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Lista de Simbolos

b Vaor medio de |la variable desconocida (base)
{ Valor més bgjo de la variable desconocida (lower)
u Valor més alto de la variable desconocida (upper)

[ NUmero de términos de la expresion general de la funcién error

j Modos de vibracién

n,N NUmero de variables desconocidas

X, X Variables desconocidas

y Ecuaciones que dependen de los pardmetros modales experimentales

AB,C Constantes a resolver siguiendo el enfoque Douglas-Reid

E Médulo de elasticidad del material

Y Ecuaciones que dependen de |os parametros modal es analiticos

consfr Matriz solucion de constantes de frecuencias (Douglas-Reid)

consmac Matriz solucion de constantes de valores MAC (Douglas-Reid)

fexp Resultado de |as frecuencias del ensayo experimental

fre Resultado de |las frecuencias del modelo analitico

m, NUmero de modos de vibracion para frecuencias

m NUmero de modos de vibracion para formas modales

PPfrec Vector de modificacion de pesos ponderados para frecuencias

PPmac V ector modificacion de pesos ponderados para valores MAC

W Matriz diagonal de pesos ponderados para frecuencias

Whac Matriz diagonal de pesos ponderados para valores MAC

cv Coeficiente de varianza

FT Matriz de frecuencias de las combinaciones de Douglas-Reid

FO Funcion objetivo

MAC Modal Assurance Criterion

MAC Matriz de correlacion de formas modales de las combinaciones de
Douglas-Reid
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WF Matriz ponderada de frecuencias

WMAC Matriz ponderada de valores MAC

f (X) Funcién que se desea optimizar

K(X) Ecuacion que depende de las variables x

fval Valor delafuncion objetivo al finalizar €l proceso de optimizacion

exitflag Condicion para determinar si el proceso de optimizacién se llevo a
cabo con éxito.

xfinal Vaor final de las variables x (X)

iteraciones Numero total de iteraciones del proceso de optimizacion.

€ Errory Peso especifico del material

o Desviacion estéandar

e Formas modal es experimentales

Formas modales del modelo numérico
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CAPITULO 1

Conceptos fundamentales del proceso de optimizacion
de modelos numéricos

Resumen

En este capitul o se presentan |os conceptos basicos necesarios para comprender € proceso de optimizacion y su
importancia en la obtencion de modelos numéricos confiables. En la primera parte del capitulo se define €
andlisis de sensibilidad como un método para identificar cudles son las variables que tienen mayor influencia en
el comportamiento de una estructura. Seguidamente se define el proceso de optimizacion como una herramienta
para hallar los valores més éptimos de las variables identificadas en el andlisis de sensibilidad. Luego se explica
en qué consiste la optimizacién de parametros modales y como se plantea la funcion objetivo en base a los
parametros modales de frecuencia y formas modales de vibracion. Esta funcidn objetivo es una ecuacion que
relaciona los pardmetros modales analiticos y experimentales a través de un error, que debe ser minimizado
aplicando un proceso de optimizacion. Para plantear esta funcidn objetivo se debe hacer uso del enfoque
Douglas - Reid y del criterio de exactitud modal (MAC). El enfoque Douglas — Reid establece un procedimiento
para construir la funcion objetivo pre-estableciendo valores medios, altos y bajos para las variables desconocidas
gue se desean optimizar. Con €l criterio de exactitud modal se comparan los valores analiticos y experimentales
de las formas modales de vibracién, de tal manera que la unidad representa la correlacion perfecta entre estos dos
valores. Finalmente, se describen los enfoques para establecer ciertas matrices de ponderacion que podrian

modificar, acriterio del evaluador, las relaciones de error entre los parametros modales.
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Contar con el modelo numérico confiable de una estructura es importante para realizar un adecuado andlisis o
disefio estructural [10]. Sin embargo, una estructura real esta sujeta a muchas variables que influyen en su
comportamiento. Las variables que pueden influir en la respuesta de una estructura pueden ser el tipo de cargas,
el comportamiento del material, las condiciones de frontera y las conexiones entre los diferentes elementos que
la conforman. El rango de variacion de estas variables influye de manera significativa en la respuesta de la
estructura por 1o que, encontrar 1os val ores Optimos significa que |a respuesta estructural sera también confiable.
El proceso de optimizacion permite obtener los valores mas Optimos para estas variables a través del

planteamiento de una ecuacion de error que debe ser minimizada

1.1 Analisisde sensibilidad

El comportamiento de una estructura depende de ciertos factores de su entorno que influyen en la respuesta
Optima. El objetivo de realizar un andlisis de sensibilidad es identificar cuéles de estos factores tienen una mayor
influencia y modifican el comportamiento de la estructura. Segin Komkov et. a [9], € andlisis de sensibilidad
para €l disefio estructural se define como la relacion que existe entre las variables disponibles y la respuesta de

una estructura

En funcién del tipo de variables, €l andlisis de sensibilidad puede ser de dos tipos [9]: &) sensibilidad de
parametros, donde las variables que mas influyen en la respuesta esperada son las que corresponden a problema
de equilibrio, como por ejemplo el médulo de elasticidad o el momento de inercia y, b) sensibilidad de formas,
donde las variables estén relacionadas con la geometria de la estructura, la posicion de las cargas o las

condiciones de borde.

Si las variables no se definen correctamente el modelo numérico de la estructura no representard de manera
apropiada su comportamiento estructural. Por lo tanto, para realizar adecuadamente el andlisis de sensibilidad es
necesario llevar a cabo un proceso parametrizado sobre la estructura, modificando paso a paso cada una de las
variables y observando que pasa con la respuesta. Una vez identificados cuéles son los factores que tienen mas
influencia en la respuesta analizada éstos se pueden modificar a través de un proceso de optimizacion de tal
modo que € modelo numérico represente el comportamiento real de la estructura estudiada. La Figura A.1

muestra un esquema del andlisis de sensibilidad.

. Variable | _ -
Variable 2 | Vaiade
1 — 3
_ } —
e a
. ESTRUCTURA -
VL J
Variable | I Variable |
N 4

- Variable | )
5

<+—vaiableque masinfluyeen larespuesta —» variable que menosinfluye en larespuesta
Figura A.1: Esquema que muestra el andlisis de sensibilidad
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1.2Proceso de optimizacion

La optimizacion es un proceso matematico que consiste en encontrar una solucion 6ptima a un problema
planteado mediante la definicién de una ecuacion que se conoce como funcion objetivo. Los métodos de
optimizacion dependen de las caracteristicas de esta funcion y se dividen en dos grupos. a) optimizacion de
funciones lineales, y b) optimizacion de funciones no lineales. Asimismo, la funcion objetivo depende de ciertas
variables identificadas previamente en un andlisis de sensibilidad y cuyo valor se desconoce. Estas variables
estén sujetas a restricciones que limitan la zona de bisgueda de la solucién la cua esta definida por un rango
determinado de val ores donde es posible encontrar €l valor 6ptimo [16]. El método de minimos cuadrados es un
procedimiento para optimizar funciones no lineales que consiste en encontrar el minimo de una funcién basada

en una suma de cuadrados y esta dado por la ecuacion 1:
. 2 u 2
minf () =[K(x)], =D K(¥) )
i=1

donde i representa el nimero de términos gque componen la funcion f(x) y K(x) es una ecuacién que depende de

una variable x, cuyo valor dptimo se desea conocer.

La Figura A.2 muestra un esquema de como se lleva a cabo el proceso de optimizacion y las diferentes
iteraciones que se deben de realizar antes de encontrar la respuesta deseada. En este esquema se puede observar
que las variables que se desean optimizar que influyen en los parametros de comparacion se someteran a un
proceso de optimizacion. Los resultados obtenidos serén evaluados y si la respuesta es deseada el proceso
culmina. En caso contrario, si la respuesta no es la deseada, € proceso de optimizacion debe llevarse a cabo

nuevamente.

Variable

.
Proceso de

Optimizacion

Evaluacion de
resultados

¢Respuesta
deseada?

Y Y Y

Variable

Figura A.2: Esquema gque muestra el proceso de optimizacion

Para optimizar funciones no lineales en base a minimos cuadrados existen varios algoritmos y su eleccién
depende de las caracteristicas del problema a resolver. Cada agoritmo tiene su propio método de solucion. Por
gemplo, € agoritmo de Gauss-Newton es un sistema iterativo de cuadrados lineales que se aproximan al

problema no lineal y tiene la ventaja de que para ser resuelto no es necesario halar la segunda derivada

Tesis publicada can attasiziecion da! auses

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

(Hessiana) de la funcion [8]. El algoritmo Newton-Raphson se basa en el método de la secante y la matriz de las
primeras derivadas (Jacobiano) no debe ser singular [5]. En general, para hacer uso de los algoritmos es
necesario que el nimero de ecuaciones disponibles sea mayor o igual que €l nimero de variables. Sin embargo,
existen algoritmos para trabajar con més variables que ecuaciones disponibles. Por ejemplo, el algoritmo de
Levenberg—Marquardt que es eficiente para trabajar con problemas relacionados al ajuste de curvas [13] y con
funciones indeterminadas.

Cuando se obtiene una solucion 6ptima ”x” se puede asumir que el resultado corresponde a un minimo global de
la funcién objetivo. Esto quiere decir que en todo el dominio de la funcion no existe otra solucion “x” que
presente un valor menor. Este concepto no se aplica cuando se trabaja con restricciones que limitan la zona de
blsgqueda (Trust-region method). En algunos casos, €l valor obtenido de x corresponde a minimo de la zona
analizada, pero no necesariamente representa el minimo global de la funcién. Este valor recibe el nombre de
minimo local [16]. Una funcién objetivo puede tener solo un minimo global, pero podria tener varios minimos
locales. La restriccion de la zona de bisqueda tiene la ventaja de que evita que € resultado se aleje del valor

Optimo y sereduzca el coste computacional del agoritmo.

La Figura A.3 muestra un egemplo de minimo loca y minimo globa correspondiente a la funcién
f(X) =(1—X)sinx. Se puede observar que a colocar alguna restriccion en la zona de busgueda (x € [0,+4]) €

valor optimo corresponderia a un minimo local. Por otro lado, si se evallia la funcién en un rango mayor (x € [-

4,+4]), el valor obtenido seria un minimo global.

foot
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|
|
|
|
2
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
i

Minimo global
\
1

Figura A.3: Minimo global y minimo local [16]

1.3Proceso de optimizacion de par ametr os modales

Cuando la respuesta dinamica de un modelo numérico es similar al de la estructurareal se puede decir que dicho
modelo numérico es confiable [14]. La respuesta dinamica de una estructura esté definida por tres parametros
modales: frecuencias de vibracion, amortiguamiento y formas modales de vibracion.

