por Arca arte colonial.
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Para esas fechas no tenemos ninguna imagen ni descripcién que nos asegure plenamente
de que la construccidon de dichas estructuras fue asi, pero para fines del siglo XVII si tenemos un
tal testimonio. En efecto, en la iglesia de Chinchero en la actualidad se conserva un excelente
cuadro (ver Figura 42) del pintor indigena cuzquefio Francisco Chihuantito, fechado en 1693 y
donde vemos una imagen fiel de la iglesia, la plaza, el atrio, la cruz y la torre Figura 8, que resulta
ya idéntica a la que se conocia en el siglo XIX, segun el testimonio de Squier.

Asi mismo, Ephraim George Squier, en su viaje a Hispanoamérica y su posterior
publicacién de su libro «Peru incidents of travel and exploration in the land of the incas» realiza
un bosquejo de la torre de Chinchero (ver Figura 43).

Figura 43.

Torre de Chinchero, hornacinas y arco de entrada

Nota. Fuente (George Squier, 1877).

En el bosquejo de la torre de Chinchero realizado por George Squier, podemos notar que
la configuracion de las aberturas de las ventanas es diferente a las que podemos ver hoy en dia.
Esto puede afectar a las propiedades dindmicas originales de la torre; esto no podemos saber ya

gue no existen pruebas de vibracién realizadas anteriormente en la torre de Chinchero.



Figura 44.

Evolucion de la Torre Exenta de Chinchero a través del tiempo

Nota. Elaboracion propia.
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17. Ubicacion de la torre en estudio

La torre exenta se encuentra ubicada dentro del Parque Arqueoldgico de Chinchero
juntamente con la iglesia de Nuestra Sefiora de Natividad (ver Figura 46). Se sitla a 16 km de la
plaza de armas de Cusco en direccidén 28° N-W y a 720 m de la plaza de armas del distrito de
Chinchero en direccidn 40° N-E (ver Figura 45).
Figura 45.

Localizacion del templo de Chinchero

O

Nota. Elaboracion propia.

El parque arqueologico de Chinchero es uno de los principales atractivos del pueblo. Se
trata de un importante recinto agricola de hasta 43 hectareas elaborado durante el periodo incaico
y que fue habitado anteriormente por la cultura Killke.

Destaca por sus escaleras, muros incas y bellos andenes donde se pasteaban camélidos y
se cultivaba la tierra con diversos productos. En él se encontraron piezas ceramicas, restos 6seos

y trabajos en piedra que actualmente se exhiben en el Museo de Sitio.
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Figura 46.

Ubicacion de la Torre de Chinchero

Nota. Fuente Elaboracion propia.

18. Composicion de la torre

La torre exenta de chinchero estd compuesta por tres estructuras bien definidas con variable
influencia en el comportamiento global de la torre. El cuerpo construido por albafiileria de adobe,
la cual descansa sobre una base (cimentacion) de albafiileria de piedra; y el techo o cerramiento en
el tope estd compuesto por una armadura de madera, la cual soporta capas de coberturas

(enchaclado de carrizo, torta de barro y tejas de arcilla).
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18.1. Cuerpo de la Torre
La estructura del cuerpo esta construida en base a muros de albafiileria de adobe, tiene una
forma tubular cuadrada de espesor variable a lo largo de su altura, siendo mayor al inicio de la
albafiileria de adobe y disminuyendo en el tope. Los muros presentan vanos o aberturas en dos
niveles; estos sirven para sostener las campanas. Los detalles de espesores y cotas se detallan en

la Figura 47.

Figura 47.

Espesores de muro a diferentes cotas (alturas) de la Torre de Chinchero

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Los espesores estan comprendidos entre un intervalo de 1.16 m y 1.57 m al inicio, para
luego terminar en otro intervalo comprendido entre 1.00 m y 1.05 m en el tope. Esto demuestra la
irregularidad de espesores en altura.

Sobre los espesores Utiles podemos mencionar que los muros de adobe correspondiente al
cuerpo de la torre presentan un recubrimiento de aproximadamente 2 a 4 pulgadas, este
recubrimiento no es contaste. Sin embargo el desgaste producido por las condiciones
medioambientales esta reduciendo dicho espesor de recubrimiento. Para la generacién se desprecio

esta afirmacion considerandolo como parte del modelo 3D.
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Figura 48.
Izquierda: Vista isométrica de nube de puntos de la torre. Derecha: Fachadas Norte y Este de la

torre

Nota. La figura de la izquierda fue generada en el software Revit 2025 y la figura de la derecha es
una toma fotografica.

El cuerpo de la torre estd conformado por dos muros paralelos a la direccion Este — Oeste
y dos muros paralelos a la direccion Norte — Sur. El cuerpo de albafiileria de adobe presenta
aberturas correspondientes a las ventanas en dos niveles. En un primer nivel presenta ocho
ventanas distribuidas dos por cada muro. En el segundo nivel presenta dos ventanas en el muro
Oeste y uno por cada muro en direccion Norte, Sur y Este.

Sin embargo como se mencion0 anteriormente esta configuracion sufrio cambios a traves

de los afios, esto podemos contrastarlo en la Figura 44.
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18.2. Base de la Torre
Figura 49.

Tomas fotogréficas de la cimentacion de la Torre de Chinchero

Nota. Fotografia de elaboracion propia.

La cimentacion (ver Figura 49) de la torre es de albafileria de piedra. Con una
configuracién poligonal finamente trabajada y con una inclinacion ligera.

Segun los muros de origen inca constituyeron la base para los muros coloniales de gran
parte de las estructuras como la iglesia y la torre de Chinchero (pp. 81).

Durante los afios 1968 y 1971 la Mision Cientifica Espafiola en Hispanoamérica mediante
el Proyecto de Investigacion Interdisciplinaria realizo trabajos de excavacion en varias zonas del
complejo arqueoldgico de Chinchero; una muestra de ello se detalla en la Figura 50.

La profundidad de excavacion realizada fue de 1.90 m, encontrandose diferentes estratos

como se muestran en la Figura 50.



Figura 50.
Planta, alzado y corte de una excavacion en el angulo N - O de la Iglesia de Chinchero

Planta

Alzado

Nota. Elaboracion propia, readaptado de (Alcina Franch, 1976, pag. 84).
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José Alcina Franch (1976), afirma que los cimientos y todo el complejo urbanistico de
Chinchero descansan sobre una base compuesta por arcilla roja. Sobre el substrato de referencia,
se ha identificado la presencia de una estratificacion de tierra de relleno sobre la que se ha asentado
el pavimento inca, el cual se caracteriza por una consistencia compuesta por una amalgama de
tierra apisonada y guijarros.

Las excavaciones antes mencionadas se realizaron en distintas zonas del Complejo
Arqueoldgico de Chinchero. En cuanto se refiere a la torre exenta se puede apreciar parte de la

cimentacion en los trabajos realizados préximos a esta (ver Figura 51).

Figura 51.

Excavaciones proximas a la Torre Exenta de Chinchero

Nota. Extraido de (Franch, 1976, Laminas. 51b y 52a).

Estas bases que sirven de cimentacion de varias estructuras del PACH! son clasificadas
como volcanicas o igneas (andesitas) y sedimentarias (calizas), tal como lo describe (Nair, 2015).
En la Figura 52, podemos ver la configuracion de la cimentacion de las estructuras del

PACH.

TPACH: Parque Arqueolégico de Chinchero
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Figura 52.

Registro fotografico de la cimentacion de la Iglesia Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero

Nota. Imagen a color (Irene & Roger, n.d.). Imagenes blanco y negro (Alcina Franch, 1976).
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18.3. Cobertura de la Torre
El sistema de techo o cobertura consiste en una armadura de madera de cuatro aguas la cual
soporta varias capas de coberturas, estas capas son: la primera un enchaclado de carrizo, como
capa intermedia; torta de barro y por Ultimo una capa de tejas de arcilla (ver Figura 53 y Figura
57), cumpliendo asi con la proteccion de la parte superior de la torre .
Figura 53.

Axonometria de sistema de cobertura de par y nudillo

Estructura de

Madera Teja de
Arcilla

Torta de

Enchaclado de Barro
Carrizo

Nota: Adaptado de (Cancino, vy otros, 2012).

La estructura de madera Figura 54, Figura 55 y Figura 56, estan constituidos por troncos
de 87°(200 mm) y 6°(150 mm); los durmientes tienen dimensiones de 6” x 8", se conectan mediante
empalmes en sus puntos de interseccion, y amarrandose entre si con tientos de cuero o soguillas y
clavos de hierro forjado. Los elementos de madera estan tallados para apoyarse sobre una mayor

superficie y asi facilitar su construccion.



Figura 54.

Armadura de madera

Figura 55.

Vista frontal de la armadura de madera

Figura 56.

Vista en planta de la armadura de madera
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Figura 57.

Izquierda: Modelo 3D de la Torre. Derecha: Descomposicion de la estructura de Techo

l Teja de Arcilla

Estructura de Maderal T - | Torta de barro

Encﬁacladoide Carrizo

Nota. Elaboracion Propia.

19. Propiedades de los materiales

La torre de Chinchero esta compuesta por tres partes; la base, el cuerpo y la cobertura, cada
uno de estos componentes esta conformado por materiales caracteristicos de este tipo de estructura.

En el presente trabajo de investigacion no se realizd la caracterizacion mecanica de los
materiales que conforman la estructura, sin embargo, se tomaron valores iniciales de fuentes
bibliogréficas y de trabajos de investigacion relacionados a estructuras similares cuyos objetos de
estudio fueron estructuras religiosas e historicas en diferentes puntos de la region del Cusco.

Para las propiedades mecéanicas de la albafiileria de adobe se toma referencia los valores

obtenidos en el trabajo de investigacion titulado: “ANALISIS DE VULNERABILIDAD
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SISMICA DEL TEMPLO COLONIAL DEL DISTRITO DE CHINCHERO-PROVINCIA DE
URUBAMBA, 2017” (AVSU, 2017) en la cual se desarroll6 pruebas mecanicas con dos grupos
de especimenes: el primer grupo de ensayos se realizaron con elementos extraidos de la iglesia de
Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero y el segundo grupo con elementos elaborados de
acuerdo a la distribucion granulometria realizada para mantener la similitud de estos con los
elementos originales.

La estructura estd compuesta por muros construidos con albafileria de adobe, que se
asientan sobre una base de piedra irregular. La cimentacidn se construyo con albafiileria de piedra.
El armazon estructural del techo, las vigas collar, vigas de entrepiso y vigas en las ventanas que
soportan las campanas estan fabricados con madera.

19.1. Albanileria de adobe

19.1.1. Propiedades mecéanicas de albafileria de adobe

Interpretar el comportamiento de estructuras de caracter historico requiere entre muchos
aspectos el de comprender las caracteristicas mecanicas de los materiales de los que esta
compuesto, en este sentido la caracterizacion de los materiales mediante ensayos de laboratorio es
de vital importancia; estos estudios seran validos siempre y cuando se realicen de acuerdo con las
normas y procedimientos minimos requeridos. Si bien el presente trabajo de investigacion no
contempla dicha caracterizacion mecanica, se considerara los resultados obtenidos por (Flores
Cardenas & Pauccar Choqque, 2017), también se tomara como referencia otras fuentes
bibliogréaficas para compararlos con estos valores y asi poder validarlos. Los siguientes ensayos se
realizaron con muestras originales extraidas del templo Nuestra Sefiora de la Natividad de
Chinchero (ver Figura 58) y muestras elaboradas de acuerdo con el analisis granulométrico para

mantener la similitud con los especimenes originales. Los ensayos realizados fueron: compresion
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simple en bloques tallados, pruebas de compresion diagonal en muros de adobe y compresion
simple en pilas de adobe.
19.1.1.1 Compresion simple en blogues de adobe (muestras originales extraidas y
talladas)

Para caracterizar la resistencia a la compresion de las unidades de adobe fcp, se tallaron
muestras cubicas de aproximadamente 11.2 cm de lado y se sometieron a ensayo de compresion
uniaxial en bloques de adobe. El valor medio de resistencia a la compresion obtenido es de 1.66
MPa. El peso unitario promedio de estas muestras es de 1452.21 kg/m3.

Figura 58.

Excavacion, extraccion y transporte de muestras de bloques de adobe

iError! Vinculo no valido.

Nota. Se extrajeron dos muestras de adobe de uno de los muros de la sacristia con las siguientes
dimensiones: el primer adobe tiene las siguientes dimensiones: 60 x 30 x 15 cm y el segundo 50 x
25 x 15 cm. Fuente (Flores Cardenas & Pauccar Choqque, 2017).

Es preciso mencionar que para la extraccion de muestras in situ y su posterior transporte,
se tiene que seguir ciertos lineamientos y cuidados para evitar alterar la composicion intrinseca de

dichas muestras.
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Tabla 3.

Peso unitario de los adobes (bloques tallados)

Determinacion del peso unitario de las unidades de adobe — Iglesia de Chinchero

. . Peso itari
. Dimensiones Volumen  Peso o Peso unltquo
Unidad unitario  promedio

[cm] [m°] [or]  [grim*]  [kg/m’]
11.08x11.54x11.37 145380 2080.00  1.43
10.84x11.41x11.25 139145 2050.00  1.47
11.28x11.46x10.95 141549 2070.00  1.46 1452.21
1157x11.31x11.15  1450.05 205500  1.41
10.84x11.04x11.02 131880 1960.00  1.49

g B~ WN B

Nota. Fuente (Flores Cardenas & Pauccar Choqgque, 2017).

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (2020) en su Norma E.080 Disefio y
construccion con tierra reforzada, en el articulo 8, items 8.1 inciso a, sefiala: “La resistencia se
mide mediante el ensayo de compresion del material en cubos de 0.1 m de arista”. Las
dimensiones de las unidades descritas en la Tabla 3 cumplen la premisa antes mencionada.
Tabla 4.

Resultados de ensayos a compresion simple en bloques

Resistencia a la compresion uniaxial de las unidades de adobe — Iglesia de

Chinchero
. . Resistencia
Resistencia .
. . A Carga media a la
. Dimensiones Area maxima ala ComDpresion
Unidad compresion ?C b
[cm] [cm?] [ko] [kg/cm?] [kg/cm?]

11.31x11.49x11.37 129.86  2055.00 15.82
10.84 x 11.30 x 11.25 122.48 1715.00 14.00
11.34x 11.63 x 10.95 131.78  1882.00 14.28 16.97
1141 x11.13x11.15 126.97  2157.00 16.99
10.95x 11.04 x 11.02 120.88 2873.00 23.77

g B W N -

Nota. Fuente (Flores Cardenas & Pauccar Choqgque, 2017).
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Otra premisa descrita en el R.N.E Norma E.080 en el articulo 8, items 8.1 inciso b; sefiala:
La resistencia ultima se determina conforme a la expresion siguiente:
Ecuacion 16.

Resistencia ultima

kgf
fo = 1.0 MPa = 10.2 % (16)

19.1.1.2 Compresion simple en muretes de adobe (muestras elaboradas)

Asi mismo se elaboraron pilas con adobes donde valor medio de resistencia a la compresion
obtenido es de 1.36 MPa. La resistencia ultima segtin la Norma E.080 del R.N.E (2020) para pilas
de adobe es de 0.60 MPa.

Tabla 5.