El proceso de optimizacién de pardmetros modales consiste en minimizar €l error que existe entre los parametros

modales numéricos, obtenidos a través de un modelo matemético, y los parametros modales experimentales,
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obtenidos a través de un ensayo experimental. Estos parametros modales dependen de los valores de ciertas
variables desconocidas que deben haber sido identificadas previamente en € andlisis de sensibilidad. Por |o
tanto, el proceso de optimizacién de parametros modales tiene como objetivo encontrar os valores éptimos para
estas variables desconocidas de tal manera que el error entre estos pardmetros modales, analiticos y
experimentales, se minimice. Para llevar a cabo este proceso se utiliza la herramienta de minimos cuadrados no
lineales, debido a las caracteristicas de no linealidad de la funcion objetivo. La ecuacion 2 muestra la forma
general de lafuncién objetivo:

e=> (v -Y)’ @
i=1

donde las variables: y, Y hacen referencia a las ecuaciones que dependen de los pardmetros modales
experimentales y analiticos respectivamente, cuyo error se desea minimizar y €l subindice i representa cada uno

de los n términos que se compararan.

El proceso de optimizacidn de pardmetros modales se realiza a través de una ecuacin |lamada funcién objetivo
o funcioén error que relaciona las frecuencias y formas modales de vibracion. Esta relacion se efectlia planteando
ecuaciones que dependan de las variables desconocidas identificadas en el andlisis de sensibilidad. Estas

ecuaciones se establecen usando el método de Douglas-Reid, tal como lo plantea Ramos et al. [15].

El método de Douglas-Reid [6] consiste en establecer ecuaciones que dependen de las variables desconocidas X.
Las ecuaciones que representan los resultados analiticos para frecuencias y formas modales de vibracion se han

planteado de acuerdo a las expresiones mostradas en las ecuaciones 3 y 4.

2N+1

fre=Cl+ ZA{N Xy + BJ{ij ®3)
N=1
‘ 2N+1 ; : 5
fire=C +Z/N.N Xy + B\ X 4)
N=1

donde, el subindice j hace referencia a los modos de vibracion que se desean calibrar; N hace referencia a
ndmero de variables desconocidas (X) que se desean calcular; A, By C son constantes de la ecuacion de segundo

grado planteada por Douglas-Reid, para frecuencias (f) y formas modales (¢).

Para calcular las constantes de las ecuaciones del método Douglas-Reid, se asigna un valor medio (base - Xb),

un valor inferior (lower- X‘) y un valor superior (upper- X") a cada variable desconocida. Estos valores se
pueden dar en funcién de estudios similares y a juicio del evaluador. Seguidamente, se realiza una serie de
combinaciones para establecer ecuaciones que conlleven a resolver el valor de las constantes. Si se tienen N
variables desconocidas, se deberén realizar 2N+1 combinaciones. En la ecuacion 5 se muestra el desarrollo de la
ecuacion 3 para un modo de vibracion.
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Las combinaciones de la ecuacion 5 se gjecutan una a una en € modelo numérico que se desea calibrar para
obtener |os resultados de los parametros modales para cada una de las combinaciones. Con estos resultados se
tienen 2N+1 ecuaciones y 2N+1 constantes para resolver. Teniendo €l valor de las constantes serd posible
reemplazarlo en las ecuaciones (3) y (4) dejando como incAgnitas los valores X de las variables desconocidas.

Este proceso se lleva a cabo para cada modo de vibracion j que se desea calibrar.

Para comparar las formas modales (¢) de una estructura se plantea hacer uso de un indicador de correlacion de
formas modales basado en €l criterio de exactitud modal (MAC- Moda Assurance Criterion) propuesto por
Allemang [2]. Este criterio establece una relacion entre dos vectores: el vector de desplazamientos modales
obtenidos en los ensayos experimentales (0=F) y el vector de desplazamientos modales obtenidos del modelo
numérico (¢™). La ecuacion 6 muestra la relacion entre estos dos vectores.
; 2

) i TG
j21 ] j

3 (f EXPJZ 5 (f .FE)Z
N

donde los superindices EXP y FE representan |os resultados experimentales y analiticos respectivamente; ¢; son

MAC = (6)

los vectores de desplazamiento modal para cada modo de vibracion j y n es el nimero total de modos de

vibracién que se desean comparar.

La cercania del valor MAC a la unidad indica una mayor correspondencia entre los vectores experimental y
numérico, lo que implica una correlacién perfecta entre las formas modales del modelo numeérico y las formas
modales de la estructura real. La ecuacion nimero 7 muestra la funcion objetivo para parametros modales de

frecuencias y formas modales de vibracion.
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El segundo término de la funcién objetivo mostrada en la ecuacion 7 se puede modificar si se hace la
comparacion de las formas modales () en funcion de los valores MAC. En este caso el escenario analitico esla
comparacion de los vectores de formas modal es analiticas versus |os vectores de formas modales experimentales
(MACkgexp) haciendo uso del criterio MAC. Por otro lado, €l escenario experimental es la comparacion entre el
vector de formas modales experimental es consigo mismo (MACexpexp). Por 10 tanto, la ecuacion 7 de lafuncion

objetivo toma laforma que se muestra en la ecuacién 8

m

1 ZW tlre —f Fexp i % 2
eE=— Wf,j _— + WMAC,](MAC'F ‘MAC'EXP )
2 j=1 sz,EXP = P exp B 8

El escenario experimenta de la correlacion de vectores de forma modal (MACexpiexp) Significa que como existe

una perfecta correspondencia entre e vector de formas modales experimentales consigo mismo el valor MAC

para este caso serélaunidad. Laecuacion 9 muestrala expresion final de lafuncién objetivo.

M 2
+§:MWAQ{MAC”?&P—0 9)

=1

2
My 2 2
1 Z fire —fiExp
S=E Wf,j[

2
j=1 fJ',EXF’

donde, fj e eslafrecuencia de vibracion tedricay fj exp €s lafrecuencia de vibracion experimental, MAC | reexpe €S
€l escenario analitico para formas modales de vibracion, aplicando el criterio MAC, Wi y Wiyac,; Son matrices de
ponderacion para € modo de vibracion j y para frecuencias de vibracion y formas modales de vibracion
respectivamente. Finalmente, es necesario realizar la modificacion de la ecuacion 4 del método de Douglas-Reid
pararealizar la comparacion de las formas modales en funcion de valores MA C. Esta modificacion se muestraen
laecuacion 10.
2N+1
MAC, e, =C/"™+ > AREX, +BIREXE (10)
N=1
donde A, B, y C son las constantes de las ecuaciones de Douglas —Reid, usando el indicador de correlacion de
vectores de formas modales (MAC).

Las matrices de ponderacion son matrices diagonales que dependen de los resultados obtenidos aplicando el
método de Douglas-Reid y se usan a juicio del evaluador en caso de que desee incrementar o reducir la

participacion de alguno o algunos de los términos de la funcién objetivo.

Para aplicar estas matrices de ponderacién Ramos et a. [15] hace uso de dos enfoques: a) Fristwell and
Mottershead (1985) y b) Fristwell and Mottershead modificado, una variante de la propuesta origina de
Fristwell and Mottershead. Unatercera propuesta eslade usar lalnversadelaMatriz.
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El enfoque de Fristwell and Mottershead propone que las matrices de ponderacién se calculen en base a las
desviaciones estéandar de los resultados hallados en las combinaciones realizadas aplicando € método de
Douglas-Reid (ecuacién 11). En este caso se halla una sola matriz de ponderacion que afecta todo €l error de
frecuencias, independientemente del nimero de modos de vibracién que se desea calibrar. El enfoque de
Fristwell and Mottershead modificado propone que las matrices de ponderacién sean cal culadas también en base
ala desviacion estandar, pero dividida entre e vector de frecuencias de vibracion (o valores MAC, segiin sea €l
caso- ecuacion 12). En este enfoque existird una matriz de ponderacién para cada modo de vibracion que se
desea calibrar. Finalmente, € enfoque de la inversa de la matriz es mas sencilla y se propone que la matriz de

ponderacion sea la inversa de los resultados de frecuencias de vibracion (o valores MAC, seglin sea €l caso-

ecuacion 13)
W =[diag (s 2,5 Z,...s )" (12)
W =[diag (CV,,CV,,..,CV )] CV, =s, /f, (12
W=[diag(FT)]* (13)

donde W es la matriz diagonal de ponderacion, 0 es la desviacion estandar de los resultados obtenidos para
frecuencias de vibracién y valores MAC aplicando el método de Douglas-Reid. CV es €l coeficiente de varianza,
f; es la frecuencia de vibracion para el modo j, y FT eslamatriz de frecuencias de vibracion obtenidas al aplicar
el método de Douglas-Reid.

La eleccion del enfoque estara en funcion de | os resultados que se vayan obteniendo en la calibracion. Se debe
recordar que inclusive los valores ponderados que se halan obteniendo pueden modificarse a juicio del
evaluador. Es asi que si es necesario disminuir €l error en alguno o algunos de los parametros modales en cada
uno de los modos de vibracion se pueden multiplicar las matrices ponderadas correspondientes a dichos

parametros por un factor.
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CAPITULO 2

Presentacion de la herramienta automatizada para la
optimizacién de modelos numericos

Resumen

En este capitulo se describe la herramienta propuesta para realizar la optimizacion de parametros modales. Para
explicarlo adecudamente, el agoritmo se ha dividido en cinco mddulos, cada uno de |os cuales presenta un sub
algoritmo en base a la metodol ogia establecida en el capitulo | de este manual. En el primer médulo seredlizala
lectura de |os datos desde una hoja Excel previamente preparada. En €l segundo madulo se gjecuta una subrutina
para resolver las ecuaciones planteadas por Douglas-Reid en base a los datos de entrada. En el tercer modulo se
realiza una subrutina para hacer uso de las matrices de ponderacién dando como opcion la aplicacién de alguno
de los tres enfoques descritos en el primer capitulo (Fristwell and Mottershead, Fristwell and Mottershead
modificado e Inversa de la matriz). En el cuarto médulo se realiza una subrutina para crear la funcion objetivo en
base las constantes halladas en el médulo 2. Finalmente en & quinto médulo se presenta una subrutina para
llevar a cabo el proceso de optimizacion y obtener los resultados de las variables optimizadas. En la segunda

parte de este capitul o se muestra una guia paso a paso para jecutar la herramienta propuesta.
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2.1 Algoritmo OPTIMIZAR

El algoritmo OPTIMIZAR se ha desarrollado en MatLab [11] en base ala resolucién de pequefias subrutinas que
se realizan de forma automatica y que siguen la metodologia explicada en el capitulo I. En la FiguraA.4 se

muestran los médul os en los cuales se presenta la herramienta.