Resultados de ensayos a compresion simple en pilas

Resistencia a la compresion en pilas conformada por unidades de adobe — Iglesia
de Chinchero

. . Promedio
] } Resistencia
Dimensiones < e Esfuerzo esfuerzo
. Area altima s s
Espécimen LxAxH PU ultimo ultimo
fm
[cm] [em’] kgl [kglem®] [kglem?]
Pila N°01 29.80 x 14.80 x 50.20 441.04 5800.00 13.15
Pila N°02  30.00 x 15.00 x 51.00  450.00 5400.00 12.00 13.85
Pila N°03 29.70 x 15.00 x 50.80  445.50 6200.00 13.92 '
Pila N°04 30.00 x 15.10 x51.30  453.00 7400.00 16.34

Nota. Fuente (Flores Cardenas & Pauccar Chogque, 2017).
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19.1.1.3 Ensayos de compresion diagonal en muretes de adobe (muestras
elaboradas)
Finalmente, la resistencia promedio a corte de los muretes de adobe fue de 0.12 MPa. Valor
que supera los 0.025 MPa descritos en la Norma E.080 del R.N.E. (2020).
Tabla 6.

Peso unitario de los muretes

Determinacion del peso unitario de los muretes de adobe — Iglesia de Chinchero

Unidad Dimensiones Diagonal Volumen Peso Peso unitario

[cm] [cm] [cm’] [kd] [kg/m?]

1 65.30 x 64.80 x 15.00 92.00 63471.60 97.81 1541.00

2 64.90 x 64.50 x 15.00 91.50 62790.75 99.78 1589.09

3 65.20 x 65.10 x 15.00 92.14 63667.80 100.83 1583.69

4 65.50 x 65.40 x 15.00 92.56 64255.50 102.95 1602.20

5 65.10 x 65.30 x 15.10 92.21 64190.55 100.05 1558.64

6 65.00 x 64.80 x 15.20 91.78 64022.40 100.91 1576.17
Peso unltgrlo 1575 13

promedio

Nota. Fuente (Flores Cardenas & Pauccar Choqgque, 2017).

Tabla 7.

Esfuerzo Gltimo de corte en muretes

Determinacion del esfuerzo ultimo de corte de los muretes de adobe — Iglesia de

Chinchero
. _ : Area
Unidad Dimensiones Diagonal diagonal Carga Corte
[cm] [cm] [cm?] [ka] [kg/cm?]
1 65.30 x 64.80 x 15.00 91.995 1379.93 2000.00 1.45
2 64.90 x 64.50 x 15.00 91.500 1372.50 1800.00 1.31
3 65.20 x 65.10 x 15.00 92.136 1382.04 1600.00 1.16
4 65.50 x 65.40 x 15.00 92.560 1388.40 1600.00 1.15

Esfuerzo ultimo de

. 1.27
corte promedio

Nota. Fuente (Flores Cardenas & Pauccar Choqque, 2017).
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19.1.2. Célculo de modulo de elasticidad y modulo de Poisson
19.1.2.1 Mddulo de elasticidad
El mddulo de elasticidad no se evalué mediante ensayos experimentales. Por lo tanto, se
estimo basandose en correlaciones con la resistencia a la compresion fcp de las unidades de adobe.
Los valores se calculan tanto para los bloques y pilas de adobe.
Tabla 8.

Formulas empiricas para el calculo del médulo de Elasticidad en Albafileria

Eb Eb
AUTORES Eb [kg/cm?] [MPa]
San Bartolome, 1990 500 fep 8485.00 832.10
Paulay and Priestley, 1992 750 fep 1272750 1248.15
Roberto Meli 450 fcp 7636.50 748.89
Tomazevic, 1999 200 fep 3394.00 332.84
Caporale et al, 2015 160 fcp 2715.20 266.27
Sinha y Pedreschi, 1983 1180 fc28  12374.22  1213.50
Hendry, 1990 2116 fcp®>  8716.79 854.83
Delgado Salvador EMeka, 650000 650000 637.44
Norma peruana 2040.00 2040.00 200.06

Nota. Los valores calculados de En corresponden a los bloques de adobe. Para ello el valor de fcp
fue de 16.97 kg/cm?.
Tabla 9.

Formulas empiricas para el calculo del modulo de Elasticidad en Albafiileria

E E
AUTOR Ep kglem?]  [MPa]
San Bartolome, 1990 500 fecp 6925.00 679.11
Paulay and Priestley, 1992 750 fcp 10387.50 1018.67
Roberto Meli 450 fep 6232.50 611.20
Tomazevic, 1999 200 feb 2770.00 271.65
Caporale et al, 2015 160 feb 2216.00 217.32

Sinha y Pedreschi, 1983 1180 fc 28 10454.07  1025.20
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Hendry, 1990 2116 fcx*°  7874.82 772.26
ggé%ado Salvador Ericka, 650000 650000  637.44
Norma peruana 2040.00 2040.00 200.06

Nota. Los valores calculados de Ep corresponden a las pilas de adobe. Para ello el valor de fcp

fue de 13.85 kg/cm?.

La Norma E.080 del R.N.E. (2020) en el articulo 8, item 8.7 establece que: “Mientras no
se cuente con resultados de ensayos experimentales para el mddulo de elasticidad de los muros de
tierra, se usa el valor de 200 MPa = 2040 kgf/cm?”.

Los valores obtenidos en (Flores Cardenas & Pauccar Choqque, 2017), (Mamani Quispe,
2016) y ensayos realizados en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP); ademas de otros
trabajos realizados en albafileria de adobe se muestran en la Tabla 11.

19.1.2.2 Modulo de Poisson
Los valores recomendados segun la literatura consultada se muestran en la Tabla 10.
Tabla 10.

Médulo de Poisson

AUTORES n
Delgado, Erika 2006 (PUCP) 0.25
(I?;Dlgrgs;[ Mar.(.:lal 2006 0.20
Elcl:a;/rgﬁjass; Rojiro 2011 035
Eﬁ)rrticrg, Humberto 2015 0.20

Nota. Fuente Varios.
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Tabla 11.

Propiedades mecéanicas de albafiileria de adobe obtenidas de literatura

Resistencia a la , , Modulo de Modulo .
: . I Resistencia a corte f, " 3 Inicial
Referencia Pais compresion f, (MPa) elasticidad E ~ de corte G lkg/m?]
(MPa) (MPa) (MPa) g
Resultados de ensayos PUCP Peri Ica: 0.46 Ica: 0.014-0.050 Ica: 64 i i
(ensayos realizados en pilas) Lima: 0.44 Lima: 0.010-0.043 Lima: 38.8-94.3
Resultados de ensayos PUCP . Ilca: ,0'59
(ensayos realizados en blogues) Perd Lima: 1.51 - i i i
y ] Kufiotambo: 0.71
NTE E. 080 (2020) - Codigo Peri 0.60 0.025 200 i i
Peruano de Construccion (Pilas) (minimo requerido)  (resistencia ultima)
NTE E. 080 (2020) - Codigo 1.00
Peruano de Construccion Perl . - - - -
(resistencia ultima)
(Blogues)
. 0.047-0.098
Vargas etal. {1986) Per i (de diferentes fuentes) i i i
Ottazzi et al. (1989) Perl 1.64 0.07 181.00 - -
Yamin et al. (2004) Colombia 1.22 0.31 117.00 30.00 -
Quagliarini, Lenci, y lorio (2010) Italia 1.00 8;? 33.00
Tarque (2008) Perl 0.84 0.07 174.00 78.00
Liberatore et al. (2006) Italia - 0.02 -
Varum et al. (2006) Portugal 1.13 0.11 183.00 33.00
Resultados de ensayos UNSAAC Peri Chinchero: 1.36 *Chinchero: 0.12 Chinchero: 611.25 i (ﬁtg;ghgo:
(ensayos realizados en pilas) Miska: 0.86 *Miska: 0.06 Miska: 518.62
Resultados d UNSAAC Chinchero: 1.66 Chinchero: 748.89 Chinchero:
esultados de ensayos Per 1. i 1 748. i 145091

(ensayos realizados en bloques) Miska: 1.25 Miska: 712.50 Miska: 1742.02
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19.2. Albafiileria de piedra

Si bien no se realizaron pruebas experimentales del material que conforma la cimentacion
de la torre, podemos mencionar trabajos de investigacion referidos a la albafiileria de piedra.

Es asi como (Condori Mar & Mendoza Chacon, 2015) en el trabajo de investigacion
“DETERMINACION DE LA FUERZA CORTANTE EN MURETES DE PIEDRA CON
MORTERO DE CAL Y ARENA” evaluan la resistencia a compresion diagonal en prismas de
piedra con mortero de cal, dichos muretes fueron elaborados con piedra andesita y arenisca tipicos
de monumentos histéricos y templos, los resultados obtenidos oscilan entre 4.70 kgf/cm? para los
muretes elaborados con andesita y 5.88 kgf/cm? los elaborados con areniscas.

(Cuadros Rojas, 2020) en su tesis de maestria titulada “ANALISIS ESTRUCTURAL
AVANZADO DEL TEMPLO DE HUAYTARA-HUANCAVELICA, PERU” realiza ensayos en
muestras de rocas incas obtenidas de canteras y alrededores del sitio arqueoldgico de Huaytara.
Las probetas fueron extraidas con ayuda de equipos propios del laboratorio de Mecanica de Rocas
de la Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP). Los ensayos de compresion uniaxial se
realizaron en la PUCP y los ensayos de compresion simple y médulo de elasticidad se realizaron
en el laboratorio de tecnologia de estructuras de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC).
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12.

Resistencia a compresion de roca tipo inca

item Laboratorio Diametro  Altura Resistencia Es os Final
(cm) (cm) (MPa) [GPa] [kg/m?]
1 PUCP-Peru 55 11 95.52 - 2290
2 UPC-Espafia 55 55 121.55 25.65 -

Nota. Fuente (Cuadros Rojas, 2020).
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En octubre del 2001 se firm6é un convenio entre el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres de la Universidad Nacional de Ingenieria 'y el
Arzobispado del Cusco para la realizacion del estudio denominado “Evaluacion de la
Vulnerabilidad de la Catedral del Cusco”. Esta investigacion contemplé muchos estudios, entre
ellos la caracterizacion de materiales propios de la estructura. Es asi que se analizaron tres muestras
de piedra extraidas de la catedral de Cuzco para evaluar la resistencia a la compresion fesy el
modulo de elasticidad Es (Olarte et al., 2001). Los resultados de este estudio son comparables con
otros realizados en otros paises como Portugal, donde se empled una similar tipologia para la
caracterizacion mecénica de la albafiileria. Los valores finales se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13.
Datos experimentales disponibles en la bibliografia sobre la resistencia a la compresion y el

mddulo de elasticidad de las unidades de piedra

Propiedades Mecéanicas de Albafileria de Piedra

Esfuerzo a compresion E
Pais Referencia fes [GPa] Tipologia
[MPa] Valor medio  Rango

Valor medio Rango

Perd Olarte et al. (2011) Piedra granito - Catedral

ST 0 194 de Cuzco
Vasconcelos (2005) 35.2 - 148.5 11.0 - 63.8
Portugal Sentivel and
Lourenco (2009) 69.2 20.2 Albafiileria de granito

Nota. Fuente (Zanotti, 2015).

En la literatura también podemos encontrar referencias sobre las propiedades mecanicas de
albafilerias de piedras, ladrillos, etc., como el del Dr. Roberto Meli Piralla descrito en su libro

“Ingenieria estructural de los edificios historicos” y que se muestra en la Tabla 14.



Tabla 14.

Propiedades mecéanicas de algunos tipos de albafileria de edificios historicos
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Resistencia . . Modulo
Peso Resistencia
: o de
Material Volumétrico .. acortante lasticidad

[ton/m?] compresion [Kg/cm?] elasticida

[kg/cm?] [kg/cm?]
Adobe 1.80 2-5 0.50 3000
Bloques de Tepetape con mortero de cal 1.80 5-10 0.50 5000
Ladrillo con mortero de barro 1.60 5-10 1.00 5000
Ladrillo con mortero de cal 1.60 15-20 2.00 10000
Mamposteria de piedra irregular con 200 10 - 15 0.50 5000

mortero de cal

Mamposteria de piedra de buena calidad 2.00 30.00 2.00 20000

Nota. Fuente (Meli Piralla, 2000).

Reglamentos como la Norma Técnica Italiana de la construccion (NTC 2008) prescriben

rangos de valores para las propiedades mecanicas de diversos tipos de albafiileria, los cuales se

muestran en la Tabla 15.

Tabla 15.

Valores de parametros mecanicos (maximo y minimo) para diferentes tipos de albafiileria

Tipologia de mamposteria fc,(MP?) ! ,(MP%) E,(MP?) G,(MP?) : 3
min-méx  min-max  min-max  min-max kg/m

Mamposteria de piedra irregular
(gravilla, piedra de canto rodadoe  1.0-1.8 0.020-0.032 690-1050 230-350 1900
irregular)
Mamposteria de piedra irregular
con capas externas de poco espesor 2.0-3.0 0.035-0.051 1020-1440 340-480 2000
y relleno
Mamposteria de piedra regularcon 5 34 056 0,074 1500-1980 500-600 2100
buen aparejo Mamposteria
Mamposteria de piedra suave 1424 0028-0042 900-1260 300-420 1600
(tufo, calcarenita, etc.)
Mamposteria de piedra rectangular ¢ 5 g 0,090-0.120 2400-3200 780-940 2200
de revestimiento
Mamposteria de ladrillo solido con 4 4 5 0,060-0.002 1200-1800 400-600 1800
mortero de cal
Mamposteria de ladrillo perforado ¢ o g o ¢ 249 0320 3600-5400 875-1400 1500

(<40%) con mortero de cemento



Mamposteria de ladrillo perforado
(<45%)

Mamposteria de ladrillo perforado
(<45%) con juntas perpendiculares  3.0-4.0
no rellenas

Mamposteria de blogues de

cemento y cemento aligerado 1.5-2.0
(vacios: 45%-65%)
Mamposteria de bloques de
cemento (<45%)

4.0-6.0

3.0-4.4

0.300-0.400

0.100-0.130

0.095-0.125

0.180-0.240

3600-5400

2700-3600

1200-1600

2400-3520

1080-1620

810-1080

300-400

600-880
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1200

1100

1200

1400

fc = Resistencia a la compresion media de la
mamposteria

T = Resistencia a corte media de la
mamposteria

E = Valor medio del médulo de

elasticidad

G = Valor medio del mddulo de

corte

p = Densidad media

Nota. Fuente (NTC, 2009).

19.3. Elementos de madera

La cobertura de la torre de Chinchero esta conformada por tejas, torta de barro y enchaclado

de carrizo; estos elementos se sostienen por un armazén estructural de madera, el cual esta

simplemente apoyado sobre la base de los muros que rodean la torre.

Debido a la falta de conexion entre las vigas y listones de descanso con las paredes de

adobe, afladida a la deformabilidad del sistema del techo, este se considerd en el modelo numérico

de la estructura solo como una carga vertical. Al observar la forma modal de la estructura basada

en las pruebas de identificacién dinamica realizadas y el modelo analitico (véase la seccion 23),

las vigas de union al igual que los durmientes donde descansa todo el techo no tienen una gran

influencia en el comportamiento dinamico de la estructura.
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Debido a la falta de caracterizacion de los elementos de madera para la torre de la iglesia
de Chinchero, se adoptaron las propiedades materiales de la madera basandose en las pruebas
experimentales y la bibliografia consultada (ver Tabla 16).