LA s Reml ucién de las . Elecqon del método ;'Jri\ra
ecuaciones Douglas-Reid matrices de ponderacién
Modulo 1 Médulo 2 Médulo 3
Proceso de ¢ Cre_af:i on _de_la »
optimizacion funcion objetivo
Modulo 5 Médulo 4

Figura A.4: Modulos que conforman el algoritmo OPTIMIZAR

Maédulo 1: Lectura de los datos de entrada.

En este primer médulo el algoritmo solicita los datos de entrada, que consisten en los resultados de las
combinaciones realizadas usando el enfoque Douglas-Reid para frecuencias y valores MAC. En esta primera
parte el agoritmo posibilita dos opciones de ingreso de los datos: @) llamando una hoja Excel tipo y
b) ingresando manual mente las matrices con | os resultados de las combinaciones. En la primera opcion se cuenta
con una hoja Excel donde previamente se han colocado los datos de entrada necesarios para ejecutar €l
algoritmo. Estos datos de entrada son el nimero de variables desconocidas, €l nimero de modos de vibracién
que se desean calibrar, las frecuencias experimentales y las combinaciones realizadas para frecuencias y valores
MAC. La segunda opcion solicita el ingreso manual de los datos necesarios para ejecutar el agoritmo. Estos

datos deben ingresarse en vectores 0 matrices seglin sea el caso.

Maddulo 2: Resoluciédn de las ecuaciones Douglas-Reid

En este médulo se lleva a cabo la solucion matricial de las constantes de las ecuaciones de Douglas-Reid. Esta
solucion consiste en una serie de matrices ordenadas segln las combinaciones planteadas y en funcién del
ndmero de variables desconocidas y €l nimero de modos de vibracion que se desean optimizar. Esta parte del
algoritmo es automatica y da como resultado dos matrices de constantes (para frecuencias y valores MAC) por

cada modo de vibracion.
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Maodulo 3: Eleccion del método para matrices de ponderacion

En latercera parte el algoritmo pregunta por el enfoque que se desea usar para aplicar 10s pesos ponderados. En
esta etapa el agoritmo muestra una tabla con cuatro opciones. a) Fristwell and Mottershead Modificado,
b) Inversa de la Matriz, c) Fristwell and Mottershead, y d) Ninguno. La eleccién del tipo de enfoque a usar para
¢l célculo de los pesos ponderados queda a juicio del evaluador. Adiciona mente se da la opcion de incrementar
o disminuir estos pesos ponderados dependiendo de si se desea acrecentar o disminuir la participacion de alguno
0 agunos de los términos que participan en la funcidn objetivo. Se recomienda que en €l primer proceso de
optimizacion los pesos ponderados no se modifiquen. A partir del segundo proceso (si fuera necesario) 1os pesos

ponderados pueden modificarse paso a paso para afinar |os resultados.

Maodulo 4: Creacion de lafuncidn objetivo

En la cuarta parte el algoritmo genera la funcion objetivo. Este proceso también es automético y se ha
programado usando inicialmente variables simbdlicas que luego se concatenan para formar la funcién objetivo.
Esta funcion objetivo esta conformada por dos partes. a) el error que relaciona las frecuencias numéricas y las
frecuencias experimentales y b) la relacion entre los valores MAC y la unidad. Para formar la funcién objetivo
se toman los valores obtenidos en el modulo 2 de las constantes de Douglas-Reid para frecuencias y valores

MAC para cada modo de vibracion y para cada variable desconocida

Maodulo 5: Proceso de optimizacion

En la quinta y Ultima parte se realiza el proceso de optimizacion propiamente dicho. Para llevar a cabo este
proceso es necesario que el algoritmo reconozca la funcion objetivo desarrollada en el médulo 4 como una
funcién de MatLab. Para esto se usael comando Funcion = matlabFunction (P,'vars,{x}) , donde P es el hombre
de lafuncidn objetivo creada en la cuarta parte del algoritmo y x son las variables smbdlicas. Por Ultimo se hace
una llamada a proceso de optimizacion a través del comando Isgnonlin. Algunos parametros de la optimizacion
se han colocado por defecto, como por ejemplo el nimero méximo de iteraciones (niter = 1E4), latolerancia de
lafuncion objetivo (1E-6) y latolerancia del valor de las variables (1E-6). Estos valores pueden ser modificados

acriterio del evaluador.

Para resolver el proceso de optimizacion la caja de herramientas del MatLab presentan tres tipos de algoritmos
disponibles: Trust-region reflective, Gauss —Newton y Levenberg-Marquardt. La herramienta de optimizacion
propuesta usa € algoritmo Trust-region reflective por 1o que es necesario que el nimero de ecuaciones sea
mayor o igual a nimero de variables. En el proceso de optimizacién de pardmetros modales se puede establecer
una ecuacion por cada modo de vibracion. Por |o tanto, si se establecen N variables desconocidas es necesario
que se calibren a menos N modos de vibracion. En la Figura A.5 se muestra el diagrama de flujo en el que se
basala herramienta OPTIMIZAR.
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LEYENDA

N: nimero de variables

j: modos de vibracion

D-R: método Douglas-Reid

FT: matriz de frecuencias combinaciones D-R

MAC: matriz de valores de correlacion de formas
modales (MAC-comb. D-R)

Ppfrec: matriz de pesos pond. para frecuencias

Ppmac: matriz de pesos pond. para valores MAC

WF: matriz ponderada de frecuencias

WMAC: matriz ponderada de valores MAC

FOx: funcion objetivo para frecuencias

FOwmac: funcién objetivo de valores MAC

Valores
Optimos x

Figura A.5 Diagrama de flujo de la herramienta propuesta OPTIMIZAR
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2.2 Guiapara € uso delaherramienta OPTIMIZAR

2.2.1 Pasos Preliminares

Antes de gjecutar la herramienta se debe realizar un andlisis de sensibilidad para saber cudles son las variables
gue afectan de manera més significativa el comportamiento dindmico de la estructura. Estas variables pueden ser
el médulo de elasticidad (E), las condiciones de borde, 1a geometria de la estructura, etc. dependiendo del tipo de
respuesta que se busca obtener. De este andlisis de sensibilidad se obtendra un nimero determinado N de

variables desconocidas (X).

El objetivo de emplear €l enfoque de Douglas-Reid es hallar |as constantes de | as ecuaciones que intervendran en

la funcién objetivo. El primer paso es pre-establecer tres valores para cada variable (X) desconocida: un valor

base (Xb), un valor més bajo (X’) y un valor més ato (X"). Estos valores se pueden determinar en base a
estudios similares y a juicio del evaluador. Con los valores dados a las variables desconocidas (X) se plantearan

2N+ 1 combinaciones para resolver las constantes.

2.2.2 Preparacion de lainformacion de entrada

Adjunto a algoritmo se entrega un modelo de hoja en Excel para el ingreso de la informacion de entrada y que
comprende cuatro secciones. Como se muestra en la Tabla 1 la primera seccion consta de la informacion inicial
de entrada: (a) donde se deben indicar el nimero de variables desconocidas “X” a resolver con la herramienta,
(b) e numero de modos de vibracion que se desean calibrar, y (c) € ndmero de combinaciones (generado
automaticamente). En la segunda y tercera seccion se deben ingresar |os resultados de frecuencias de vibracién y

valores MAC para cada combinacion realizada con los valores x P, x‘y x U dados para cada variable y aplicando
el enfoque Douglas-Reid. En la cuarta seccion se ingresa el rango de los valores x®, x‘y x Y pre-establecidos

para cada variable desconocida. Por Ultimo, en la quinta seccion se colocan los resultados experimentales
obtenidos para frecuencias de vibracion. La informacion de las formas modal es experimentales ya no se ingresa
en estatabla 1 debido a que para el cdculo de los valores MAC ya se haincluido.

Latabla A.1 puede ser modificada seguin la cantidad de variables a optimizar. En €l caso de tener mas variables
desconocidas y/o mas modos de vibracion se deberan incrementar filas y/o columnas, seglin sea el caso. Asi
mismo, la ruta de la hoja de Excel debe coincidir con la misma carpeta de destino en la que se encuentra €l
agoritmo.
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TablaA.1l: Hoja de Excel parael ingreso de datos

Numero devariables N :% .
NUmero de Modos i g:g
Combinaciones 2N+1 =
FT [HZz] Comb Modo 1 Modo 2 ...Modoj 9
1 1 fi1 fo1 fj,l B § é
2 2 fi2 20 fi2 E’“E 8
2N+1 2N+1 f1oney f2,on41) fi (N1

MAC Comb Modo 1 Modo 2 ...Modoj 1 o

<

1 1 MAC ; MAC, MAG; , -

2 2 MAC, » MAC; MAC, , g

. . . . . o

: : : : : - >

2N+1 2N+1 MAC on+1 MAGC; on+1) MAG; on+1)

VAR Xq Xz Xy N
] @
Megio Xt X} L o®

8
Inferior X1 X5 X4 _ c
Superior X1 X5 LXK 9
Resultados experimentales gg
Modo 1 Modo 2 ..Modo | g2
8 g
Frecuencias [Hz] fy f, fi =1

2.2.3 Ejecucion del algoritmo

Para gjecutar la herramienta se debe abrir € editor del MatLab y ubicar la carpeta donde se encuentra el
algoritmo. En e Command Window se mostrardn autométicamente una serie de ventanas para ingresar o

seleccionar |las alternativas mas convenientes.

Como se muestra en la Figura A.6a, a iniciar la gjecucién de la herramienta de optimizacion se solicita el
ingreso de la siguiente informacion:
1) “Ingrese el nimero de variables”: donde se coloca el niimero de parametros que se desea optimizar.