Tabla 16.

Propiedades de los materiales de las diferentes especies de madera adoptadas

_ Huarango Pino (,1e Eucalipto Cedro Sapele Ciprés
Propiedades (Clase A) Oregodn (Clase B) (Clase (Clase (Clase
(Clase B) C) C) C)
Densidad [kg/cm?] 1040 600 560 380 490 470
Méddulo de Elasticidad [MPa] 16900 10680 9806 9380 8610 5470
Coeficiente de Poisson 0.3

Nota. Fuente (NTC, 2009).

20. Resumen de las propiedades mecanicas

Las propiedades fisicas y mecanicas tomadas en consideracion durante el analisis de la
estructura se presentan en la Tabla 33. Los valores propuestos se tomaron como valores de
referencia, lo cual es importante porque permite establecer un punto de referencia o partida para
comparar diferentes aspectos o situaciones. Sin embargo, debido al desconocimiento de algunas
propiedades mecéanicas y a la variabilidad de los valores experimentales disponibles en la
bibliografia, se llevo a cabo un andlisis parametrico con el objetivo de evaluar la influencia de los

parametros en el comportamiento de la estructura (véase el item 24).
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CAPITULO IV: MODELAMIENTO GEOMETRICO Y NUMERICO
21. Torre exenta

Para la reconstruccion geométrica de la Torre del Templo Nuestra Sefiora de la Natividad
de Chinchero se realizo el levantamiento lasergramétrico, el cual nos generé un modelo 3D de
caracter estéatico.

21.1. Levantamiento con Escaner Laser Terrestre (TLS)

Para la modelizacion de la torre, incluyendo la totalidad de su geometria, se implemento
un escaneo con un escaner laser 3D terrestre. Este dispositivo de exploracion éptica, comunmente
denominado «escaner», se emplea como instrumento de medicién tridimensional, posibilitando la
representacion geométrica de un objeto a través de la generacién de la nube de puntos.

La informacion de la lasergrametria dentro y fuera de la torre fue adquirida empleando el
Escaner Laser Terrestre (TLS). La ubicacion del Escaner Laser en puntos estratégicos para dichos
levantamientos permitié abarcar la torre en su totalidad (planimetria y altimetria). Durante el
proceso de escaneo se empled el SCANNER LASER 3D, MARCA FARO, MODELO FOCUS

3D de precision milimétrica (x2 mm a 100 m).
21.1.1. Procedimiento y plan de levantamiento

La metodologia de levantamiento lasergramétrico fue la siguiente:
O Determinacién de Posicionamiento optimo de las estaciones de toma de datos del equipo
Escaner Laser 3D; para garantizar una maxima cobertura y precision.
Adgquisicién de Datos tridimensionales
Adgquisicién de Datos GPS asociados al Escaner

Orientacion inicial de Coordenadas del Escaner, por puntos de control.

o O O O

Post Proceso de Datos y Registro de Escaneos con el software SCENEV.7.1.
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Para el procesamiento de la nube de puntos (ver Figura 59) se empelo el software
SCENEV.7.1, el cual permite procesar y registrar la informacion individual de cada scaneo para
su posterior edicién de estos. El procedimiento de digitalizacién por escaneo permite la
importacion y utilizacion de la nube de puntos para la creacion del modelo 3D.

Una vez finalizado este proceso se procede a la exportacion de nube de puntos en formato
rcp, compatible con los softwares comerciales como AutoCAD; Recap Pro; Archicad, SketchUp,

Civil 3D, donde finalmente se obtiene la informacién CAD vy se puede generar modelos 3D.

Figura 59.

Procesamiento de nube de puntos y registro de escaneos en software Scene v.7.1

Nota. Visualizacion de la nube de puntos en el software scene v.7.1, se puede notar la torre
juntamente con su entorno.

Las Figura 60 y Figura 61 nos muestran el entorno de Autodesk Recap Pro.
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Figura 60.

Distribucién de los puntos de estacion del escaner Laser en Recap Pro

Figura 61.

Zona de estudio y limpieza de la Nube de Puntos en el software Autodesk Recap 2025
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Figura 62.

Visualizacién de la nube de puntos en el software Autodesk Revit 2026

Nota. Elaboracion Propia.

A partir de este apartado (nube de puntos dentro del entorno Autodesk Revit) se puede
generar vistas isométricas, cortes, vistas en planta, vistas 3D, etc., lo cual es util para generar el
modelo sélido 3D (Figura 62).

Programas como Revit, permiten la importacion de nube de puntos las cuales felicitan el
proceso de generacion de modelos 3D, las secciones transversales pueden ser visualizadas, esta
funcién es atil para ver el espesor de los muros y cualquier componente contenido en el
levantamiento con laser (ver Figura 66).

A pesar de que los cortes ya sean horizontales o verticales ayudan a verificar los espesores,
es recomendable indicar que se debe evitar realizar muchos cortes ya que seccionar demasiado un

cuerpo gue se esta modelando resulta innecesario.
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Figura 63.
Vistas isométricas de la Nube de Puntos densa de la torre campanario obtenida mediante

lasergrametria

Nota. Elaboracién Propia.

En la Figura 63 se puede apreciar lo mencionado anteriormente sobre la configuracion de

los vanos en los muros correspondientes a cada direccion Norte, Sur, Este y Oeste.
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Figura 64.

Visualizacion de la configuracion interna de la torre mediante segmentacion del modelo

Muro Oeste Muro Sur Muro Este Muro Norte

Nota. Elaboracién Propia

Las secciones mostradas en la Figura 64, nos muestran el espesor variable en altura que
presenta la torre tanto en la albafiileria de adobe y la albafiileria de piedra. Una aplicacion de este
tipo de presentacion es la comparacion de espesores contrastando los mismo con escaneos futuros;
asi podemos verificar si dichos espesores disminuyen o se mantienen.

Si bien obtener este tipo de informacion a través de secciones de corte se muestran una
estructura interna a travées del espesor, se espera que con el desarrollo de nuevas tecnologias se
logre un nivel de detalle similar a las radiografias que se emiten a un paciente del sector salud,
mostrando no solo el espesor sino las irregularidades expresadas en grietas o fisuras internas; para
nuestro caso de los muros de albafileria de adobe y piedra.

Con esto se lograria una mejor caracterizacion de la estructura considerando no solo la

masa y rigidez externa; sino conociendo su rigidez interna principalmente.
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22. Modelamiento geomeétrico

El modelo de nube de puntos generados en Recap Pro fue importado a Revit, el cual fue
empleado para modelar la geometria de la torre. El modelado se llevé a cabo en el entorno
Autodesk y se utilizo el programa Revit 2026, empleando las herramientas de dibujo y operaciones
booleanas, funcionalidades que se encuentran dentro de los «modelos genéricos» y «modelos de
masas» propios de Revit; estas dos alternativas de modelado permiten la creacion y edicion de
solidos tridimensionales, respectivamente.

La Figura 65 ilustra la implementacion de las nubes de puntos importadas para la
modelizacion de la geometria circundante a la estructura «real», donde los puntos con textura
representan las nubes de puntos y el sélido gris muestra la geometria modelada.

Figura 65.

Modelo 3D sélido y nube de puntos

Nota. Elaboracion Propia.
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Gracias al riguroso trabajo realizado en la etapa de escaneo, se pudo crear un modelo casi
idéntico al real, cabe mencionar que antes se realizé el proceso de limpieza de la nube de puntos
en el software Recap Pro. Para la generacion de solidos se procedié de la siguiente manera:

Se realizaron cortes a nivel de planta en diferentes cotas, para luego definir la seccién tanto
exterior como interior. Una vez realizado el corte en dos cotas diferentes y definidas las secciones,
se procedid a crear los sélidos con operaciones booleanas propias de las herramientas de Revit.

Durante la etapa de modelado se tuvieron que realizar simplificaciones en ciertas partes de
la estructura, como:

O Se asumié la simetria en las aberturas de paredes (ventanas).

O Los rollizos de madera tienen una seccién constante y simétrica (rollizos de entrepiso

y de ventanas).

O EI modelado del techo solo se realizo6 para las representaciones visuales mas no para el
analisis modal. Se realiz6 el metrado correspondiente y se colocd la carga en la parte
superior de la torre.

En esta etapa del modelado, el unico factor importante era modelar la geometria con
precision, ya que esta geometria en el siguiente paso sera importante en el software Diana FEA.
También es importante sefialar que los solidos en este punto no tienen una malla y no tienen
propiedades, todos estos parametros se definen directamente en el software de elementos finitos.

Para el correcto modelado, también es necesario indicar que al momento de decidir que
solido o elemento de una estructura debemos modelar, se debe hacer un anélisis previo para
identificar aquellos que influyen directamente en el comportamiento de la estructura o aquellos
que tienen mayor participacion; no es necesario modelar tal cual como es una estructura, ya que

esto conllevaria a problemas de mallado y analisis futuro.
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Figura 66.

Nube de Puntos, seccién de corte en elevaciéon
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Figura 67.

Modelo 3D final en Revit

Nota. Elaboracion Propia
La base de la torre es un poligono irregular y esta forma varia a medida que la torre se

eleva, como se muestra en la Tabla 17, donde se presentan las dimensiones clave. Ademas, estas
dimensiones también estan disponibles en una de las vistas en alzado para una mejor visualizacion.

En esta etapa de modelamiento (Figura 67, Figura 68 y Figura 69) no se considero el
techo ya que este no influye en el comportamiento directo; ademas el comportamiento global visto
en el modelo numérico realizado en el software Artemis Modal Pro, no evidencia la dependencia

del comportamiento experimental sujeto al techo o dependiente del techo.



Tabla 17.

Dimensiones claves de la torre

Nivel Dimension (m)
Total 17.56
Nivel LO7 0.75
Nivel L0O6 1.88
Nivel L0O5 0.6
Nivel L04 2.89
Nivel L0O3 2.54
Nivel LO2 2.85
Nivel LO1 25
Nivel LOO 1.95
Nivel HH 1.6
Nivel Seccion (m)
Nivel LO5 5.55x5.55x5.23x5.28
Nivel LO4 5.55x5.55x5.23x5.28
Nivel LO3 5.74x5.72x5.40x5.43
Nivel LO2 5.90x5.86x5.57x5.58
Nivel LO1 6.10x6.10x5.90x5.83

Figura 68.

Modelo Revit 3D de los alzados oeste y este

N:6.10m E:6.10m S:5.90 m
W:5.83m

14.93m
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Figura 69.

Modelo Revit 3D alzado norte y sur

Sobre el modelamiento de la cimentacion compuesto por albafileria de piedra se considero
una profundidad de cimentacién de aproximadamente 3.10 m, como no se tiene evidencias del
nivel de cimentacion se tomé de referencia lo descrito por Alcina Franch (1976, pag. 85), donde
menciona que: “En esa cata, que alcanz6 1,90 m. de profundidad, pudo determinarse, en
primer lugar, que el pavimento exterior del edificio se hallaba a 0,40 m. de profundidad
y que por debajo de él los cimientos se prolongaban adn 1,50 m. mas”. Esta afirmacion

corresponde a una excavacion realizada en uno de los muros de la iglesia de Chinchero.
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23. Modelamiento numérico

La modelacién numeérica de la torre exenta de la iglesia de Nuestra Sefiora de la Natividad
de Chinchero fue desarrollada mediante el uso del software DIANA (DIANA FEA BV, 2021).
Para la elaboracion del modelo, se recurrid a la utilizacién de la informacion proporcionada por la
nube de puntos, proveniente del escaneo laser terrestre. Una vez obtenida la informacién, se
procediod a la construccion del modelo mediante la adquisicion de las dimensiones de los muros
perimetrales en dos niveles o secciones de corte. Posteriormente, se generaron voliumenes de los
elementos solidos mediante operaciones booleanas (modelos genéricos y masas conceptuales,
herramientas propias de Revit). Este procedimiento se realizo en el software Revit 2024 (Figura
70). Elementos de caracter no estructural o que no aporten al comportamiento de la estructura no
fueron considerados, a excepcion del techo, el cual si bien no fue modelado como un sélido por la
complejidad de su composicion (tejas, capas de barro, capas de enchaclado de carrizo) fue
considerado como una carga distribuida en el tope de los muros de la torre (parte superior). La
estructura de madera sobre la cual descansan los materiales que conforman el techo tampoco fue
considera para el modelado, sin embargo, al igual que los deméas materiales el aporte de este fue
por peso distribuido en la superficie superior de la torre. Por otro lado, se evitd modelar elementos
solidos muy irregulares (por ejemplo: el techo), ya que esto ocasiona conflictos en el propio
software al realizar el analisis numérico. Las simplificaciones sefialadas en la seccion de modelado
geométrico fueron las que se consideraron en esta etapa.

La identificacion de los materiales que componen la torre se logro gracias a la consulta de
bibliografia especializada (José Alcina Franch, 1976), trabajos de investigacion (Flores Cardenas
& Pauccar Choqgque, 2017) e inspeccion visual. La torre estd compuesta por una cimentacion de

albafiileria de piedra, sobre esta descansa el cuerpo de la torre fabricada de albafiileria de adobe;
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interiormente se encuentran gradas de albafiileria de piedra y adobe que sirven de acceso hacia el
entrepiso; este descanso estd construido por rollizos de madera sobre los cuales descansa el
entablado de madera. Adicionalmente se puede notar la existencia de una viga collar de madera
por debajo del nivel de entrepiso. En las aberturas (ventanas) superiores se pudo notar la existencia

de rollizos de madera que rodean los muros, estos sirven de soporte para las campanas.

Figura 70.

Materiales y condiciones de contorno de la Torre de Chinchero

La Figura 71, detalla los materiales y las condiciones de frontera considerados.
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Figura 71.

Leyenda de materiales y condiciones de frontera de la Torre Exenta de Chinchero

Albafileria
Adobe
Piedra

Elemento

Madera _

Condicién

Enterrada _

Nota. Elaboracién Propia.
Las albafilerias (adobe y piedra) se consideraron como medios continuos, homogéneos

(macro modelo) y de naturaleza is6tropa. Los elementos de madera de igual manera. Las
propiedades mecéanicas de los materiales (albafileria de adobe/piedra y elementos de madera)
empleados en el presente estudio fueron tomados del trabajo de investigacion de (Flores Cardenas
& Pauccar Chogque, 2017). La Tabla 18 muestra los valores iniciales de las propiedades
mecanicas lineales.

Tabla 18.

Propiedades mecéanicas lineales de los materiales del modelo numerico

Ob
Referencia Tipo de material = u Inicial
[MPa] 3
[kg/m7]
Marissela & Angel (2017)  Albafileria de adobe 611.235 0.250 1575.131
NTC (2008) Albafiileria de piedra ~ 690.000 0.200 1900.000
UNALM (2012) Madera 9806.000 0.300 560.000

23.1. Condiciones iniciales, de contorno y de carga
El modelo numérico fue considerado como una viga en voladizo restringido en la base y

caras laterales enterradas bajo el terreno.
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No se consideraron cargas externas. La estructura del techo no se modelo como sélidos,
debido a la compleja forma de su geometria y la composicion de esta, sin embargo, se realizo el
metrado respectivo de cada uno de sus componentes y el resultado fue aplicado en la parte superior
de la torre, sobre los muros. La Unica carga aplicada que actta en la estructura es el peso propio
definida a través de la densidad de cada material que la componen. El peso propio se define en el
modelo mediante una carga global que actla sobre toda la estructura.

23.2. Modelo de elementos finitos (FEM)

Para el modelo numérico de la torre de chinchero se emplearon elementos solidos de tipo
hexaédricos (HEXQUAD). La discretizacion del modelo numérico se realizé con una malla de
0.15m para todos sus elementos. EI modelo de elementos finitos posee 151380 elementos. Este
proceso de discretizacion se realizé mediante el empleo del software Diana FEA BV 2021 en su
version 10.5.

Durante el proceso de configuracién para la generacion del modelo mallado, se tiene que
considerar un tamafio I6gico para la division de los elementos, ya que tener elementos seccionados
de gran tamafio no muestran el comportamiento real de la estructura; por el contrario, tener un
tamano de division demasiado pequefio ocasionan problemas durante el analisis estructural.

Durante el analisis dinamico modal de la torre de Chinchero se observé que dividir los
elementos menos a 0.10 m, generan elementos con volimenes cercanos a cero, lo cual no permite
continuar con el analisis, pro el reporte de error que se genera en reporte del analisis.

Para nuestro caso como los adobes extraidos de la iglesia de Chinchero tienen un espesor
de 0.30 m, y que cada muro esta compuesto por de hasta tres unidades de adobe, y nuestro tamafio

de division de todos los elementos fue de 0.15 m (ver Figura 72).
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Figura 72.

Mallado de modelo y detalles interiores

Nota. Elaboracion Propia.
Teniendo el modelo 3D bien representado y tomando en cuenta los valores iniciales para

las propiedades mecanicas de los materiales, se procedid con la etapa de analisis, realiz6 un primer
analisis modal para la identificacion de las caracteristicas modales ( frecuencias naturales y formas
modales). Los resultados iniciales del modelo se muestran en la Figura 78 y Figura 79. Estos
primeros resultados consideran los valores iniciales para las propiedades y las condiciones de

empotramiento en la base; ademas de las condiciones de carga descritos en la seccién 23.1.
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24. Evaluacion estructural numérica
La representacién numérica se puede apreciar en la Figura 72. y se realiz6 empleando el
software DIANA en su version 10.5 empleando 151380 de tipo sélido, entre tetraedros (TE12L)
y hexaedros (HX24L), con tres y cuatro nodos respectivamente, otorgando 3 grados de libertad
(DOFs) por nodo, estos son:
a. uy (DTX): Traslacion en el eje X.
b. uy (DTY): Traslacionen el eje Y.
C. uy (DTZ): Traslacion en el eje Z.
Figura 73.
Ejes locales y coordenadas globales para los elementos solidos tetraédricos (izquierda) y

hexaédricos (derecha)
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Nota. Readaptado de Diana User's Manuals © 2023 DIANA FEA BV. 2

Los elementos solidos son entidades tridimensionales que poseen una funcion general, en
los cuales la deformacion puede manifestarse a través de la traslacion en las tres direcciones
principales ux, Uy y Uz (ver Figura 74). Los ejes locales y coordenadas globales se muestran en la

Figura 73.



126

Figura 74.

Grados de libertad de elementos tipo Solido
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Nota. Readaptado de Diana User's Manuals © 2023 DIANA FEA BV.

Los desplazamientos en los nodos producen las deformaciones (ver Figura 75)

dux, duy y duz de una parte infinitesimal dx dy dz del elemento.

Figura 75.

Deformacion de un elemento infinitesimal

Nota. Readaptado de Diana User's Manuals © 2023 DIANA FEA BV.
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Como podemos ver en la Figura 76 la situacion de tension es tridimensional, la carga
puede ser arbitraria, las dimensiones en las tres direcciones axiales X, Y e Z son del mismo orden
de magnitud. El software puede calcular y obtener tensiones de Cauchy para todo tipo de elemento

solido.

Figura 76.

«Tensiones de Cauchy» en un elemento finito unitario en su direccion positiva

Nota. Fuente: Diana User's Manuals © 2023 DIANA FEA BV.

Nuestro modelo numérico sera representado por los elementos solidos mencionados
anteriormente, tanto para la albafiileria de adobe como para la albafileria de piedra. Las
propiedades mecéanicas (ver Tabla 19) asignadas a cada elemento estructural son las siguientes:
Tabla 19.

Propiedades mecanicas iniciales

Maédulo de Peso Médulo de
Material elasticidad Volumétrico .
[MPa] [kg/m3]  POISson
Albafiileria de Adobe? 611.2 1575.13 0.25
Albafiileria de Piedra® 690 1900.00 0.20
Madera* 9806 560 0.30

2 (Flores Cardenas & Pauccar Choqque, 2017). “Analisis de vulnerabilidad sismica del templo colonial del distrito
de Chinchero, provincia de Urubamba, 2017~

3 (MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI, 2009). “Nuove norme tecniche per le costruzioni”
4 (RNE-NORMA E.010, 2020).
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En la torre Exenta del Templo Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero, se identificd
la presencia de elementos de madera: vigas collares, entrepiso/entablado, rollizos y en el techo.
24.1. Peso de la estructura
El peso de latorre (ver Tabla 20 y Tabla 21) se calculé por la multiplicacion de la densidad
de cada componente/material por el volumen de estos. Esta operacion se llevo a cabo gracias al

software Autodesk AutoCAD 2026 usando el comando MASSPROP.

Tabla 20.
Carga muerta (DW)
Volumen Peso Especifico
MATERIAL (m3) (ka/m3) Masa (kg)
Albafiileria de Adobe  170.228 1575 268109.258
Albafiileria de piedra ~ 168.559 2000 337118.200
Madera 9.979 560 5588.128
Total 610815.586

Nota. Fuente Elaboracién propia.

A esto se tuvo que adicionar la masa de los materiales de recubrimiento del techo:
Tabla 21.

Carga muerta de techo (DWt)

. - Peso Unitario  Espesor A rea 'Ca'rga.
Material de Recubrimiento (kg/m3) (m) Tributaria  Distribuida
(m2) (kg)
Peso unitario Teja Artesanal 1600.000 0.020 45.812 1465.978
Peso de Torta de Barro 1600.000 0.025 45.812 1832.472
Peso enchaclado de Carrizo 500.000 0.020 45.812 458.118
Total 3756.568

Finamente se considero la carga viva para techo segun la (RNE-NORMA E.020, 2022)

articulo 7, item 7.1 enciso b:
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“Para techos con inclinacion mayor de 3°, con respecto a la horizontal 1,0 kPa (100
kgf/m2) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m2), por cada grado de pendiente por encima de 3°, hasta un
minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m2) .

El techo de la estructura presenta inclinaciones variables debido al reacomodo de los
materiales de recubrimiento a causa de diversos factores (meteoroldgicos y geofisicos).

Tabla 22.

Carga viva de techo (LWt)

Carga Viva
0,
Nivel P P@)-3 COXS o derada
(kgf/cm2)
(kgf)
Techo N 60.319 57.319 286.596
Techo S 64.810 61.810 309.051 50.000
Techo E 53.643 50.643 253.214 '
Techo O 53.685 50.685 253.423
Total 50.000
Tabla 23.
Carga viva total en techo
CargaViva  Area Carga
Considerada Tributaria (kgf)
50.000 45.812 2290.590
Resumen:
Tabla 24.
Cargas verticales gravitacionales
Tipo de Carga Valor (kgf)
Carga muerta 610815.586
Carga muerta (recubrimiento en 3756568
techo)
Carga viva 2290.590

Total 616862.743
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24.2. Analisis estructural lineal

24.2.1. Andlisis Estructural Lineal; Torre de Campanario.
24.2.1.1 Andlisis ante Cargas Verticales Gravitacionales

Para el presente andlisis (ver Figura 77) se consideraron cargas muertas provenientes del
peso propio de los materiales de albafileria de adobe, albafileria de piedra y los elementos de
madera (DW); a esto se suman las cargas vivas de techo (LW) o sobrecargas de techo, ademas de
las sobrecargas permanentes (SDL); todas estas cargas se pueden expresar con la siguiente
ecuacion:
Ecuacion 17.
Cargas verticales gravitacionales

U=100% x DW + 100% x LW + 100% x SDL a7)

Las deformaciones ante estas condiciones de andlisis y carga alcanzan un valor maximo en
el tope de 2.799 mm. Sobre los esfuerzos de compresion y tensién en la albafiileria de adobe
alcanzan valores méximos de -5.562 kgf/cm2 para compresion (-SZZ) y +3.725 kgf/cm2 para
tension (+SZZ). La albafiileria de piedra registra los siguientes valores maximos: -7.565 kgf/cm2
para compresion (-SZZ) y +4.885 kgf/cm2 para tension (+SZZ). Finalmente los elementos de
madera presentan los siguientes valores: -57.168 kgf/cm2 para compresion (-SZZ) y +65.070
kgf/cm2 para tension (+SZZ2).

24.2.1.2 Anélisis de equilibrio

Otro de los propdsitos del analisis ante cargas verticales gravitacionales es mantener el

equilibrio entre las reacciones (en la base y las condiciones de contorno) contra las cargas

verticales gravitacionales, segun la Ecuacion 18.



Ecuacion 18.

Ecuacion de equilibrio
Z Carga aplicada total = Z Reacciones en la base

Tabla 25.

Sumatoria de reacciones en la base (Dir +2)

Caraa Suma de
.g Reacciones Diferencia
Aplicada I 0
(tn) en la Base (%)
(tn)

616.863 618.512 0.267

Figura 77.
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(18)

Desplazamiento vertical en el tope (I1zquierda) y esfuerzo vertical en la albafileria de adobe

(Derecha) debido a cargas verticales gravitacionales

Ana |Andlisis ante Cargas Verticales Gravitacionales
u=1|U=100%Carga Muerta + 100%CargaViva

Cau |Cauchy Total Stresses SZZ

min |min: -5.562kgf/cm? max: 3.725kgf/cm?

Nota. Andlisis realizado en el software DIANA FEA version 10.5.

SZZ
[kagf/em?]
65.070
. 53.958
42.845
31.732
20.620
9.507
-1.605
-12.718
-23.831
-34.943

I—46. 056
-57.168
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24.2.1.3 Anélisis modal

El software Diana FEA permite realizar multiples analisis; en este caso nos enfocaremos
en el andlisis modal, que en Diana FEA se define como Structural Eigenvalue Analysis o Analisis
de valores propios estructurales.

Conceptualmente el analisis de valores propios determina las frecuencias naturales o
propias y las formas modales correspondientes de una estructura, ademas de factores de
participacién global y porcentajes de participacion de masa. Este andlisis estd basado solamente
en las propiedades inherentes de la estructura, tales como masa, rigidez y amortiguamiento.

Las formas modales como resultado del primer analisis base (ver Figura 78 y Figura 79),
son los siguientes: el primer y segundo modo de vibracion representan los movimientos de
traslacion en direcciones perpendiculares en las direcciones X — X e Y — Y, respectivamente. El
modo de torsion corresponde al tercer modo de vibracién. El cuarto modo representa una abertura
apertura diagonal. El quinto modo muestra la flexion de primer orden en la direccién X — X. el
sexto modo corresponde a un modo de acoplamiento de muros en la parte superior de la torre.

Finamente el séptimo modo a analizar muestra la flexion de primer orden en la direccion Y - Y.
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Figura 78.

Formas modales del modelo numérico modos 1,2,3y 4

Nota. Fuente Analisis realizado en el software DIANA FEA versién 10.5.
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Figura 79.

Formas modales del modelo numérico, modos 5,6 y 7

Nota. Andlisis realizado en el software DIANA FEA version 10.5.
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CAPITULO V
25. Pruebas de vibracion ambiental
25.1. Vista general
El OMA depende de que los datos de medicion obtenidos sean de buena calidad; es muy
importante que la prueba AVT se realice de tal manera que permita obtener datos de calidad
suficiente. Por lo tanto, las mediciones deben: a) planificarse y ejecutarse con cuidado y b)
garantizar que se capturen sefiales de buena calidad en cada configuracién de prueba

25.2. Acelerémetros

25.2.1. Colocacion y numero de sensores

La tarea inicial en la planificaciébn de mediciones dinamicas es la seleccion de las
ubicaciones (nodos) y direcciones de los sensores, los que determinan el nimero total de
mediciones, que son fundamentales para obtener informacion sobre el sistema en cuestion. Esta
eleccion puede basarse en la experiencia, en simulaciones por ordenador con modelos de
elementos finitos de la estructura que se va a someter a ensayo o en predicciones de la respuesta
dinamica de la estructura basadas en teorias simples de vigas, placas o capas. En todos los casos,
los acelerometros deben ser lo méas pequefios y ligeros posibles para minimizar la influencia de la
masa afiadida por los sensores. Ademas, deben ser lo suficientemente sensibles como para captar
las sefiales de funcionamiento esperadas. (Brincker & Ventura, 2015, p. 152)

Es necesario remarcar que la colocacion y numeracion de los acelerémetros utilizados esta
relacionada con la experiencia y simulaciones realizadas por ordenador ya que existe el riesgo de
colocar en nodos que no podran proporcionar las propiedades modales y como consecuencia

tendremos que rehacer mediciones. (Ademi, 2020, p. 50)
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25.2.2. Numero minimo de sensores

De acuerdo con la literatura consultada, trabajos similares y experiencias propias, podemos
inferir que el nimero minimo de sensores a ser utilizados para un anélisis OMA ha de ser:

(Brincker & Ventura, 2015) afirman:

Cuatro sensores son el numero minimo necesario para realizar con éxito las pruebas y el
analisis OMA. Sin embargo, siempre existe incertidumbre sobre la seleccion correcta de las
ubicaciones de los sensores lejos de cualquier punto nodal, por lo que diriamos que, en la préctica,
una buena regla general es utilizar siempre al menos cinco o seis sensores. (p. 155)

Figura 80.
Ejemplo de un estudio en 2D: plan de medicién para un edificio rectangular sencillo «tipo caja»

en el que se desprecian los desplazamientos verticales

Nota. Fuente (Brincker & Ventura, 2015, pag. 161).
(Rainieri & Fabbrocino, 2014) afirman:

No obstante, es posible definir el nimero minimo de sensores que deben instalarse para
identificar, al menos, los modos fundamentales de una estructura. De hecho, suponiendo que
existan al menos dos modos muy préximos entre si y que el ruido de medicion dificulte la

identificacion de algunos modos, en particular en el caso de estructuras débilmente excitadas, los
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modos fundamentales pueden identificarse con la instalacion adecuada de entre 6 y 8 sensores. (p.
123)
Figura 81.

Disposicidn de sensores recurrentes para edificios y estructuras en forma de torre

Nota. Fuente (Rainieri & Fabbrocino, 2014), figura 3.8.

Las recomendaciones para la identificacion de modos fundamentales en estructuras tipo
torre o edificios son: ubicar los sensores en nodos opuestos y perpendiculares entre si (ver Figura
80y Figura 81), para modos superiores se recomienda colocar en al menos tres niveles diferentes
de la estructura y para modos locales es necesaria la simulacion en computador para ver zonas
donde probablemente se cologuen dichos sensores.