2) “Ingrese el numero de modos”: donde se coloca el nimero de modos que considere conveniente analizar.

Seguidamente el programa presenta el mend donde el algoritmo permite ingresar los datos de entrada de dos

maneras (Figura A.6b): @ mediante una hoja Excel o b) de forma manual.

a) Laprimeraopcion es “Leer desde una hoja Excel”: Al elegir esta opcion el algoritmo solicita el nombre del
archivo Excel (NOMBRE.xIsx) ubicado en la misma carpeta del algoritmo.

b) La segunda opcion es “Ingreso manual de datos”. Al escoger esta opcidn se ingresan manua mente las
matrices de combinaciones de frecuencias y de MAC. Seguidamente se ingresan los vectores fila que
contienen los valores medio, inferior y superior para cada variable desconocida y para cada modo de
vibracion. Finalmente se ingresa €l vector fila que contiene los resultados de las frecuencias de vibracion

experimental es.
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/ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU \
ESCUELA DE POSTGRADO-MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
HERRAMIENTA PARA OPTIMIZAR PARAMETROS MODALES

Indique el modo de Ingreso de datos

{LEER DESDE UNA HOJA EXCEL }

Ingrese el nimero de variables estructurales: @ [ INGRESO MANUAL DE DATOS ]
wgrese €l nimero de modos: 2 / \
@ (b)

Figura A.6: Menu (a) Ingreso de informacion inicial (b) Modo de Ingreso de datos

2.2.4 Primeros resultados

Los primeros resultados que se obtienen con el algoritmo son las matrices de las constantes de frecuencias y de
MAC resueltas con la aplicacion del método de Douglas-Reid. Estas matrices se han denominado constantesfr y
constantesmac, respectivamente. Estas matrices se concatenardn con las ecuaciones de funcién objetivo para

cada modo de vibracion y para cada variable desconocida.

2.2.5 Matrices de ponderacion

En esta etapa |a herramienta preguntara qué método se desea usar para aplicar |os pesos ponderados. Para ello se
muestra una ventana con cuatro opciones: a) Fristwell and Mottershead, b) Inversa de la matriz, c) Fristwell and
M ottershead modificado, y d) Ninguno (Figura A.7a).

Seguidamente € algoritmo preguntara si se desean modificar estas matrices de pesos ponderados (Figura 4b).
Por 1o general, en la primera gjecucion del algoritmo la modificacion de los pesos ponderados no es necesaria
por lo que el evaluador podra escoger la opcion negativa. En las posteriores ejecuciones del algoritmo es posible
que el evaluador desee incrementar o disminuir la influencia de alguno de los factores que forman parte de la
funcion objetivo. En este Ultimo caso se podra escoger la opcidn afirmativa para lo cual se le pedird un vector
fila con los factores por los cuales desea multiplicar cada componente de la funcion objetivo. Este vector de

modificacién de pesos ponderados debera tener 1a misma dimension de los modos que se desean calibrar.
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mdique el enfoque que desea usar para aplicar pesos pondera@ ﬁesea modificar los pesos ponderados? \

INVERSA DE LA MATRIZ

[ ]
[ FRISTWELL ]
\[ NINGUNO ] / \ /

(a) (b)

Figura A.7 Menu para aplicar pesos ponderados: (a) seleccion del enfoquey, (b) modificacion de los pesos
ponderados

[ FRISTWELL AND MOTTERSHEAD ]

2.2.6 Generacion de la funcion objetivo y proceso de optimizacion

La herramienta genera de manera automaética |la funcién objetivo haciendo uso de variables simbdlicas que luego
son transformadas en ecuaciones. Una vez generada la funcion objetivo el algoritmo procede a gjecutar €l
proceso de optimizacion en base a ciertos parametros que se han establecido por defecto. Sin embargo, el usuario
podra modificar estos parametros si asi 10 ve por conveniente. Estos parametros son:

a) El nimero de iteraciones méximas niter, que por defecto se encuentra en 1E4. El usuario podré incrementar
o disminuir el nimero de iteraciones maximas con el objetivo de agilizar €l proceso o llegar a resultados
mas exactos.

b) La tolerancia de la funcion objetivo, que por defecto se encuentra en 1E-6. Esta tolerancia puede
incrementarse o disminuirse de acuerdo a la exactitud que busque obtener el evaluador.

¢) Latoleranciadelosvaloresfinaesde las variables, que por defecto se encuentra en 1E-6

d) El rango de la zona de busqueda, que por defecto se toma el vector de valores medios (b), mas bajos (¢ ) y
maés atos (u) empleados en €l método de Douglas-Reid.

Adicionalmente, en €l agoritmo se da la opcion de modificar el rango de la zona de busqueda de los valores

Optimos, a través de la pregunta ¢Desea modificar el rango de la zona de busqueda?. Si el usuario opta por la

opcion “si”, entonces debera ingresar tres vectores filas para establecer el valor de inicio, el limite inferior y el

limite superior de la zona de blsqueda. Si el usuario elige la opcion “no” el algoritmo usara como valores de

zona de busgueda |os mismos empleados en el método Douglas-Reid (base, lower y upper).

Seguidamente la herramienta lleva a cabo € proceso de optimizacion de manera automética haciendo uso del
comando Isgnonlin. Se debe tomar en cuenta que € proceso de optimizacion aplica el método Trust-region
reflective, porque los valores Optimos se buscan en un rango especifico lo cua conlleva a obtener minimos
locales.

Tesis publicada can attasiziecion da! auses

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | el

DEL PERU

2.2.7 Sdlida e interpretacién de los resultados

L os resultados de salida son |os val ores optimizados de las variables desconocidas (xfinal 1) para cada variable, el
valor final delafuncion objetivo (fval) y el valor de cierre del proceso (exitflag). Cuando fval se aproximaa cero

indica que los valores de xfinal1 son mas éptimos. Cuando exitflag esigual a 3 indica que €l proceso se llevd a

cabo con éxito.

Finalmente el algoritmo muestra dos gréficos (Figura A.8). El primer gréfico muestra la variacion de las
variables desconocidas X (current point) con respecto al nimero de iteraciones, y €l segundo gréfico muestra la
variacion de lafuncion objetivo con respecto a nimero de iteraciones. Para gjustar el redondeo de decimales, se
manipul6 el script origen del archivo optimplotresnorm que por defecto tiene MatLab. Por lo tanto, es necesario

que este script modificado se encuentre en la misma carpeta de la herramienta.

Current Point
6 T T
k=|
£ 4t .
a
B
B
520 i
0
1 2 3 Xn
Number of variables: N
Norm of Residuals
@
Norm of Residuals
6000 ‘
Q
_1') \
\
_-g 4000 N .
8 .
[ \
o \
£ 2000 N -
g \
\
o - -~ ~
0 ‘ S o &
0 1 2 3 4 5 6
Iteration
()

Figura A.8: Resultados gréficos: (a) vaor fina de las variables desconocidas y, (b) variacion de lafuncion
objetivo durante el proceso de optimizacion
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CAPITULO 3

Ejemplos de aplicacion

Resumen

En este capitul o se presentan cuatro ejemplos de aplicacion de la herramienta de optimizacion propuesta. En los
tres primeros ejemplos se han asumido los datos experimentales en base a un modelo ficticio denominado
“modelo experimental” en el cua se tiene control absoluto de los resultados. Luego se ha desarrollado un
modelo numérico (modelo analitico) con condiciones diferentes a las del modelo experimental. El cuarto
ejemplo de aplicacion es el de una estructura real. Para obtener los pardmetros modales experimentales de esta
estructura se llevé a cabo una campafia experimental. Seguidamente se desarrollaron tres model os analiticos de
los cuales se escogié e mas sencillo para ser optimizado. El objetivo de estos ejemplos de aplicaciéon es
demostrar que la herramienta de optimizacion propuesta es eficiente y que el comportamiento dinamico de los
model os analiticos optimizados tiene una alta correspondencia con el comportamiento dindmico de los modelos

experimentales
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3.1 Ejemplo 1: Viga con modulo de elasticidad constante

Este primer ejemplo consiste en una viga de cuatro tramos de igual longitud, de seccién rectangular,
perfectamente empotrada en sus extremos, tal como se muestra en la Figura A.9. Para desarrollar este gjemplo se
construyeron dos modelos. El primer modelo es un model o ficticio denominado “Modelo experimental™, donde
se obtuvieron los resultados experimentales, y el segundo modelo denominado “Modelo analitico™ que es el que
se desea calibrar. En ambos modelos, las propiedades mecanicas de los materiales fueron consideradas
homogéneas. Luego, se calcul6 el error entre frecuencias experimentales y analiticas. Las formas modales de
vibracién para ambos modelos (analitico y experimental) eran exactamente iguales por lo que los valores MAC
eran igual a la unidad. Esto es l6gico ya que en este caso la Unica variable que se modifica es el mddulo de
elasticidad, mientras que todas las otras propiedades de la estructura (caracteristicas geométricas, propiedades

del material y condiciones de borde) se mantienen constantes.