(Standoli, Giordano, Milani, & Clementi, 2021) en su trabajo titulado: “Model Updating
of Historical Belfries Based on Oma Identification Techniques” realizaron las camparias con 8

sensores uniaxiales distribuidos como se muestra en la imagen Figura 82.
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Figura 82.

Esquemas de sensores de aceleracion cableados

Nota. Fuente (Standoli, Giordano, Milani, & Clementi, 2021).

Experiencias propias: en el trabajo de investigacion titulado “Seismic Analysis of an
Earthen Free-standing Bell Tower in the Historical Center of Cusco (Peru): ambient vibration
testing, model calibration and seismic capacity assessment “de Se mencionan ensayos realizados

entre los afios 2019 y 2025, en los cuales se demostr6 que con 3 sensores y solo dos
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configuraciones se pueden obtener respuestas modales de traslacion y rotacién como se muestra
en la Figura 83.
Figura 83.

Modos de vibracion de la torre de Santa Ana (Cusco)

Modo 01 Traslacién

Modo 02 Traslacién

Modo 03 Torsion

Nota. Fuente Elaboracién propia.
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25.2.3. Duracion de las campafias de medicion

Para la determinacion de la duracion de cada medicion, diversos autores y normas
proponen sus propias reglas empiricas que a continuacion se detallaran:
% Segun (Rainieri & Fabbrocino, 2014) “la duracion total de la medicion de las
vibraciones ambientales no debe superar las 3 horas, si no es especialmente
necesario” (p. 154).
% Segun el documento mencionado, la ASCE 07-16 (2017) proporciona la siguiente
férmula de estimacion de la frecuencia natural:
Ecuacion 19.
Frecuencia natural segun la ASCE 07-16 (2017)

1

0.0488H07> (19)

f(H) =

Mientras que la norma italiana NTC-2008 (2008) proporciona la siguiente formula para la
estimacion de la frecuencia natural:
Ecuacion 20.

Frecuencia natural segun la norma italiana NTC-2008 (2008)

f(H) = (20)

0.05H%75
Considerando las ecuaciones dadas en ASCE 07-16 (2017) y NTC-2008 (2008) antes
mencionados, ademas del intervalo de medicion discutido anteriormente, obtenemos el siguiente

resultado:
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Tabla 26.

Intervalo de tiempo estimado para los ensayos de vibracion

H (m)=11,35 Frecuencia natural estimada Pe_rlodo Intervalo de tiempo
estimado (s)
1/f x1000  x2000
ASCE 07-16
f(H) =3,314 2 2 4
(2017) (H)=33 0,30 30 60
NTC-2008
f(H) =3,234 0,309 309 618
(2008) (H)

Como se observa en la Tabla 26, el intervalo de tiempo debe situarse entre 309 y 618
segundos para obtener estimaciones precisas de los parametros modales. El intervalo en minutos
serd de 5,15 minutos a 10,3 minutos respectivamente. Para nuestro caso, cada arreglo o
configuracién durdé 15 minutos, siendo este un tiempo prudente ya que los resultados obtenidos
respaldan el tiempo de duracion elegido.

25.3. Especificaciones

Las siguientes tablas (ver Tabla 27 y Tabla 28) detallan las especificaciones de los equipos
empleados durante las pruebas del analisis modal operacional.
Tabla 27.

Especificaciones técnicas del equipo de adquisicion de datos

Modelo / Nombre USB-6210

Cantidad 1

Maximo numero de canales 8 diferenciales o 16 unidireccionales
Maxima Frecuencia de Muestreo 250 kS/s

[kHZ]

Rango de Entrada 0.2V, £1V, 15V, x10V

El dispositivo es ideal para aplicaciones de prueba, control y
disefo, entre ellas, registro de datos portéatil, monitoreo de
campo, OEM embebidas, adquisicion de datos del vehiculo y
aplicacion académica.

Descripcion




Tabla 28.

Especificaciones técnicas de los sensores utilizados
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Modelo /- 593805 393805 393805 731-207 731-207 731-207
Nombre
Cantidad 1 1 1 1 1 1
PCB PCB PCB
Marca PIEZOTRO | PIEZOTRO | PIEZOTRO WILCNOXO WILCI:\IOXO WILCNOXO
NICS NICS NICS
Tipo Piezoeléctric | Piezoeléctric | Piezoeléctric | Piezoeléctric | Piezoeléctric | Piezoeléctric
0 0 0 0 0 0
Uniaxial/ L. .. .. .. .. ..
.. Uniaxial Uniaxial Uniaxial Uniaxial Uniaxial Uniaxial
Triaxial
Nusmeerrig ¢ | SN3se26 | SN38627 | SNS3498 | SNG108 SN6112 SN6457
Sensibilidad 10.13 10.19 10.2 10.1 10.3 9.3
Frecuencia de Rango (£ 5 %) 0.7 a 450
Hz Frecuencia de Rango (£ 5 %) 0.2 a 1300
Rango de Frecuencia de Rango (£ 10 %) 0.5 a 750 Frecuencia de Rango (+ 10 %) 0.5 a 750
frecuencias Hz Frecuencia de Rango (£ 3dB) 0.2a 1,700
Frecuencia de Rango (+ 3dB) 0.2 a 1,700 Hz
Hz
Rango de 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
medicion
Masa [g] 50 50 50 60 60 60
Rango de 1262 +80 °C 0° a +80°C
Temperatura
Elem_er'lt_o de Ceramico Ceramico Ceramico Ceramico Ceramico Ceramico
Sensibilidad
Material de L o . . Ac?ero . Agero . Act‘ero
la carcasa Titanio Titanio Titanio inoxidable inoxidable inoxidable
316L 316L 316L
Tipo de - - - - - -
sellado Hermetico Hermetico Hermetico Hermeético Hermetico Hermetico
(D-Ii-ZrTZtr;g « 25 mm X 25 mm x 25 mm x 25.15mmx | 25.15mmx | 25.15 mm X
32.5 mm 32.5 mm 32.5 mm 35.56 mm 35.56 mm 35.56 mm
Altura)
Conector 10-32 10-32 10-32 10-32 10-32 10-32

Eléctrico Coaxial Jack | Coaxial Jack

Coaxial Jack | Coaxial Jack | Coaxial Jack | Coaxial Jack
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25.4. Software
El software utilizado para el pre/post-proceso, ademas de la captacion en tiempo real de las
mediciones realizadas, fue Artemis Modal Pro.

Segun la pagina web de Structural Vibration Solutions | Vibration analysis “ARTeMIS

Modal” es una plataforma abierta y facil de usar para pruebas modales, analisis modal y resolucion
de problemas modales. Si puede medir las vibraciones, ARTeMIS Modal puede proporcionarle los
modos en términos de forma modal, frecuencia natural y relacién de amortiguamiento. Durante
dos décadas ARTeMIS Modal ha sido el software preferido para el Analisis Modal Operacional
(OMA). La tecnologia de andlisis modal para el gran nimero de casos en los que se prefiere no
controlar o medir la carga”. Cabe mencionar que Artemis Modal Pro tiene una extension o plugin

que permite conectar sistemas de adquisicion de datos de la compafiia de Sistemas de pruebas y

medidas, una division de Emerson - NI, lo cual ayudo a llevar un sistema de adquisicion de datos

mas fluido y dejando atras sistemas de datos tradicionales, ahorrando asi tiempos de reprocesos.
25.5. Ensayos de Vibracion Ambiental

Las mediciones constituyen uno de los componentes fundamentales del analisis modal
operacional (OMA). EIl éxito del analisis modal operacional dependera en gran medida de la
calidad de los datos obtenidos, los cuales constituyen un factor determinante en el éxito del anélisis
modal. Una ejecucion optima de esta fase del proceso resulta fundamental para garantizar la
integridad y validez de los resultados subsiguientes. Por consiguiente, si esta parte del proceso se
realiza adecuadamente, entonces todo lo demas que sigue es relativamente «facil y sencillo». Para
garantizar la obtencion de datos de alta calidad, es imprescindible seguir una serie de pasos

esenciales.


https://www.svibs.com/
https://www.ni.com/es.html
https://www.ni.com/es.html
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25.5.1. Pruebas de campo y configuraciones

Descripcion

Las pruebas de identificacion dindmica se implementaron en la Torre Exenta de Chinchero
entre los meses de octubre y diciembre de 2024 con el proposito de estimar frecuencias naturales,
formas modales y relaciones de amortiguamiento de la estructura. Se realizaron tres campafas de
medicidn que se detallan a continuacion:

Campafia 01: 11y 12 de octubre de 2024 (Acelerémetros).

Camparia 02: 22 de noviembre (parte superior) y 05 de diciembre (parte inferior) de 2024

(Acelerémetros).

Campafia 03: 05 de diciembre de 2024 (Velocimetros/Gedfonos).
La Figura 84 muestra la configuracion de la campafia 01(acelerémetros), la Figura 85 la campafia

02 (acelerémetros) y la Figura 86 la configuracion de la campafa 03 (velocimetros).
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Figura 84.

Campana 01: Configuracion en planta y elevacion de la ubicacion de sensores (acelerémetros)
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Figura 85.

Campana 02: Configuracion en planta y elevacion de la ubicacidn de sensores (acelerémetros)
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Figura 86.

Campana 03: Configuracion en planta y elevacion de la ubicacién de sensores (velocimetros)

La configuracién de los acelerometros se determina en funcién a cierta informacion a priori
(resultados de un estudio preliminar de dafios y un analisis numérico) sobre las formas de los
modos, para obtener una disposicion eficaz de los sensores instalandolos en un conjunto de puntos
en los que todos los modos de interés estén bien representados (es decir, que esos modos muestren
desplazamientos modales bastante grandes en las ubicaciones seleccionadas), lo que permite
obtener una disposicién mas optima de los sensores. ( Rainieri & Fabbrocino, 2014)

Durante las pruebas, se utilizaron acelerometros piezoeléctricos como transductores, con
una sensibilidad y un rango de frecuencia variable (con un rango de medicion de + 0,5 g) (Ver
Tabla 28). Los sensores estaban conectados por una tarjeta de adquisicion de datos de 16 bits de
resolucion (Ver Tabla 27), que tiene la funcion de registrar las sefiales emitidas por los

acelerometros, y que, al hacerlo, permite obtener informacion necesaria para el analisis de los datos.
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25.5.2. Datos obtenidos

Figura 87.

Setup 01. Registros de acelerometros empleados en la medicion
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Figura 88.

Setup 02. Registros de acelerémetros empleados en la medicion
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Figura 89.

Setup 03. Registros de acelerémetros empleados en la medicion
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Figura 90.

Setup 04. Registros de acelerémetros empleados en la medicion
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Figura 91.

Setup 05. Registros de acelerémetros empleados en la medicion



153

25.5.2.1 Procesamiento de datos (Campafia 02)

El procesamiento de las sefiales derivadas de las vibraciones registradas en esta campafia
se realiz6 mediante el software ARTeMIS Modal (2024). Los pardmetros modales identificados
por los métodos EFDD y SSI-UPCX se muestran a continuacion:

Tabla 29.

Parametros modales por el método EFDD en el dominio de la frecuencia

Frecuencia Amortiguamiento Complejidad

Modo iz [%] [%]
1 3.070 1.562 15.910
2 3.603 1.288 51.180
3 5.039 0.479 29.837
4 7.300 0.497 35.597
5 9.701 0.632 5.799
6 10.196 P 86.143
7 10.574 P 32.128
Nota.

(P No se logro la identificacion de los valores de amortiguamiento para los modos 6y 7.

Tabla 30.

Parametros modales por el método SSI — UPCX en el dominio del tiempo

Std.

Modo Frecuencia Fref&gﬁcia Amorti%uamiento Amortiguamiento Come}lejidad

[Hz] [Hz] [%] (%] [%]
1 3.079 0.003 1.701 0.089 3.203
2 3.603 0.003 1.585 0.066 0.682
3 5.086 0.022 1.194 0.243 8.929
4 7.313 0.006 1.198 0.09 21.102
5 9.571 0.026 3.739 0.204 7.647
6 10.171 0.009 1.253 0.11 21.904
7 10.572 0.033 4.81 0.395 4.495
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Figura 92.

Setup 01. Camparia 03: Registros de velocimetros empleados en la medicion
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Figura 93.

Setup 02. Camparia 03: Registros de sensores empleados en la medicién



156

25.5.2.2 Procesamiento de datos (Campafia 03)

El procesamiento de las sefiales producto de las vibraciones registradas en esta campafia se
realizo utilizando el software ARTeMIS Modal (2024). Los parametros modales identificados por
los métodos EFDD y SSI-UPCX se muestran a continuacion:

Tabla 31.

Parametros modales por el método EFDD en el dominio de la frecuencia

Frecuencia Amortiguamiento Complejidad

Modo =" iz [%] [%]
1 3.09 1.729 2.33
2 3.6 1.757 0.123
3 5.032 1.039 1.51
4 7.378 0.973 6.556
5 9.666 0.7 1.266
6 10.089 0.837 9.202
7 10.669 0.525 13.336

Tabla 32.

Parametros modales por el método SSI — UPCX en el dominio del tiempo

Std Std.

Modo Frecuencia Frecueﬁcia Amorti%uamiento Amortiguamiento Come}lejidad

[Hz] [Hz] [%] (%] [%]
1 3.092 0.004 1.628 0.096 1.137
2 3.594 0.005 1.661 0.1 0.023
3 5.033 0.011 1.377 0.146 0.536
4 7.331 0.007 1577 0.134 0.15
5 9.596 0.015 351 0.136 6.147
6 10.115 0.018 1.076 0.165 2.674
7 10.477 0.016 3.321 0.152 57.596

Los datos obtenidos en cada campafia requieren ser verificadas in situ, es decir después de
cada setup o configuracion se debe verificar las frecuencias y modos de vibracion obtenidas

preliminarmente, esto ayudara a continuar con el plan o la bitacora establecida. De no ser asi se
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deberd realizar los ajustes necesarios para poder continuar con las lecturas y/o mediciones

establecidas.

25.5.3. Trabajo en gabinete

Una vez culminada la campafia realizada en campo se realizé el procesamiento de los datos
(los resultados de valores singulares de las densidades espectrales se muestran en la Figura 94,
Figura 95, Figura 96, Figura 97 y Figura 98) tomando en cuenta lo siguientes aspectos y/o
consideraciones propias de las herramientas de Artemis Modal Pro:

Limpieza de datos: se realizo la limpieza de datos aplicando un filtro de paso bajo.

Decimacion: A continuacién, para disminuir el tiempo computacional, los datos brutos
fueron muestreados mediante un decimado, antes del procesado real de la sefial, obteniendo el

rango final de 0 - 25 Hz, consistente con el rango de frecuencias de las estructuras analizadas.

Figura 94.

Gréfico SVD por el método EFDD (Velocimetros/Ge6fonos)
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Figura 95.

Grafico SVD por el método SSI — UPCX (Velocimetros/Geo6fonos)
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Figura 96.
SVDs global (Velocimetros/Gedfonos)
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Figura 97.

SVDs Setup 01 (Velocimetros/Ged6fonos)

Valores Singulares de las Densidades Espectrales de todas las
configuraciones de prueba

25

Frecuencia (Hz)

Nota. Elaboracion propia. Readaptado de Artemis Modal Pro.

Figura 98.