® E ) = ® e @ E ON

3.00

L 3.00 L 3.00 L 3.00
I[

-
~—

Figura A.9: Viga de 4 tramos con modul o elasticidad constante

Consideraciones para €l desarrollo de los modelos

En este ggemplo se desarrollaron dos modelos en el software SAP2000 [4]. Las vigas fueron modeladas con
elementos tipo FRAME y se considerd una seccion constante de 0.30 m x 0.50 m. La viga de 12 m de longitud
fué dividida en cuatro tramos iguales de 3 m. Los extremos de la viga (nudos 1 y 5) se consideraron
perfectamente empotrados.Las caracteristicas geométricas y las propiedades del material de las vigas de los dos
modelos fueron similares, a excepcion del médulo de elasticidad. En el modelo experimental se consideré un
modulo de elasticidad (E;) igual a 5GPa, mientras que en el modelo analitico se consider6 un modulo de
dasticidad (E,) igual a 8 GPa. En la Figura A-10 se muestra las caracteristicas del material del modelo analitico
y del modelo experimental donde se puede observar el cambio en el valor del médul o de el asticidad.
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— General Data r General Data
Material Mame and Display Color |E1 . Material Name and Display Calor IEU .
Material Type I Concrete L‘ b aterial Type I Concrete _v_l
Material Motes Modifp/Show Mates. . l M aterial Motes Faodify/Show Notes... |
~eight and Mass Urit - weight and ha Uit
weight per Unit Yolumne |2.354E-03 IKN, mm, C _:l ‘wieight per Unit Yolume l2- 354E-08 IKN, mm, C _:_l
Masz per Unit Yolume |2.4DDE-‘I 2 tazs per Unit Wolume i2. 400E-12
— lsatropic Property D ata rlsobopic Property Datg—— — — — —
i 1 byt iT 1
Modulus of Elasticity, E l_|5 S ll toduluz of Elasticity, E lIE ________ 1'
Poisson's Ratio, L ID.2 Poisson's Ratio, U ID.2
Coefficient of Thermal Expansion, & IU. Coefficient of Thermal Expansion, A ID.
Shear Moduluz, G l2-0333 Shear Moduluz, G |3.3333
Other Properties for Concrete b aterial - Other Properties for Concrete M aterial
’7 Specified Concrete Compressive Strength, f'o IU.U2DB ‘ ’V Specified Concrete Compressive Strength, f'c IU.D2DB

@ (b)
Figura A.10: Propiedades del material (a) modelo experimental E; (b) modelo analitico Eq

En la tabla A.2 se resumen los resultados obtenidos de frecuencias y valores MAC para ambos modelos
(experimental y analitico) antes del proceso de optimizacion y paralos tres primeros modos de vibracion. En esta
tabla A.2, se observa que los valores MAC se corresponden perfectamente mientras que la diferencia entre

frecuencias de vibracion es de alrededor del 26%. Esto Ultimo evidencialaimprecision del model o analitico.

Tabla A.2: Comparacién de | os resultados de |os model o experimental y analitico, antes del proceso de

optimizacion
M. Experimental M. Analitico A
Modo Frecuencia[Hz] Frecuencia[HZ] Sy MAC
1 553 7.00 26.00% 1.00
2 14.46 18.29 26.00% 1.00
3 22.74 28.77 26.00% 1.00

3.1.2 Proceso de Optimizacion

Debido a laimprecision del modelo analitico se ha llevado a cabo un proceso de optimizacion para calibrar las
frecuencias de vibracion de | os tres primeros modos de la estructura. Para el desarrollo de la funcion objetivo se
utilizé e método de Douglas-Reid. Este método establece que se debe dar un valor medio (base), inferior (lower)
y superior (upper) alas variables desconocidas que se desean optimizar.

La herramienta OPTIMIZAR emplea € agoritmo Trust-region reflective para realizar el proceso de
optimizacion. Por lo tanto, es necesario que existan igual 0 mayor nimero de ecuaciones que de variables. En
este jemplo se tiene una variable por 1o que es necesario establecer una 0 mas ecuaciones para resolverla. Cada
set de resultados de parametros modales (frecuencia y formas modales de vibracién) permite construir una
ecuacion. En este caso se calibrardn tres modos de vibracion lo que significa que se plantearan tres ecuaciones

pararesolver unavariable.

Tesis publicada can atasiziacic

No olvide citar esta tesis




g - PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

En este gjemplo la variable desconocida es el modulo de elasticidad a la que se le ha asignado los val ores que se

muestran en la TablaA.3.

Tabla A.3: Rango de valores considerados para médul o de el asticidad siguiendo €l método Douglas-Reid

Vaor de lavariable desconocida Base Lower Upper
Maodulo de elasticidad E [GPa] 3 0.9 8

La informacién requerida para el desarrollo del programa fue ingresada en la hoja de Excel adjunta a la
herramienta, tal como se muestra en la Tabla A.4. Esta hoja de datos fue guardada bajo € nombre

“Vigacasol.xIsx” y su ruta se ubicd en la misma carpeta donde se ubica el agoritmo.

Tabla A.4: Ingreso de lainformacién en lahoja de Excel parael geemplo 1 -“Vigacasol”

NUmero de variables 1
NUmero de Modos 3
Combinaciones 3
FT [HZ] Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 b 4.28 11.20 17.62
2 0 2.35 6.14 9.65
3 u 7.00 18.29 28.77
MAC Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 b 1.00 1.00 1.00
2 0 1.00 1.00 1.00
3 u 1.00 1.00 1.00
VAR X4
Base 3
Lower 0.9
Upper 8
Resultados Experimentales
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Frecuencia[Hz] 5.53 14.46 22.74

Parallevar acabo el proceso de optimizacion se gjecuta la herramienta OPTIMIZAR desde el editor del MatLab.
Al dar inicio a algoritmo se presenta la ventana donde se ingresa la informacion inicial (FiguraA.11a). Luego,
la herramienta muestra el menu para elegir la forma de ingresar los datos, tal como se observa en la Figura
A.11b. En este ejemplo se escogid la opcion “Leer desde una hoja de Excel”. Para ello se ingresd el nombre del

archivo “Vigacasol.xlsx™’, donde se consignaron los datos de entrada.
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Ingrese el nimero de variables estructurales:

@grese €l nimero de modos:

o

@

N

[INGRESO MANUAL DE DATOS ]

(b)

Figura A.11: Menu () ingreso de informacion inicial (b) modo de ingreso de datos

Seguidamente en el Command Window (Figura A.12a) se visualiza e menl donde se puede €elegir € tipo de
enfoque para la aplicacion de pesos ponderados. Para este giemplo se selecciond la opcion “Inversa de la
matriz’. Luego, ala pregunta de si se desea modificar |os pesos ponderados (Figura A.12b) se eligio la opcion
GGNO‘H‘

ﬂ;dique el enfoque que desea usar para aplicar pesos ponderackm\ ﬂ{)esea modificar los pesos ponderados? \

[ FRISTWELL AND MOTTERSHEAD ]

[ FRISTWELL ] 1

NINGUNO

(a) (b)
Figura A.12 Menu para aplicar pesos ponderados: (a) seleccion del enfoque, y (b) modificacion de los pesos
ponderados

Autométicamente la herramienta muestra el resultado de la variable desconocida que en este caso corresponde al
modulo de elasticidad optimo. El valor obtenido fue Ey = 4.66 GPa, y €l valor final de la funcion objetivo
fval= 1.76E-8. Se puede observar que este valor final de la funcion objetivo tiende a cero lo que indica que el
resultado obtenido de la variable desconocida es 6ptimo y que € error ha quedado minimizado.

La FiguraA.13a presenta la variacion del valor del modulo de elasticidad que se esta optimizando con respecto a
las iteraciones que realizala herramienta. Al culminar el proceso de optimizacién la herramienta muestra el valor
final del médulo de elasticidad éptimo E, y la curva que denota la variacion del error a medida que avanza el

proceso de optimizacion (Figura A.13b).
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Figura A.13: Resultados del ejemplo 1 (a) Vaor numérico del pardmetro éptimo (b) Desarrollo del proceso
de optimizacion

En la tabla A.5 se muestra la comparacion entre los pardmetros modales del modelo experimental y los
parametros modales del modelo analitico después del primer proceso de optimizacion. En esta tabla se puede
observar que la relacion de valores MAC denota ata correspondencia entre el modelo analitico y e modelo
experimental y el error entre frecuencias experimentales y numéricas ha disminuido a 3.5%.

Tabla A.5: Comparacion de los resultados de |os model os experimental y analitico, después del 1° proceso de
optimizacion del gjemplo 1

M. Experimental M. Analitico
Modo Frecugncia[Hz] Frecuencia[HZ] S MAC
1 5.53 5.34 -3.5% 1.00
2 14.46 13.96 -3.5% 1.00
3 22.74 21.95 -3.5% 1.00

Para obtener resultados mas refinados se procedié a un segundo proceso de optimizacion. Para ello se modific
€l rango de valores del médulo de elasticidad. Los valores del médulo de elasticidad medio, mas bajo y més ato

se presentan en la Tabla A.6.

Tabla A.6: Rango de valores considerados para el modulo de elasticidad en el 2° proceso de optimizacion
parael gemplo 1

Vaor de lavariable desconocida Base L ower Upper
Modulo de elasticidad [GPa] 6 3 8

Los valores finales después del proceso de optimizacion se muestran en la tabla A.7, donde se describe €l

significado de cada uno de ellos.

TablaA.7: Resultados finales después del proceso de optimizacion del ejemplo 1

Resultado Valor Descripcion
xfinal= 4.85 valor final parala variable desconocida (Eo)
fval= 6.19E-8 valor final de lafuncion objetivo (o error)
exitflag 3 €l proceso se llevé a cabo con éxito
iteraciones 4 namero total de iteraciones
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Adicionalmente, en laFigura A.14 se visualiza € resultado final del modulo de elasticidad 6ptimo Eq después del
segundo proceso de optimizacion y la curva que muestra la variacion de la funcién objetivo a medida que avanza

el proceso de optimizacion.

Current Point x10° Norm of Residuals: 6.19e-008

5 T 1 T T
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oo :

0 1 00 1 2 3

Number of vatiables: 1 Iteration
@ (b)

Figura A.14: Resultados del gjercicio 2: (a) valor final de las variables desconocidas y, (b) variacion de la
funcion objetivo durante el proceso de optimizacion

La Figura A.15 muestra la comparacion gréfica entre las frecuencias y los valores MAC experimentales y
analiticas antes y después del segundo proceso de optimizacién mediante el criterio FMAC [1]. En el FMAC €
tamarfio del punto denota la mayor o menor correspondencia entre |os vectores de formas modales analiticas y
experimentales (MAC) y su mayor cercania a la linea inclinada a 45° denota una mayor correlacion de
frecuencias analiticas y experimentales. En el FMAC de la Figura A.15b se puede observar una ata
correspondencia entre las formas modales (valores MAC) y €l error entre frecuencias experimentales y analiticas
después del segundo proceso de optimizacién es 0.37%.
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(b)

FiguraA.15: FMAC del ejemplol: (a) antes del proceso, y (b) después del proceso de optimizacion.

* El error entre frecuencias esta indicado entre corchetes
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3.2 Ejemplo 2: Viga con modulo de elasticidad variable

El segundo ejemplo de aplicacion consiste en una viga de seccion rectangular de cuatro tramos de igual longitud
y perfectamente empotrada en sus extremos. Para desarrollar este ejemplo se realizaron dos modelos. El primer
modelo denominado “Modelo experimental” que corresponde a un modelo ficticio del cua se obtuvieron los
resultados experimentales, y el segundo modelo denominado “Modelo analitico” cuyos parédmetros modales se
desean calibrar. Ambos modelos fueron desarrollados considerando dos material diferentes: un moédulo de
elasticidad E; paralos dos primeros tramos y un médulo de elasticidad E, para los dos Ultimos tramos tal como

se muestraen la Figura A.16.

@ Ex @ E:x @ E- @ E2 @ “
§ [ % %%
L 3.00 ) 3.00 L 3.00 L 3.00 L
1 1 i i 1

FiguraA.16: Vigade 4 tramos con mddulo de elasticidad variable

Consideraciones para €l desarrollo de los modelos

En este ejemplo se desarrollaron dos modelos con € software SAP2000 [4]. Las vigas fueron modeladas con
elementos tipo FRAME vy se consider6 una seccién constante de 0.30 m x 0.50 m. La viga de 12 m de longitud
fue dividida en cuatro tramos iguales de 3 m. Los extremos de la viga (nudos 1 y 5) se consideraron
perfectamente empotrados. Las caracteristicas geométricas y las propiedades del material de las vigas de los dos
modelos fueron similares a excepcion del médulo de elasticidad. En la Figura A.17 se muestran las
caracteristicas del material empleadas para los dos primeros tramos (Figura A.17a) y paralos dos ultimos tramos
(Figura A.17b) del model o experimental. En esta figura se puede observar la variacion del médulo de elasticidad.

— General Data  General Data
Material Mame and Display Color |E1 . M atenial Marme and Dizplay Colar IE2 -
M aterial Type I Concrete _v_l b aterial Type i Concrete L!
Material Motes Modify/Show Notes... l M aterial Motes Modify/Show Nates. .. |
—weight and Ma: Unit —weight and Ma: Unit:
‘weight per Unit ¥ olume |2.354E-08 IKN, mm, C ;! ‘wieight per Linit WValume |2.354E -08 IKN, mm, C L!
Mass per Unit Yolume I2.4DUE-1 2 Mass per Unit Yalume i2.4DDE 12
r |zotropic Property Data r—lzotropic Property Data
o i 1 . === 1
Modulus of Elasticity, E ll _________ ] Madulus of Elasticity, E llli _______ )
Poiszon's Ratio, U |D.2 Poizzon's Ratio, U ID.2
Coefficient of Thermal Expansion, & IU- Coefficient of Thermal Expansion, & iU-
Shear Modulus, G 12-0833 Shear Moduluz, G i5.41 67

" Other Properties for Concrete M aterial ’, Other Properties for Concrete M aterial

Specified Cancrete Compressive Strength, Fo IU-D208 ‘ Specified Concrete Compressive Strength, f'c ID.D2DB
@ (b)

Figura A.17: caracteristicas del material para el modelo experimenta del ejemplo 2: (&) paralos dos primeros
tramos, y (b) paralos dos Ultimos tramos
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Para el modelo analitico se consideraron las mismas propiedades del material del modelo experimental a
excepcion del modulo de elasticidad que para este caso se consider6 constante y con un valor diferente a del
modelo experimental. En la Figura A.18 se muestran las caracteristicas de los materiales consideradas para €l
modelo analitico donde se puede observar el valor del médulo de elasticidad para los dos primeros tramos

(Figura A.184) y paralos dos Ultimos tramos (Figura A.18b), que para este ejemplo es similar.

r General Data r General Data
Material Mame and Display Color |ED1 . Material N ame and Display Color IED2 .
Material Tupe I Concrete ;l b aterial Type I Concrete ;‘
b aterial Motes Modify/Shaw Motes... I Wateral Motes bodify/Shaw Motes. .. I
—wheight and Mass Uit —eight and Ma Urits
‘wieight per UnitYalume |2.354E-08 [k, mm.C -] weight per Unit Valume |2.354E-05 IKN, mm.C |
Mazs per Unit WYolume i2. 400E-12 Mass per Unit Valume ETD-D‘E—Q_.
 lzotropic Froperty Data e r lzobopic Property Data
Modulus of Elasticity, E ILIE ________ ,} toduluz of Elasticity, E I;-Iz-::::::::,:
Paisson's Ratio, U IU-2 Poisson's Ratio, U IDZ—
Coefficient of Themal Expansion, A IU- Coefficient of Thermal Expanzion, A ID.
Shear Madulus, G [25iE7 Shear Modulus, G [251E7
Other Froperties for Concrete Material Other Properties for Concrete M aterial
IV Speified Conerete Compressive Strength, o |D'0208 ‘ ’7 Specified Concrete Compressive Stength, Fo IU- 0208 ‘

@ (b)

Figura A.18: caracteristicas del material para el modelo analitico del ejemplo 2: (a) paralos dos primeros
tramos, y (b) paralos dos Ultimos tramos

La comparacion de los resultados en frecuencias y valores MAC de ambos modelos, para los tres primeros
modos de vibracion se presenta en la Tabla A.7. En esta tabla se observa que los valores MAC para cada modo
de vibraciéon son cercanos a la unidad y que el maximo error en frecuencias entre los valores analiticos y
experimentales es de 13%.

Tabla A.8: Comparacién de los resultados de |os model os experimental y analitico, antes del proceso de
optimizacion del ejemplo 2

M. Experimental M. Analitico

Modo Frecuencia[Hz] Frecuencia[HZ] Error [%] MAC
1 6.72 6.54 -2.68% 0.98
2 17.60 17.11 -2.78% 0.90
3 31.07 26.91 -13.39% 0.91

3.2.2 Proceso de Optimizacion

Debido a la imprecision que denota €l modelo analitico se ha llevado a cabo un proceso de optimizacion para
calibrar las frecuencias de vibracién de los tres primeros modos de vibracién de la estructura. Para el desarrollo
de la funcion objetivo se utilizé el método de Douglas-Reid. Este método establece que se debe dar un valor

medio (base), inferior (lower) y superior (upper) alas variables desconocidas que se desean optimizar.

La herramienta OPTIMIZAR emplea € agoritmo Trust-region reflective para realizar e proceso de

optimizacion. Por lo tanto, es necesario que existan igual 0 mayor nimero de ecuaciones que de variables. En
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este ejemplo se tienen dos variables por 1o que es necesario establecer dos 0 més ecuaciones para resolverlas.
Cada set de resultados de parametros modales (frecuencia y formas modales de vibracion) permite construir una
ecuacion. En este caso se calibrarén tres modos de vibracion lo que significa que se plantearan tres ecuaciones

pararesolver las dos variables.

Para este gjemplo las dos variables desconocidas son los médulos de elasticidad Eq; y Ep, ¥y a las que se les

asigno un valor alto, medio y bajo tal como se muestraen laTablaA.9.

Tabla A.9: Rango de valores considerados del madulo de elasticidad para el proceso de optimizacion del

ejemplo 2
Valor de lavariable desconocida Base Lower Upper
E: [GPd] 5 3 9
E, [GPa] 9 5 15

La informacion requerida para la gjecucion de la herramienta fue ingresada en la hoja de Excel adjunta a
algoritmo, tal como se muestra en la Tabla A.10. Esta hoja Excel fue guardada bajo e nombre de

“Vigacaso2.xIsx” y su ruta se ubicé en la misma carpeta del agoritmo.

Tabla A.10: Ingreso de lainformacion en lahoja de Excel para el gemplo 2 -“Vigacaso2”

NUmero devariables 2
NUmero de Modos 3
Combinaciones 5
FT [HZ] Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 E;b-Esb 6.27 16.43 27.33
2 E. - Esb 5.34 13.96 25.37
3 E,u-Eb 7.42 19.40 30.51
4 E.b-E> ¢ 5.53 14.46 22.74
5 E;b-Eou 6.89 18.02 32.75
MAC Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 E;b-Esb 0.99 0.98 0.98
2 Ei- Eb 1.00 0.99 0.99
3 E,u-Esb 0.98 0.89 0.91
4 Eib-E, ¢ 0.98 0.89 0.91
5 E;b-Eu 1.00 1.00 1.00
VAR X1 X2
Base 5 9
Lower 3 5
Upper 9 20
Resultados Experimentales
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Frecuencia[HZz] 6.72 17.60 31.07

Parallevar acabo el proceso de optimizacion se gjecuta la herramienta OPTIMIZAR desde €l editor del MatLab.
Al dar inicio al algoritmo se presenta la ventana donde se ingresa la informacion inicial (Figura A.19a). Luego,
la herramienta muestra e menl para elegir la forma de ingresar los datos, tal como se observa en la
FiguraA.19b. En este ejemplo se escogié la opcion “Leer desde una hoja de excel”. Para ello se ingresé el

nombre del archivo “Vigacaso2.xlsx”.
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Indique el modo de Ingreso de datos

Ingrese el nimero de variables estructurales: 2 [ INGRESO MANUAL DE DATOS J
wgrese el nimero de modos: 3 / \ i
@ (®)

Figura A.19: Menl (a) ingreso de informacion inicial (b) modo de ingreso de datos

Seguidamente en el Command Window (Figura A.19a) se visualiza e menl donde se puede €elegir € tipo de
enfoque para la aplicacion de pesos ponderados. Para este gjemplo se selecciond la opcion “Fristwell and
Mottershead”. Luego, a la pregunta de s se desea modificar los pesos ponderados (Figura A.19b) se €eligié la

opcion “No”.

ﬂndique el enfoque que desea usar para aplicar pesos ponderackn\ ﬂ{)esea modificar los pesos ponderados? \

_________________________ %
I FRISTWELL AND MOTTERSHEAD :
------------------------- ' @
[ INVERSA DE LA MATRIZ ]
[ FRISTWELL ] l' ----- ‘I
I No 1
 S— ;
\[ NINGUNO ] / \ /
(a) (b)
Figura A.20 Menu para aplicar pesos ponderados: (a) seleccion del enfoquey, (b) modificacion de los pesos

ponderados

Los valores finales después del proceso de optimizacion se muestran en la tabla A.11, donde se describe €l

significado de cada uno de ellos.

Tabla A.11:; Resultados finales después del proceso de optimizacion del gemplo 2

Resultado Valor Descripcion
wfinal= 5.03 valor final parala variable desconocida nimero 1 (E;)
12.70 valor final parala variable desconocida nimero 2 (E,)
fval= 3.30E-5 valor final de lafuncion objetivo (o error)
exitflag 3 €l proceso se llevé a cabo con éxito
iteraciones 27 numero total de iteraciones

Tesis publicada can attasiziecion da! auses

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

s | CATOLICA
DEL PERU

Adicionalmente, en la Figura A.21 se visualiza €l resultado final del médulo de elasticidad Optimo Ey; y Eg

después del proceso de optimizacion y la curva que muestra la variaciéon de la funcion objetivo a medida que

avanza el proceso de optimizacion.