SVDs Setup 02 (Velocimetros/Gedfonos)

Nota. Elaboracidn propia. Readaptado de Artemis Modal Pro.
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Figura 99.

Frecuencias y modos de vibracion experimentales

1¢" Modo: 3.079 Hz
Traslacion Y-Y

4% Modo: 7.313 Hz
Abertura diagonal

29 Modo: 3.603 Hz
Traslacion X-X

5% Modo: 9.571 Hz
Flexion Y-Y

7m° Modo: 10.572 Hz
Flexion X-X

3°" Modo: 5.086 Hz
Torsion

6 Modo: 10.171 Hz
Acoplamiento de
Muros X-Y
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Figura 100.

Instrumentacion de la torre de Chinchero con gedfonos

d) e) f)
Nota. a) Equipo de adquisicion de datos, b) Geofono Lunitek, c) Colocacién de los sensores, d)
Sensor Lunitek en descanso de la grada, ) Esquema de ubicacion de los sensores y f) Sensor
Lunitek en ventana de la torre de Chinchero.
La Figura 99 nos muestra los modos de vibracion de la torre, por otro lado la Figura 100

la configuracion de la instrumentacion con gedfonos.
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CAPITULO VI

26. Calibracion del modelo numérico

En el presente caso de estudio, la estructura de la torre se asumié como un medio continuo
y homogéneo (macro modelo), y también se considerd que los tipos de materiales que lo conforman
presentan naturaleza isotropa. Las propiedades mecanicas de los materiales (albafiileria de adobe,
albafiileria de piedra y madera) se muestran en la Tabla 33, estos valores son recomendadas por
referencias descritas en dicha tabla. A diferencia del analisis modal en el Capitulo IV, las
propiedades mecanicas de los materiales se asignaran para cada elemento estructural (muros,
cimientos, gradas, rellenos, madera, etc.).
Tabla 33.

Propiedades mecanicas iniciales consideradas en el Modelo numérico

: . . E 3
Referencia Tipo de material [MPa] 0 [kg/m?]
Marissela & Angel Albaiiileria de adobe
(2017) XX 611.235 0.250 1575.131
Albanileriadeadobe 611935 0250  1575.131
Zanotti Sara (2015) Mortero 80.000 0.250 1575.131
Ramirez Oyanguren & Albafiileria de
Alejano Monge (2004) piedra 1200.000 0.200 2000.000
(Cimentacion)
Albaniileriade 1505 500 0200 2000.000
piedra (Gradas)
Albafileria de

piedra (Relleno) 1200.000 0.200 2000.000

UNALM (2012) Madera viga collar  9806.000 0.300  560.000
Madera entrepiso ~ 9806.000 0.300  560.000
Madera rollizos 9806.000 0.300 560.000

El presente modelo numeérico se configuro albafiileria y el modelo del material como

elastico isotropico lineal. EI modelo numérico considera lo siguiente: cuerpo construido con
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albafiileria de adobe, base que incluye la cimentacion, el relleno y las gradas construidas con
albafiileria de piedra y elementos de madera en viga collar, entrepiso y rollizos de madera en las
ventanas superiores. Sobre la estructura de techo este se modelo como carga distribuida en la parte
superior de los muros (ver Tabla 21 ).

Tabla 34.

Comparacion entre las frecuencias experimentales/numéricas, MAC y FMAC, antes del proceso

de optimizacion

Frecuencia Frecuencia
Modo Numeérica Experimental Error (%) MAC FMAC
(Hz) (Hz)
1 3.94 3.08 -27.95 0.98 0.60
2 4.08 3.61 -13.27 0.97 0.75
3 6.51 5.09 -27.94 0.90 0.55
4 9.18 7.31 -25.59 0.95 0.60
5 12.89 9.57 -34.67 0.84 0.47
6 12.79 10.17 -25.73 0.28 0.17
7 13.41 10.57 -26.80 0.72 0.45
Figura 101.

MAC antes de la calibracion

MAC

11+ 9
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0.28

0.95

Frecuencias Analiticas (Hz)

0.90

OFRPNWKAUIO OO
TR T T N T |
—TTTT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencias Experimentales (Hz)



164

Figura 102.

FMAC antes de la calibracion
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27. Anélisis de sensibilidad

En contraste con el estudio de estructuras recientes, el enfoque de la evaluacién estructural
de edificaciones histéricas implica la formulacion de hipotesis acerca de diversos parametros
relacionados con el conocimiento de las construcciones, tales como alteraciones, interacciones
estructurales (condiciones de frontera/borde), materiales empleados y tecnologia constructiva
(Lourenco et al., 2020).

El estudio de como el resultado de un sistema matematico responde a diferentes pardmetros
de entrada se denomina andlisis de sensibilidad. Un enfoque de este tipo es altamente
recomendable a fin de verificar la confiabilidad de los resultados y la importancia de los
parametros para la respuesta estructural (Lourenco et al., 2020).

Para seleccionar los parametros de mayor influencia se realizé el anélisis de sensibilidad
correspondiente; este analisis se centrd basicamente en las propiedades mecéanicas de los

materiales que componen la estructura y estos son: la albafiileria o albafiileria de adobe-piedra,
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elementos de madera, cargas y condiciones de contorno. En esta etapa se evalud la influencia del
maodulo de elasticidad (E) y la densidad (d) correspondientes a los materiales.

Se realizd un incremento h del 5% a cada parametro estructural (uno a la vez), se estimé la
sensibilidad de las frecuencias naturales a partir de la Ecuacion 21. Este analisis se realizo para
modelo descritos anteriormente.

Ecuacion 21.

Ecuacidn de sensibilidad de parametros

% - uix(aj + h) — uix(aj)

aaj h

Si,j = (21)

Este modelo consider6 los materiales como isotropicos, esto para la albafileria de adobe,
albafiileria de piedra y la madera. Los pardmetros que se considerd en este modelo se muestran en
la Tabla 35.

Tabla 35.

Parametros considerados para el andlisis de sensibilidad

Valor

Item Parametro Inicial  UMidad
1 Maodulo de elasticidad de la mamposteria de adobe (XX) 611.235 MPa
Densidad de la mamposteria de adobe (XX) 1575.131  kg/m?®
3 Moédulo de poisson de la mamposteria de adobe (vxx) 0.250
4 Maodulo de elasticidad de la mamposteria de adobe (YY) 611.235 MPa
5 Densidad de la mamposteria de adobe (YY) 1575.131  kg/m?®
6 Moédulo de poisson de la mamposteria de adobe (vyy) 0.250
7 Modulo de elasticidad de la mamposteria de adobe (Cornisa) 80.000 MPa
8 Densidad de la mamposteria de adobe (Cornisa) 1575.131  kg/m?®
9 Modulo de poisson de la mamposteria de adobe (vxy) (Cornisa) 0.250
10  Modulo de elasticidad de la mamposteria de piedra (Cimentacion) 1200.000 MPa
11  Densidad de la mamposteria de piedra (Cimentacion) 2000.000  kg/m3
12 Moédulo de poisson de la mamposteria de piedra (vxy) - 0.200

(Cimentacion)

13 Modulo de elasticidad de la mamposteria de piedra (Relleno) 1200.000 MPa
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14  Densidad de la mamposteria de piedra (Relleno) 2000.000  kg/m3
15  Modulo de poisson de la mamposteria de piedra (vxy) - Relleno 0.200

16  Modulo de elasticidad de la mamposteria de piedra (Gradas) 1200.000  MPa
17  Densidad de la mamposteria de piedra (Gradas) 2000.000  kg/m3
18  Moddulo de poisson de la mamposteria de piedra (vxy) - Gradas 0.200

19  Modulo de elasticidad de la madera (Rollizos) 9806.000 MPa
20  Densidad de la madera (Rollizos) 560.000  kg/m?®
21  Modulo de Poisson de la madera (Rollizo) 0.300

22 Modulo de elasticidad de la madera (Entrepiso) 9806.000 MPa
23 Densidad de la madera (Entrepiso) 560.000  kg/m?®
24 Modulo de Poisson de la madera (Entrepiso) 0.300

25  Modulo de elasticidad de la madera (Viga collar) 9806.000 MPa
26  Densidad de la madera (Viga collar) 560.000  kg/m?®
27  Mddulo de Poisson de la madera (Viga collar) 0.300

28  Carga en el tope de muros 3786.230 Pa

Como se puede ver en la tabla anterior, se tomaron 28 pardmetros para ver la influencia en

el comportamiento dindmico de la torre. Cabe aclarar que estos graficos muestran barras con

valores positivos y negativos. Los valores positivos significan que el pardmetro es directamente

proporcional a la respuesta modal de la torre. Los valores negativos por su parte indican que el

parametro estructural es inversamente proporcional a la respuesta modal de la estructura. Podemos

ejemplificar estos enunciados de la siguiente manera: para un parametro con valor positivo; su

incremento aumentara el valor de la frecuencia y su disminucion disminuira el valor de dicha

frecuencia. Para el caso de valores negativos podemos afirmar que: si aumentamos el valor del

parametro, la frecuencia disminuye; si la disminuimos, la frecuencia incrementa.

La Figura 103, Figura 104, Figura 105, Figura 106, Figura 107, Figura 108 y Figura

109, nos muestran la influencia de cada parametro en la frecuencia y modo de vibracion de la

estructura (Torre de Chinchero).
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Figura 103.

Sensibilidad de la primera frecuencia natural para el modelo
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Figura 104.

Sensibilidad de la segunda frecuencia natural para el modelo
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Figura 105.

Sensibilidad de la tercera frecuencia natural para el modelo
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Figura 106.

Sensibilidad de la cuarta frecuencia natural para el modelo
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Figura 107.

Sensibilidad de la quinta frecuencia natural para el modelo
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Figura 108.

Sensibilidad de la sexta frecuencia natural para el modelo
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Figura 109.

Sensibilidad de la séptima frecuencia natural para el modelo
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Segun los resultados de sensibilidad se puede observar que los parametros que mas influyen en el
comportamiento estructural son los siguientes: P1, P2, P4, P5 y P10. Los pardmetros (P1, P2, P4 y P5)
corresponden al moédulo de elasticidad y a la densidad de la albafiileria de adobe. Por otro lado el parametro
P10 corresponde al mddulo de elasticidad de la albafiileara de piedra.

Con las propiedades més influyentes en el comportamiento dindmico de la torre, se procedié a
realizar la calibracion del modelo mediante el método de iteracién, que se basa en la minimizacion de la
diferencia que existe entre la respuesta numérica y la experimental mediante la identificacion de valores
Optimos para cada una de las propiedades escogidas en el analisis de sensibilidad.

A continuacién se procedera optimizar el modelo numérico ajustando manualmente los
parametros de los médulos de elasticidad de la albafiileria de adobe y de la albafiileria de piedra.
Esta eleccion se debe a la amplia variabilidad del médulo de elasticidad para ambos tipos de
albafiileria. EI parametro de densidad no sera ajustado por la razén de que este valor no tiene
variabilidad como el médulo de elasticidad, ademéas este valor se calculé por ensayos en

laboratorio de adobes extraidos de la iglesia de Nuestra Sefiora de la natividad de Chinchero, tal

como se especifica em el item 19.1



Tabla 36.

Métricas del proceso de calibracion (MAC/FMAC) y frecuencias numéricas

170

Maodulo de Elasticidad de la Albafileria de Adobe (MPa)
MODO (E'sz) f - 610 f - 550 f - 500
num rror num rror num rror
(Hz) (%) MAC FMAC Hz) (%) MAC FMAC H2) (%) MAC FMAC
1 3.08 | 394 -2795 098 060 |3.77 -2245 098 066 |3.62 -17.53 0.98 0.71
2 361 | 408 -1327 097 075 |391 -848 096 082 |3.76 -420 096 0.89
3 509 | 651 -2794 090 055 |6.20 -21.86 090 0.61 |592 -16.49 0.90 0.66
4 731 | 918 -2559 095 060 |874 -1956 095 066 |836 -1428 0.95 0.72
5 9.57 |12.89 -34.67 084 047 |12.32 -28.76 0.70 0.42 |11.86 -23.87 0.88 0.57
6 10.17 |12.79 -2573 0.28 0.17 |12.23 -20.21 056 0.39 |11.70 -14.97 057 0.43
7 10.57 |13.41 -26.80 0.72 045 |12.84 -21.41 0.72 049 |1233 -1659 0.72 0.53
Continuacion...
Mddulo de Elasticidad de la Albafiileria de Adobe (MPa)
MODO f 450 400 375 350
exp
Hz) | fum  Error foum  Error foum  Error foum  Error
(Hz) Hz) k) MAC FMAC| [V Te  MAC FMAC (IR Tt MAC FMAC | [TV Tt MAC FMAC
1 3.08 | 346 -1226 098 0.78 | 3.28 -6.58 098 087 | 3.19 -357 0.98 0.92 3.09 -042 098 0.97
2 361|359 040 096 095 | 341 535 096 086 | 3.32 7.98 0.96 0.81 3.22 10.73 096 0.76
3 509 | 564 -1081 090 0.73 | 533 -477 090 082 | 517 -159 0.90 0.87 500 171 0.90 0.87
4 731|795 -871 095 080 | 752 -281 094 089 | 729 0.28 094 0.94 7.06 347 094 0.88
5 9,57 | 11.36 -18.68 091 0.64 |10.82 -13.05 091 0.71 | 1053 -10.04 0.91 0.75 |10.23 -6.89 090 0.79
6 10.17| 1113 -939 056 047 |1052 -346 056 052 |1021 -0.36 0.56 0.55 9.88 285 055 052
7 10.57| 1178 -11.43 0.73 058 | 1119 -586 0.72 0.65 |10.88 -291 0.72 0.68 |1055 0.18 0.72 0.72

Nota. La presente tabla muestra las métricas (MAC y FMAC) para los valores de modulos de elasticidad de la albafiileria de adobe.
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Tabla 37.

Meétricas de calibracion (MAC/FMAC) y frecuencias numéricas

Modulo de Elasticidad de la Albafiileria de Piedra (MPa)
MODO IEH)(ZF; - 1200 : : 1000 : : 800 : : 700 : : 650

(:Zr? (g/gf MAC FMAC (rlfzn)‘ (g/[j;f MAC FMAC (r:"z”)“ ([,/ro‘;r MAC FMAC (w)" (g/f;;f MAC FMAC (’g‘g‘ ([,/roc;r MAC FMAC
1 [308[319 -357 098 092 | 316 -255 098 093 | 311 -1.09 098 096 | 3.08 -009 098 098 | 306 051 098 097
2 |361[332 798 096 081 |328 901 096 080 | 323 1045 097 077 |319 1141 097 076 | 3.17 11.99 097 075
3 |509]|517 -159 090 087 |515 -1.21 090 0.88 | 512 -067 090 089 |510 -029 090 090 | 509 -0.07 090 0.0
4 | 731|729 028 094 094|729 035 094 094 | 728 045 094 094 |728 051 094 093 | 7.27 055 094 093
5 | 9571053 -1004 091 075 |10.38 -8.48 0.90 0.76 |10.15 024 084 075 |10.01 158 093 085 | 993 241 094 087
6 [10.17]1021 -0.36 056 055 |10.21 -0.33 056 056 |1022 -681 029 029 |10.21 -6.68 045 045 | 1021 -6.65 045 0.45
7 1057|1088 -291 072 068 |10.77 -1.86 0.72 0.70 |1061 -0.36 072 071 |1050 0.66 0.70 0.69 | 10.44 1.27 068 0.67

Nota. La presente tabla muestra las métricas (MAC y FMAC) para los valores de modulos de elasticidad de la albafileria de piedra.

Como se puede ver en la Tabla 36, el valor 6ptimo para la albafiileria de adobe es de 375 MPa. Continuando con la optimizacion
de los parametros mas influyente se procede a ajustar el valor del médulo de elasticidad de la albafiileria de piedra. El valor optimo

segun la Tabla 37 es de 700 MPa.
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Meétricas de calibracion (MAC/FMAC) y frecuencias numéricas
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Profundidad de Cimentacion (m)
Mobo ](ceHXZF; fnum Error0 FMA | fnum Errorll5 fnum Errorgl6 fnum Error4.6

HZ) (%) MAC C | (H) (%) MAC FMAC Hz) (%) MAC FMAC H2) (%) MAC FMAC
1 308 | 316 -278 098 093|309 -035 098 098 | 3.08 -009 098 098 | 3.08 -0.07 098 0.98
2 361 | 327 929 095 0.78 | 320 11.20 097 076 | 3.19 1141 097 0.76 | 3.19 1143 097 0.76
3 509 | 514 -098 090 088|510 -0.31 090 090 | 510 -029 090 090 | 510 -0.29 090 0.90
4 731 | 729 038 094 094|728 050 094 093 |728 051 094 093 | 728 051 094 0093
5 957 | 1034 -169 086 0.74 {1003 141 093 084 |10.01 158 093 0.85 |10.01 159 093 0.85
6 10.17 | 10.20 -6.60 0.56 055 |10.21 -6.69 045 045 |10.21 -6.68 045 045 [10.21 -6.69 0.45 0.45
7 1057 | 10.71 -135 0.70 0.68 {1052 052 0.70 070 |1050 066 070 0.69 |[1050 0.68 0.70 0.69

Nota. La presente tabla muestra las métricas (MAC y FMAC) para los valores de profundidad de la cimentacion.

Continuando con el proceso de optimizacion del modelo, se tomé en consideracion las condiciones de contorno referidas a la

profundidad de cimentacién. Como se puede ver en la Tabla 38, la profundidad optima y esto contrastado con el levantamiento de nube

de puntos, ya que se tomé como nivel de cimentacién la cota donde se ubica la plaza del parque arqueolégico de Chinchero.

Se observa que el segundo modo de vibracion supera el error de 5%. Este resultado puede ocurrir por los escasos puntos de

medicion en la torre. Mientras mayores puntos de medicion se utilicen, la calibracion serd mas adecuada y brindara una mayor validacion

al modelo numérico. Las propiedades mecénicas finales después del proceso de calibracion se muestran en la Tabla 39.
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Tabla 39.

Propiedades mecanicas de los materiales después de la calibracion

E d

Tipo de material [MPa] H [kg/m?]

Albafiileria de adobe
XX
A'ba”"e:'(‘;de adobe 75 (250 1575.131
Mortero 80.000 0.250 1575.131
Albafileria de
piedra 700.000 0.200 2000.000
(Cimentacion)
Albafileria de
piedra (Gradas)
Albafiileriade 264 500 0200  2000.000
piedra (Relleno)
Madera viga collar  9806.000 0.300  560.000
Madera entrepiso ~ 9806.000 0.300  560.000
Madera rollizos 9806.000 0.300 560.000

375 0.250 1575.131

700.000 0.200 2000.000

Tabla 40.

Valores finales de MAC y FMAC después de la calibracion

Frecuencia Frecuencia
Modo Numérica Experimental Error (%) MAC FMAC
(Hz) (Hz2)
1 3.082 3.079 0.100 0.98 0.98
2 3.193 3.605 11.415 0.97 0.76
3 5.100 5.086 0.294 0.90 0.90
4 7.276 7.313 0.514 0.94 0.93
5 10.012 9.571 4.599 0.93 0.85
6 10.211 10.172 0.379 0.45 0.45
7 10.502 10.572 0.663 0.70 0.69

Los resultados finales se muestran en las graficas MAC (ver Figura 110 ), FMAC (ver
Figura 111) y en la Tabla 40. En estos criterios, el MAC y FMAC estan representados en forma

de circulo. Ademas, si el circulo, se aproxima mas a la linea inclinada de 45° quiere decir que
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existe una adecuada relacion entre las frecuencias experimentales y numéricas. Las formas

modales se muestran en la Figura 112.

Figura 110.

Valores MAC después del proceso de optimizacion

Figura 111.
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Figura 112.

Modos de vibracion finales después de la calibracion



176

28. Ensayos de vibracion en superficie adyacente a la torre
Figura 113.

Puntos de monitoreo

Durante las campafias de vibracion ambiental de la torre se llevaron a cabo camparias de
medicidn del terreno en puntos sefialados en la Figura 113. Los detalles de cada punto medido se
detallan en la Tabla 41:

Tabla 41.

Datos geograéficos de los puntos de medicion

Descripcion Coordenada E Coordenada S Cotaz D(lrjr:?r?so)n
A 819799.00 m 8517735.00 m 3762 msnm 25m8s
B 819750.00 m 8517766.00 m 3752 msnm  28m26.095s

C 819818.00 m 8517826.00 m 3751 msnm  45m44.9050s
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Estas mediciones se ejecutaron con el propdsito de hallar la frecuencia natural del terreno
mediante el método de Nakamura. Los registros de cada medicidn, el procesamiento de estos y los
resultados se muestran en la Tabla 42:

Tabla 42.

Frecuencia fundamental del terreno

Descripcion Fo (Hz) T (S)
A 2.71 0.369
B 2.60 0.385
C 2.63 0.380

La frecuencia fundamental de la torre es de 3.07 Hz, mientras la frecuencia del terreno en
el punto A (punto méas cercano a la torre) es de 2.71 Hz, en tal sentido, se puede afirmar que el
efecto de resonancia no afectaria a la torre.

Para una mejor interpretacion y visualizacion de datos, se empled el software denominado
geopsy, el cual es una herramienta que nos permite entre todas sus capacidades calcular el valor
de frecuencia fundamental del terreno por el método de Nakamura.

La Figura 114, Figura 115 y Figura 116, muestran las frecuencias predominantes del

terreno en los puntos medidos.
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Figura 114.

Punto A: Frecuencias pico 2.71 Hz, 10.12 Hz y 28.82 Hz
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Nota. a) Todas las curvas H/V calculadas en el software Geopsy; b) Gréafico direccional que
muestra la amplitud H/V en funcion del azimut; ¢) Curva mHVSR (con la desviacion estandar
sombreada) calculada en Torre de Chinchero, las lineas punteadas indican las frecuencias
maximas; d) registro de sefiales en direccion X, y e z. Todas estas caracteristicas mencionadas

corresponden al procesamiento de datos del punto A.



179

Figura 115.
Punto B: Frecuencia pico 2.60 Hz
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Nota. a) Todas las curvas H/V calculadas en el software Geopsy; b) Gréfico direccional que
muestra la amplitud H/V en funcién del azimut; ¢) Curva mHVSR (con la desviacion estandar
sombreada) calculada en Torre de Chinchero, las lineas punteadas indican las frecuencias
méaximas; d) registro de sefiales en direccion x, y e z. Todas estas caracteristicas mencionadas

corresponden al procesamiento de datos del punto B.
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Figura 116.

Punto C: Frecuencia pico 2.63 Hz
a) b)
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Nota. a) Todas las curvas H/V calculadas en el software Geopsy; b) Gréafico direccional que
muestra la amplitud H/V en funcion del azimut; ¢) Curva mHVSR (con la desviacion estandar
sombreada) calculada en Torre de Chinchero, las lineas punteadas indican las frecuencias
méaximas; d) registro de sefiales en direccion X, y e z. Todas estas caracteristicas mencionadas

corresponden al procesamiento de datos del punto C.
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Figura 117.

Toma de medidas en los puntos descritos

Nota. lIzquierda: toma de datos correspondiente a la vibracion de suelo en la plaza del complejo
arqueoldgico de Chinchero; Derecha: toma de datos correspondiente al punto A, proxima a la

fachada Este de la Torre de Chinchero.
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CAPITULO VII

29. Analisis y Discusion de Resultados

29.1. Caracterizacion dinamica

Para lograr la caracterizacidon dindmica de la Torre de Chinchero, se emple6 acelerometros

y geofonos, los cuales permitieron medir el efecto de las vibraciones ambientales en la estructura

a través del analisis modal operacional. Ambos equipos identificaron 7 modos de vibracion

definidos.

Tabla 43.

Resultados de la caracterizacion dindmica empleando acelerémetros uniaxiales

Método EFDD

Método SSI — UPCX

Modo Frecuencia Amortiguamiento | Frecuencia Amortiguamiento Forma Modal
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 3.070 1.562 3.079 1.701 Traslacion YY
2 3.603 1.288 3.603 1.585 Traslacion XX
3 5.039 0.479 5.086 1.194 Rotacion ler Orden
4 7.300 0.497 7.313 1.198 Abertura diagonal
5 9.701 0.632 9.571 3.739 Traslacion de 2do orden YY
6 10.196 T 10.171 1.253 Abertura en el tope
7 10.574 T 10.572 4.81 Traslacion de 2do orden XX
Tabla 44.

Resultados de la caracterizacion dindmica empleando ge6fono triaxial

Método EFDD

Método SSI — UPCX

Modo Frecuencia Amortiguamiento | Frecuencia Amortiguamiento Forma Modal
(Hz) (%) (Hz) (%)
1 3.09 1.729 3.092 1.628 Traslacion YY
2 3.6 1.757 3.594 1.661 Traslacion XX
3 5.032 1.039 5.033 1.377 Rotacion ler Orden
4 7.378 0.973 7.331 1.577 Abertura diagonal
5 9.666 0.700 9.596 3.510 Traslacion de 2do orden YY
6 10.089 0.837 10.115 1.076 Acoplamiento en el tope
7 10.669 0.525 10.477 3.321 Traslacion de 2do orden XX
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Tabla 45.

Variacion de frecuencias medidas con acelerémetros y ge6fonos

Método EFDD Método SSI — UPCX
Modo Frecuencia  Frecuencia Variacion Frecuencia  Frecuencia Variacion
(Hz) (Hz) (%) (Hz) (Hz) (%)
Acelerémetros Gedfonos Acelerémetros Geofonos
1 3.070 3.090 -0.651 3.079 3.092 -0.422
2 3.603 3.600 0.083 3.603 3.594 0.250
3 5.039 5.032 0.139 5.086 5.033 1.042
4 7.300 7.378 -1.068 7.313 7.331 -0.246
5 9.701 9.666 0.361 9.571 9.596 -0.261
6 10.196 10.089 1.049 10.171 10.115 0.551
7 10.574 10.669 -0.898 10.572 10.477 0.899

La Tabla 43 y Tabla 44, nos muestran una alta correspondencia de las frecuencias
experimentales obtenidas por los acelerémetros y los gedfonos. Las frecuencias obtenidas por el
método de identificacion modal EFDD empleando acelerdmetros y gedfonos dan una variabilidad
méaxima de 1.068 %; por otro lado los resultados obtenidos por el método de identificacion modal
SSI - UPCX empleando acelerometros y gedfonos dan una variabilidad méxima de 1.042%.

El analisis modal operacional empleando acelerémetros y gedfonos durante las campafas
permitid la identificacion de 7 formas modales: el modo uno corresponde a una traslacion de
primer orden en direccion Norte — Sur, el modo dos corresponde a una traslacion de primer orden
en direccion Este — Oeste, el modo tres corresponde a una torsion de ler orden, el modo 4 a una
abertura diagonal en el tope, el modo cinco corresponde a una traslacion de segundo orden en
direccion Norte — Sur, el modo seis corresponde a un acoplamiento de muros Norte — Sur; Este —
Oeste con una flexion en cada direccion, y por ultimo el modo siete corresponde a una traslacion
de segundo orden en la direccion Este — Oeste. Para contrastar las formas modales obtenidas se

puede observar que guardan estrecha relacion con las obtenidas en la torre de Santa Ana, Cuzco -
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Pert (Montesinos et al., (2025)) y la Torre del reloj de Mogadouro. Portugal (L.F. Ramos et al.,
(2010)), ambos antecedentes descritos en el capitulo 11, item 10; muestran graficamente las formas
modales similares a las obtenidas en este trabajo correspondiente a la torre de Chinchero.
29.2. Optimizacion del modelo numérico

Para el proceso de calibracion del modelo numérico tomamaos los valores de frecuencia y
formas modales obtenidas por los acelerometros esto porque los puntos tomados (7 puntos) fueron
mayores a los tomados con los ge6fonos (3 puntos).
Tabla 46.

Correspondencia entre frecuencias y las formas modales antes del proceso de calibracion

Frecuencia Frecuencia
Error

Modo Numérica Experimental (%) MAC FMAC
(Hz) (Hz)
1 3.940 3.079 27.964 0.98 0.60
2 4.083 3.605 13.271 097 0.75
3 6.507 5.086 27.943 090 0.55
4 9.184 7.313 25588 0.95 0.60
5 12.889 9.571 34668 0.84 0.46
6 12.789 10.172 25.730 0.28 0.17
7 13.405 10.572 26.794 0.72 0.45

Tabla 47.

Correspondencia entre frecuencias y las formas modales despues del proceso de calibracién

Frecuencia Frecuencia
Error

Modo Numérica Experimental (%) MAC FMAC
(Hz) (Hz)
1 3.082 3.079 0.100 0.98 0.98
2 3.193 3.605 11.415 0.97 0.76
3 5.101 5.086 0.294 0.90 0.90
4 7.275 7.313 0.514 094 0.93
5 10.011 9.571 4599 0.93 0.85
6 10.211 10.172 0.379 0.45 0.45
7 10.502 10.572 0.663 0.70 0.69
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Se puede notar que la variabilidad entre las frecuencias experimentales con las numéricas
no excede el 5% a excepcién del segundo modo el cual tiene una variabilidad superior al 5%
(11.415%), este valor podria optimizarse con estudios sobre la interaccion suelo estructura y
estudios de propiedades de interfaz entre elementos tal es el caso de las interfaces adobe — piedra,
piedra — piedra y adobe — adobe. Adicionalmente estudios de dafios podrian ayudar a identificar
zonas discontinuas que estén vibrando a una frecuencia diferente. Con el analisis de sensibilidad
se optimizaron el modulo de elasticidad de la albafiileria de adobe y el médulo de la albafiileria de
piedra por ser los parametros que mas influyen en el comportamiento de la torre de Chinchero. La
Tabla 46 nos muestra las métricas iniciales de MAC y FMAC antes del proceso de calibracion,
mientras que la Tabla 47 muestra las métricas finales de MAC y FMAC después del proceso de
calibracion.

Es necesario considerar la importancia de los parametros dinamicos obtenidos de la torre,
tomando en cuenta que los primeros modos y frecuencias nos orientan como deberiamos plantear
un sistema de refuerzo; por ejemplo: los dos primeros modos son perpendiculares entre si, en este
sentido seria conveniente analizar con estos datos obtenidos como estabilizar la torre en esas
direcciones para que en eventos futuros sufran dafios minimos aceptables.

30. Conclusiones

El anélisis modal operacional permitié determinar las propiedades dindmicas de la torre
exenta de la iglesia Nuestra Sefiora de la Natividad de Chinchero. Los modos de vibracion
obtenidos mediante las campafias de medicion muestran el comportamiento tipico de este tipo de
torres y se puede contrastar con los estudios similares descritas en el capitulo I, item 10
(antecedente de la investigacion). La frecuencia fundamental obtenida fue de 3.082 Hz, la segunda

3.193 Hz, la tercera 5.101 Hz, la cuarta 7.275 Hz, la quinta 10.011 Hz, la sexta 10.211 Hz y la
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séptima frecuencia identificada 10.502 Hz. Los valores de amortiguamiento y formas modales se
muestran en la Tabla 43 y Tabla 44, obtenidos por distintos sensores (velocimetros y
acelerometros).

La técnica de levantamiento denominado lasergrametria aplicada en este trabajo logro la
generacion del modelo digital de caracter estatico y permitié un levantamiento geométrico preciso
ya gue se adquirieron datos de la zona interna y las zonas elevadas de la construccién historica.

A pesar de la limitada cantidad de sensores empleados se pudo identificar hasta 7 modos
bien definidos. Se evidenciaron movimientos de traslaciéon (2), rotacion (1), aberturas (2) y
traslacion de segundo orden (2).

Finalmente, en el analisis de sensibilidad se identificaron las propiedades con mayor
influencia en el comportamiento de la estructura. Con estas, se realizé un proceso de calibraciéon y
se obtuvo que los resultados analiticos presentaron una buena correlacién con los resultados
experimentales ya que la diferencia de frecuencias no supera 5% (excepto para el modo 2) y los
valores FMAC van de 0.98 para los primeros modos hasta 0.45 para los modos superiores (modo
6). Se observo que disminuyd el valor del FMAC en el segundo modo de vibracion; sin embargo,
este resultado puede ser mas preciso con una inspeccion mas invasiva para ver zonas con dafio y
en consecuencia optimizar mas el ajuste de calibracion.

31. Recomendaciones

Levantamiento geométrico

Para el levantamiento geométrico por cualquier método se recomienda realizarlo en
horarios de baja o0 nula concurrencia en estructuras patrimoniales y mas aun en zonas donde la
concurrencia debido al turismo es elevada, esto para un levantamiento y obtencion de nube de

puntos limpia.
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Si existiese zonas con poca iluminacion natural o artificial, se recomienda el uso de
reflectores, en nuestro caso no fue necesario, sin embargo se pudo ver que esto puede dilatar el
tiempo de levantamiento geométrico con scanner laser.

Cuando se coloquen los sensores adosados en los muros estos deberan direccionarse
perpendicularmente a la superficie, esto permitira la correcta obtencion de los modos de vibracion
a través del software Artemis Modal Pro.

Tomar en cuenta los puntos de control geodésicos, esto a fin de dar la correcta orientacion
y ubicacion a los escaneos a realizar.

Antes de realizar el levantamiento por scanner laser, es necesario realizar una limpieza de
toda la estructura (mobiliario o desechos), como ejemplo: el entrepiso, entrada y parte de las gradas
de la torre de Chinchero estaba repleto de desechos de palomas, por ello antes de todo se realizd
la limpieza total de la torre.

Ensayos de vibracién ambiental

Se debe considerar el empleo de mas sensores con alta sensibilidad para poder identificar
modos mas complejos como las de torsion. Ademas el empleo de méas sensores permitiria
identificar zonas desacopladas o fisuradas.

Se recomienda una instalacion limpia de los cables, es decir no mezclar uno sobre otro
durante el tendido de estos. Esto para evitar las interferencias eléctricas.

Si se quiere instalar dos sensores cercanos a un mismo nivel (por ejemplo en una esquina)
evitar demasiada cercania entre estos, se recomienda y asi se hizo en este trabajo, una distancia de

0.15m desde el muro paralelo al sentido de medicion.
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Tomar en cuenta que al momento de iniciar con las lecturas de vibraciones a través del
software Artemis Modal Pro y el sistema DAQ, desconectar la fuente de alimentacion, esto a fin
de evitar variaciones de voltaje que alteren las lecturas.

Revisar el estado de las baterias del equipo, los ajustes de los cables de entrada y salida
para el DAQ y para los sensores, deberan estar conectados correctamente.

En puntos de altura usar anclajes para los cables, asi evitar que el sensor caiga debido al
viento o fendmeno no controlable (presencia de palomas en techo) que ocasionarian el
desprendimiento del sensor y su posible dafio.

Calibracion del modelo numérico

Se recomienda la aplicacion de ensayos no destructivas para caracterizar los materiales
estructurales de la torre.

También, se recomienda incluir en el modelo numérico la interaccion suelo-estructura para
brindar un comportamiento mas representativo. Se pueden realizar ensayos geofisicos no
destructivos como el Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW, por sus siglas en inglés
Multichannel Analysis of Surface Waves), para realizar una caracterizacion geologica, geotécnica
y geomecanica alrededor de la torre. Con ello, se pueden definir las propiedades de rigidez cortante
y normal en la interaccion del suelo con la base de la torre.

Con respecto al analisis numérico, se recomienda realizar un analisis limite y un analisis
estatico no lineal (pushover) para identificar los posibles mecanismos de falla y determinar la
capacidad maxima de la estructura.

Se recomienda implementar un proceso de calibracion automatico, cuando se piense
realizar este tipo de trabajos considerando mas estructuras similares, clasificadas por tipologia o

material, donde los parametros a considerar sean demasiados.
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A). Matriz de consistencia
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Nota: Elaboracién propia.
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B). Protocolo de ensayo
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C). Diagramas SVD de acelerémetros para cada configuracién
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FiguraB. 1

SVD de sensor de referencia en direccion NORTE — Setup 01. Campafia 03
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Figura B. 2

Sensor de referencia en direccion ESTE — Setup 01. Campafia 03
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FiguraB. 3

Sensor movil en direccién NORTE — Setup 01. Campafia 03
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FiguraB. 4
Sensor mavil en direccién ESTE — Setup 01. Campafia 03
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FiguraB. 5

SVD de sensor de referencia en direccion NORTE — Setup 02. Campafia 03
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Figura B. 6

SVD de sensor de referencia en direccion ESTE — Setup 02. Campafia 03
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FiguraB. 7

Sensor movil en direccién NORTE — Setup 02. Campafia 03
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FiguraB. 8

Sensor mavil en direccién ESTE — Setup 02. Campafia 03
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FiguraB. 9

Envolvente Setup 01. Camparia 03
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Nota. En la Figura B. 10, las lineas entrecortadas muestran los picos de frecuencias obtenidas por los geéfonos. En el cuadro adjunto
dentro de la figura se detallan los modos identificados y las sefiales (con desviacion estandar) de los sensores en cada direccion, ademas

del PSD global.
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Figura B. 10

Envolvente Setup 02. Camparia 03
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Nota. En la Figura B. 11, las lineas entrecortadas muestran los picos de frecuencias obtenidas por los gedfonos. En el cuadro adjunto
dentro de la figura se detallan los modos identificados y las sefiales (con desviacion estandar) de los sensores en cada direccion, ademas

del PSD global.



FiguraB. 11

Diagrama SVD y configuracién de acelerémetros Setup 03. Campafia 02

-60

-70

-80

-90

-100

SVD [dB|(1g2)/Hz)]

-110

-120
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Sensor referencial en direccion ESTE — Setup 03. Camparfia 02

-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95
-100
-105
-110

SVD [dB|(1g2)/Hz)]

Valores Singulares de las Densidades Espectrales

3.6
3.03

AL

3.03
3.6

3.03-:6

3.03
3.6

r“r{m I

(y

5

lhml,w.

9.6
7.313 1013

g
g

7313 g9 10

SETUP 03

10.572

10.572 15

10.13

Frecuencia (Hz)

Sensor Referencial X+

7.313
' B, 1%0 o2
: i
: i
: ;
: :
1 1
7.313 9.6, 10572 15
10.13

Frecuencia (Hz)

’*

SVD Line N.01
SVD Line N.02
SVD Line N.03

Modo 03
------- Modo 04
------- Modo 05
------- Modo 06

——————— Modo 07

204

20 25

SN 6112
------- Modo 01
------- Modo 02

Modo 03
------- Modo 04
------- Modo 05

20

25



Figura B. 13

Sensor referencial en direccion NORTE — Setup 03. Campafia 02
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Figura B. 15

Sensor movil en direccidén SUR — Setup 03. Campafia 02
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o)
I3V
N~ ~ [aN] [42] <t Y9} © N~
Tp) o o o o o o o
T 2 0 9 9 o o o
e) e} o) e) e} o) ie)
bl (@] (o] o o [e] o (@]
n === ==
. T
) ) ) ) ) ]
) ) ) ) ) ]
) ) ) ) ) ]
HE A %
(9]
o
© Te}
~m T
N
N =
3] > ©
O 2
Lo O o >
o c Lo
o (@) - @
w [ ;|._|_|
[N} ,..n_l.U o=}
9p) 1) ©
| oZ ©
B
5 2 :
N~
= O
— (0p)]
Ne)
'S o
o
o ©
=] % ™
c %)
5]
m
o
3 S
o o ~
Q2 .
<1} O LW O W O W O Ww O fas)
bud N N © 0 & o O O «—
m 1 1 1 1 1 1 1_ Al_ 4 m
2 [zH/BL)IgP] ans 3
e - —
w LL

[Te]
AN
[ee] ~ [aN] ™ <t [Te) [Co) N~
(@) (@] o (@) o o o o
m (@] @] o [e] o o [e]
© o e) © o © ©
=z o o (e} o o o o
n =SS S e
Vo oo
) ) ) ) ) ]
) ) ) ) ) ]
1 1 1 1 1 ]
I I o
AN
(9\} Yo}
N o
-
1
©
g =
E
O O 5
. - S
Te) 0] =
o — ~
= et
= O] <
/<5 '
T 5
(@)}
o ) N
) (- N~
175) (@)
- w
NS
(@] to)
(&)
o ©
o %3
c ™
(«B]
<
(@]
c
[«B]
o o
Q@
[B) o (@) o o (@) o o o
— Yo} (<o) M~ Q (@] o ~ (QV)
m 1 1 1 1 1 4 4 4
) [(zH/(zB1)Igr] aAs
(D]
[9p)

Frecuencia (Hz)



Figura B. 21.

Sensor movil en direccién NORTE — Setup 05. Camparfia 02

Sensor Movil Y+

3.08-6 7.29 961% 110.54
-40 :
™
L
<)
)
S, ]
o) i h
> : : !
» : : :
-100 i : :
110 | ! ‘
3.06 729 965 10.54
0 36 5 115_ ; 15
Frecuencia (Hz)
Figura B. 22.
Sensor movil en direccion OESTE — Setup 05. Campafia 02
Sensor Movil X-
3.063'6 7.29 961% 110.54
-40 : g
50 ; i
T 60 | |
T i i
& 70 : :
@)} ! ! ,
= 80 : :
@ : :
2 90
Q ! !
& -100 ! !
-110 ; ;
120 0 306 729 965 10.54 .
3.6 10.1

Frecuencia (Hz)

SN 33498

Modo 03
Modo 04
Modo 05
Modo 06
Modo 07

1

20

SN 38626
------- Modo 01
------- Modo 02
Modo 03

\

209

25

25



210

Figura B. 23.
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Figura B. 27.
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Figura B. 29.

Diagrama SVD y configuracién de acelerémetros Setup 08. Campafia 02

o =~ & o
S o S o

SVD [dB|(1g2)/H2)]

-100
-110

-120

Figura B. 30.

Sensor referencial en direccion SUR — Setup 08. Campafia 02

-60

-70

-80

-100

SVD [dB|(1g2)/H2)]

-110

-120

Valores Singulares de las Densidades Espectrales

3.59
3.09

3.08-59

w
o
©

3.59

=

95 10
1

SETUP 08

10.57

10.57 15

0.24 )
Frecuencia (Hz)

Sensor Referencial X+

7.31

7.31

9.5

10.57

10.2

9.5

0.04

10.57

Frecuencia (Hz)

15

SVD Line N.01
SVD Line N.02

SVD Line N.03

Modo 03
Modo 04
Modo 05
Modo 06

Modo 07
)

SN 6112
------- Modo 01

------- Modo 05
------- Modo 06
——————— Modo 07

25

25

213



Figura B. 31.
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Figura B. 33.
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Figura B. 35.

Diagrama SVD y configuracién de acelerémetros Setup 13. Campafia 02
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Figura B. 37.
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Figura B. 39.
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D). Hojas de calibracién de los sensores de aceleracion empleados
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E). Certificado de calibracion de Scanner Léaser utilizado
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G). PANEL FOTOGRAFICO
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  Y  ( 𝜔 ) =  1  2 𝜋   ∫  − ∞ ∞  y ( t )   e  − i 𝜔 t   d t


  Y  ( 𝜔 ) =  1  2 𝜋   ∫  − ∞ ∞  y ( t )   e  − i 𝜔 t   d t


  f ( t )


  f ( t )


  F ( 𝜔 )


  F ( 𝜔 )


    C  n =  1  N   ∑  j = 0  N − 1  F  (   t  j )   e  − 2 𝜋 i  (   n j  N ) ,                 n = 0 , 1 , 2 , 3 , … ,   ( N − 1 )


    C  n =  1  N   ∑  j = 0  N − 1  F  (   t  j )   e  − 2 𝜋 i  (   n j  N ) ,                 n = 0 , 1 , 2 , 3 , … ,   ( N − 1 )


  M A C (   𝜓  a ,   𝜓  e ) =      |  (    {   𝜓  a }  t  {   𝜓  e } ) | 2   (    {   𝜓  a }  t  {   𝜓  a } )  (    {   𝜓  e }  t  {   𝜓  e } )


  M A C (   𝜓  a ,   𝜓  e ) =      |  (    {   𝜓  a }  t  {   𝜓  e } ) | 2   (    {   𝜓  a }  t  {   𝜓  a } )  (    {   𝜓  e }  t  {   𝜓  e } )


    m/s 2 /  Hz


    m/s 2 /  Hz


    𝜓  a ,   𝜓  e


    𝜓  a ,   𝜓  e


  k


  k


  𝜆


  𝜆


    f  j ,       F E =   C  j  f +   ∑  N = 1  2 N + 1    A  j ,     N  f   X  N +   B  j ,     N  f   X  N 2


    f  j ,       F E =   C  j  f +   ∑  N = 1  2 N + 1    A  j ,     N  f   X  N +   B  j ,     N  f   X  N 2


  𝜙


  𝜙


    𝜙  j ,       F E =   C  j  𝜙 +   ∑  N = 1  2 N + 1    A  j ,     N  𝜙   X  N +   B  j ,     N  𝜙   X  N 2


    𝜙  j ,       F E =   C  j  𝜙 +   ∑  N = 1  2 N + 1    A  j ,     N  𝜙   X  N +   B  j ,     N  𝜙   X  N 2


    S  i , j =     𝜕 u  i    𝜕 a  j ≈  [     u  i x  (   a  j + h ) −     u  i x  (   a  j ) h ]


    S  i , j =     𝜕 u  i    𝜕 a  j ≈  [     u  i x  (   a  j + h ) −     u  i x  (   a  j ) h ]


    u  i


    u  i


    a  j