Norm of Residuals: 3.30e-005

Current Point
15 0.5 T T
Q : :
4 i : :
2 E N : :
i 10 % . . E :
e & 025 SRR B B
g 5F § S N
z AN :
- 5
‘l} 0 1 O = = = = = = = = = =
1 2 0 1 . 2 3
Number of variables: 2 Iteration
€Y (b)

Figura A.21: Resultados del ejemplo 2: (a) valor fina delas variables desconocidas y, (b) variacién dela
funcién objetivo durante el proceso de optimizacion
En latabla A.12 se muestra la comparacién de los parametros modales entre el modelo experimenta y €l modelo
analitico optimizado. En esta tabla se puede observar que la relacion de valores MAC denota una dta
correspondencia entre las formas modales de ambos modelos y que el error maximo entre las frecuencias

experimentales y analiticas es de 0.8% aproximadamente.

Tabla A.12: Comparacion de los resultados del modelo experimental y analitico, después del proceso de
optimizacion del ejemplo 2

M. Experimental M. Analitico
Modo FreCUSncia [HZ] Frecuencia[Hz] Errogi§6] MAC
1 6.72 6.70 -0.32% 1.00
2 17.60 17.56 -0.22% 1.00
3 31.07 30.83 -0.77% 1.00

La Figura A.22 muestra la comparacion gréfica entre las frecuencias y los valores MAC experimentales y
analiticas antes y después del proceso de optimizacién mediante el criterio FMAC [1]. En el FMAC de laFigura
A.22b se puede observar una alta correspondencia entre las formas modales (valores MAC) y un error tolerable

entre frecuencias experimental es y analiticas después del proceso de optimizacion.

FMAC FMAC
35 : : : : : : 35 T T T T T T
| 1 | 1 1 1 | H H . |
Soofoi A L
ézs--———:———:———+———:———.——O— e
S ! ! | . | [-13.39%] 5 1 1 1 1 1 1
200 IR S - R 7 S
I 1 1 1 1 1 1 1
BB b Basfodooo Sl
5] ! ! 1[-2.78%] ! ] | i | [-0.22%] | i
R R N R R R S G Bt s A S
8 Lo 8 T
T ST LSy
o [-2.68%] ! ! ! ! [-0.32%] 1 I i I
; — 0 ———t ; —
0O 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Frecuencias Analiticas Frecuencias Analiticas
@ (b)

FiguraA.22: FMAC del ejemplo2: (a) antes del proceso, (b) después del proceso de optimizacion
* El error entre frecuencias esta indicado entre corchetes
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3.3 Ejemplo 3: Torre conformada por paredes de dos materiales diferentes

El tercer gjemplo consiste en una torre de seccion rectangular en planta 'y cuyas paredes estan conformadas por
dos materiales de diferente madulo de elasticidad y diferente peso especifico. Para desarrollar este eiemplo se
realizaron dos modelos. El primer modelo denominado “Modelo experimental” que corresponde a un modelo
ficticio del cual se obtuvieron los resultados experimentales, y € segundo modelo denominado “Modelo

analitico” cuyos parametros modales se desean calibrar.
Consideraciones para € desarrollo de los modelos

El modelo experimental se desarroll6 con e programa SAP2000 [4], donde se model6 una torre tubular de
seccion constante de 2 m x 2 my de 10 m de altura. Cada pared de la torre esta conformada por un elemento tipo
shell de 0.25 m de espesor. Para efectos del ejemplo, se considero que tres de sus paredes estaban hechos de un
material (MATL) y la cuarta pared de otro material (MAT2), tal como se muestra en la Figura A.23. Las
caracteristicas del material 1 son: E; =10 GPa, y;=3.35E-05 N/mm?, y del material 2 son: E,=8 GPa, y, =2.55E-
05 N/mm?.

////’ K ~ f

Eu V1

\\\\'

2m

£
0
Ll

g Ez V2

@ (b)
Figura A.23: Modelo experimental desarrollado en SAP2000 (a) vistaen elevacion, y (b) perspectiva

Seguidamente se desarroll6 un modelo analitico, con las mismas caracteristicas geométricas considerando,
igualmente que las paredes de la torre son de diferentes materiales. Las propiedades de los materiales
consideradas para el modelo analitico son: E;=6 GPa, y,=2.75E-05 N/mm® para el material 1 y E,=6 GPa,
Y,=2.75E-05 N/mm® para el material 2. Una comparacion entre los resultados de los pardmetros modales
experimentales y analiticos se muestran en la tabla A.13. En esta tabla se puede observar que € error entre las
frecuencias experimentales y analiticas se encuentra alrededor del 15% y que los valores MAC son menores que
el valor aceptable de 0.75 [15] para el primer y segundo modos de vibracion. También se puede observar que el
tercer y cuarto modos tienen un valor MAC de 1.00 lo que supondria una correspondencia perfecta entre €l

model o analitico y el modelo experimental (en €l tercer y cuarto modos de vibracion).
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Tabla A.13: Comparacion de los resultados de |os model os experimental y analitico, antes del proceso de

optimizacion
M. Experimental M. Analitico
Modo Frecuencia[Hz] Frecuencia[HZ] Error [%] MAC
1 5.84 5.03 -13.99% 0.73
2 5.96 5.03 -15.64% 0.73
3 17.47 14.91 -14.65% 1.00
4 20.78 17.72 -14.73% 1.00

En la Figura A.22 se muestra una comparacion gréfica entre el comportamiento dinamico del modelo

experimental (Figura A.24a) y el modelo analitico (Figura A.24b) para una mejor visualizacion.

Modo 1 Modo 2
(b)

Figura A.24: Comparacion gréfica entre las formas modales: @) modelo experimental y, b) modelo analitico

Paralograr que los parametros modales del modelo analitico sean similares alos del modelo experimental, se ha

Ilevado a cabo un proceso de optimizacion.

3.3.2 Proceso de Optimizacion

Debido a la imprecision que denota € modelo analitico se ha llevado a cabo un proceso de optimizacion para
calibrar las frecuencias de vibracién de los tres primeros modos de vibracién de la estructura. Para €l desarrollo
de la funcién objetivo se utiliz6 el método de Douglas-Reid. Este método establece que se debe dar un valor

medio (base), inferior (lower) y superior (upper) alas variables desconocidas que se desean optimizar.

La herramienta OPTIMIZAR emplea € agoritmo Trust-region reflective para realizar e proceso de
optimizacion. Por lo tanto, es necesario que existan igual 0 mayor nimero de ecuaciones que de variables. En
este ejemplo se tienen cuatro variables por 1o que es necesario establecer tres 0 mas ecuaciones para resol verlas.

Cada set de resultados de parametros modales (frecuencia y formas modales de vibracion) permite construir una
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ecuacion. En este caso se calibraran cuatro modos de vibracion lo que significa que se plantearan cuatro
ecuaciones para resolver las cuatro variables. Estas cuatro variables son € médulo de elasticidad (E; y E,) y €l
peso especifico (Y1 Y ¥2). En la tabla A.14 se muestran los valores medio, bajo y alto, dados para las variables

desconocidas.

Tabla A.14: Rango de valores dados para | as variables desconocidas del ejemplo 3

Variable desconocida Base Lower Upper
Madulo de elasticidad E; [GPa] 7 4 12
Modulo de elasticidad E, [GPal 7 4 12

Peso especifico Y; [N/mm?] 2.40E-05 2.00E-05 3.50E-05
Peso especifico y, [N/mm?] 2.40E-05 2.00E-05 3.50E-05

Lainformacion requerida para el desarrollo del programa fue ingresado en la hoja de Excel adjunta a a goritmo,
(Tabla A.15). Esta tabla se guardé con el nombre “Tubo.xIsx” y se ubico en la misma carpeta donde se encuentra

el agoritmo.
TablaA.15: Hoja Excel parael gemplo 3 -“Tubo”
NUmero de variables 4
NUmero de Modos 4
Combinaciones 9
FT [HZ] Combinaciones Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 Eb-Eb-y1b- yob 5.38 5.38 15.96 18.97
2 Eyfl -Exb-y1b- yob 4.29 4.47 12.80 15.24
3 Eju-Eob-yib- yob 6.46 6.76 19.31 23.04
4 Eib-E; (-y;b- yob 4,92 5.15 14.69 17.54
5 E;ib-Eou-y1b- yob 5.66 5.89 16.90 20.12
6 Eib-Eb-yi( - yob 5.69 5.69 16.90 20.08
7 E1b-Esb-y;U- yob 4.94 4.94 14.66 17.42
8 E1b-Eb-yib- yat 5.48 5.48 16.26 19.32
9 Eb-Eb-yib- you 573 6.05 17.05 20.40
MAC Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 E1b-Eb-y.b- yob 4.15E-2 4.15E-2 9.98E-2 9.97E-2
2 Eyl -Exb-y1b- yob 0.04E-2 0.03E-2 9.98E-2 9.97E-2
3 Eju-Eob-yib- yob 100E-2 9.99E-2 9.96E-2 9.97E-2
4 Eib-E;, ¢ -y1b- yob 100E-2 9.99E-2 9.96E-2 9.97E-2
5 Eib-E,u-yib- yob 0.04E-2 0.03E-2 9.99E-2 9.98E-2
6 Eib-Eob-y1( - yob 0.03E-2 0.03E-2 0.9949 9.93E-2
7 Elb-E,b-y U- yob 0.03E-2 0.03E-2 100E-2 9.96E-2
8 Eib-Esb-y1b- yor 0.03E-2 0.03E-2 9.99E-2 9.96E-2
9 E;b-Eb-y;b- you 0.03E-2 0.03E-2 9.93E-2 9.91E-2
VAR X1 X, X3 X4
Base 7.00 7.00 2.80 2.80
Lower 4,00 4,00 2.40 2.40
Upper 12.00 12.00 3.50 3.50
Resultados Experimentales
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Frecuencia[HZ] 5.844 5.96 17.468 20.781
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Para llevar a cabo € proceso de optimizacion debe ejecutarse la herramienta OPTIMIZAR desde el editor del
MatLab. Al dar inicio a agoritmo se presenta la ventana donde se ingresa lainformacion inicial (Figura A.23a).
Luego, la herramienta muestra el men( para elegir la forma de ingresar los datos, tal como se observa en la
Figura A.25b. En este ejemplo se escogid la opcion “Leer desde una hoja de excel”. Para ello se ingresé el

nombre del archivo “Tubo.xIsx”.

/ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU \
ESCUELA DE POSTGRADO-MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
HERRAMIENTA PARA OPTIMIZAR PARAMETROS MODALES

Indique el modo de Ingreso de datos

e
Ingrese el nimero de variables estructurales: 4 [ INGRESO MANUAL DE DATOS
\Ungrese el nimero de modos: 4 Fo%
@ (b)

Figura A.25: Menu (a) ingreso deinformacion inicial (b) modo de ingreso de datos

A continuacion se visualiza la ventana paraindicar €l tipo de enfoque parala aplicacion de pesos ponderados que
se desea emplear (ver Figura A.26a). Para el presente ejercicio se escogié la opcion “Fritswell and Mottershead
modificado”, y ante la pregunta “;Desea modificar los pesos ponderados?”, se seleccion6 la opcion “No”, ver
Figura A.26b.

/ndiquc el enfoque que desea usar para aplicar pesos pondera@ ﬁDesca modificar los pesos ponderados? \

o A

I

I FRISTWELL AND MOTTERSHEAD |}

o DD ) ‘ Si
INVERSA DE LA MATRIZ

[ FRISTWELL ] 0 3
I No 1
A ;
\[ NINGUNO ] / \ /
(a) (b)
Figura A.26 Ment para aplicar pesos ponderados: (a) seleccion del enfoquey, (b) modificacion de los pesos

ponderados
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Los valores finales después del proceso de optimizacién se muestran en la tabla A.16, donde se describe €l

significado de cada uno de ellos.

Tabla A.16: Resultados finales después del proceso de optimizacion del gemplo 3

Resultado Valor Descripcion
10.11 valor final parala variable desconocida nimero 1 (E,)
final= 5.21 valor final parala variable desconocida nimero 2 (E,)
2.95 valor final parala variable desconocida nimero 3 (Y1)
2.60 valor final parala variable desconocida nimero 4 (y2)
fval= 1.11E-4 valor final de lafuncién objetivo (o error)
exitflag 3 €l proceso se llevé a cabo con éxito
iteraciones 83 ndmero total de iteraciones

Adicionalmente, el algoritmo muestra graficamente la variacion de los valores de X (variables desconocidas) y

de lafuncion objetivo, conforme avanzan las iteraciones. El resultado final se muestraen laFigura A.27.

Current Point Norm of Residuals: 1.11e-004
15 T T T T 20 T T
For 2 ; ;
E‘ E 10F \\\ ............................... e ]
g S AN : :
Sk E S : :
: 2
- - :
0 L -
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Number of variables: 4 X
Tteration
@ (b)

Figura A.27: Resultados del gjercicio 3: (a) valor final de las variables desconocidas y, (b) variacion dela
funcion objetivo durante el proceso de optimizacion

La comparacion de los pardametros modales entre el modelo experimental y modelo optimizado se muestra en la
tabla A.17. Debido a que € error entre frecuencias es menor a 5% y que los valores MAC muestran una

correlacion perfecta entre los dos model os, no se ha llevado a cabo un segundo proceso de optimizacion.

Tabla A.17: Comparacion de | os resultados de 1os model os experimental y analitico, después de proceso de

optimizacion
M. Experimental M. Analitico
Modo Frecuencia[Hz] Frecuencia[HZ] Error [%] MAC
1 5.84 5.73 -2.04% 1.00
2 5.96 6.05 1.53% 1.00
3 17.47 17.05 -2.41% 1.00
4 20.78 20.40 -1.83% 1.00
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Latabla A.18 muestra una comparacién entre los resultados obtenidos con cada uno de los enfoques de matrices
de ponderacion. En esta tabla se puede observar que € resultado de las variables desconocidas es similar y que la

funcion objetivo méas pequefia se obtiene a aplicar €l enfoque de laInversa de la Matriz.

Tabla A.18: Comparacion de los resultados obtenidos aplicando | os tres enfoques de matrices de ponderacién

Enfoque E, (GPa) E;(GPa)  yi(N/mm®)  y(N/mm°) fval
Friswell —and  Mottershead ;4 5.21 205E-05 260E-05 1.105E-04
modificado
Inversade laMatriz 10.04 5.17 2.95E-05 2.93E-05 8.018E-07
Fristwell and Mottershead 10.05 5.17 2.93E-05 2.91E-05 4.091E-05

La Figura A.28 muestra la comparacion gréfica entre las frecuencias y los valores MAC experimentales y
analiticas antes y después del proceso de optimizacion mediante el criterio FMAC [1]. En el FMAC e tamafio
del punto denota la mayor o menor correspondencia entre los vectores de formas modales andliticas y
experimentales (MAC) y su mayor cercania a la linea inclinada a 45° denota una mayor correlacion de
frecuencias analiticas y experimentales. En la Figura A.28b se observa una alta correspondencia entre las formas
modales (valores MAC) y que el méximo error entre frecuencias experimentales y analiticas después del proceso

de optimizacion es de 2.41%.

FMAC FMAC
25 : : : : 25 : : : :
8 A 8 A
220 4----- e A 22 4----- --
8 1 1 1 8 1 1 1
£ : : : £ : : : | [-183)
15 4----- s Ry . [-14.7% 15 4----- e Rl G
4 | : : : a | | | [-2.41%)]
| : [-14.6%; | | | |
§ 10 - T Co *.[ “““ : ] “““ g 10 T s /. H [
1 1 1 . 0 1 1 1
2 [l 2 S
8 54 - S S R V5 R S S
[ 1 1 1 LL I 1 I
Ttse Feoeq
0 ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frecuencias Andliticas Frecuencias Andliticas
(@ ()

FiguraA.28: FMAC del ejemplo3: (a) antes del proceso, (b) después del proceso de optimizacion

* El error entre frecuencias esta indicado entre corchetes
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3.4 Ejemplo 4: Muro de Mamposteria de albafiileria de piedra en “Chokepukio -

Cusco”
El ejemplo final consiste en calibrar el modelo numérico de un muro de a bafiileria de piedra ubicado en € Sitio

Arqueol 6gico Chokepukio en Cusco, afin que las formas modales y frecuencias del modelo sean similares alos

obtenidos en la campafia experimental de vibracion.

La maposteria del muro esta compuesta de piedras irregulares interpuestas con juntas de mortero de barro de
espesor entre 2.5y 10 cm, con una atura de 9 m. y unalongitud de 18 m. aproximadamente (Figura A.29a). Otra
de las caracteristicas del muro es la ubicacion de aberturas como una puerta y nichos. También se observa el
deterioro del muro debido a la presencia de vegetacion en la parte superior de éste. Ademés, lainclinacion de la
pared evidencia posibles problemas estructurales. Esta inclinacion se controla mediante unos tirantes de madera

apoyados en el otro muro. Estainteraccion entre las dos paredes se puede observar en laFigura A.29b y A.29c.

< s 5
.

QOO 80 ) OQ) N OO QO O%OQOOO A

QQ%QOOCSuperstrucuire Q

cg%%%gao 8%9%

)| OOOOO%OOOOO Oooo
O

Figura A.29: Ejemplo 4: (a) elevacion del muro instrumentado, (b) vistalateral, y (c) vistafrontal y
transversal de la estructura estudiada

Consideraciones para € desarrollo de los modelos

Como parte del proceso se realizaron tres modelos numéricos (Figura 30) que fueron desarrollados en el
software DIANA TNO [18] con el objetivo de obtener un modelo numérico que represente de manera adecuada

a la estructura en estudio. Inicialmente se construyeron modelos teniendo en cuenta la mamposteria como un
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material continuo y homogéneo con un médulo de elasticidad de 0.8 GPay el peso especifico de 27.5 kN/m3, de

acuerdo con los val ores propuestos por Brignola[3].

Los model os fueron construidos utilizando principal mente elementos sdlidos i soparamétricos de ocho nodos tipo
HX24L. En todos los modelos, las paredes se han considerado con diferentes espesores de atura
correspondientes a los cambios de seccion. De la misma manera, € espesor de la longitud de la pared
instrumentado se considerd variable a partir de 1.20 m en € lado izquierdo, a 1.50 m de la puerta hacia el lado

derecho.

El primer modelo fue construido teniendo en cuenta la interaccion entre la pared instrumentada y el otro situado
detrés de él, a través de la celosia de madera existente, tal como se presenta en la figura A.30a. Los puntales de
madera eran consideradas como piezas de eucalipto con un médulo de elasticidad de 15,000 MPa [16], se
modela como elementos tipo viga L12BE. El modelo FE resultante presenta 26 459 unidades de ladrillo y 31 233
grados de libertad. El segundo model o considerado se cred asumiendo la pared instrumentada como desacoplada
y la simulacion de la interaccion de los puntales de madera como resortes de compresion con la rigidez axial
equivalente, ver fig. A.30b. El modelo FE resultante presenta 22 010 unidades de ladrillo y 25 281 grados de
libertad. Por dltimo, un tercer modelo se construyd asumiendo las dos paredes como completamente
desvinculados (solo se considerd la pared instrumentada, ver Figura A.30c). Este Ultimo modelo FE presenta 22
010 unidades de ladrillo y 25 281 grados de libertad

@ (b) (©

Figura A.30: Desarrollo de los Model os Numéricos (a) Modelo 1 considerando interaccidn entre muros (b)
Modelo 2 asumiendo el muro instrumentado desacoplado (¢) Modelo 3 considerando solo el muro instrumentado

La Tabla A.19 resume los resultados de frecuencias analiticas obtenidas para cada modelo antes del proceso de
optimizacion, donde se observa que el Modelo 3 presenta menos errores en las frecuencias (maxima diferencia
en frecuencias igual a 45%), lo que evidencia una mejor precision en comparacion con los otros modelos,
mientras que los valores de MAC son mejores en el Modelo 1 (valor mas bagjo MAC de 0.57). Entre estos
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modelos, se prefirié aplicar la calibracién mediante un proceso de optimizacién al modelo 3, debido a su

simplicidad y menor demanda computacional.

Tabla A.19: Valores de frecuencia experimental y numérica, obtenidos para cada modelo

Modo Experimental [HZ] Modelo 1[HZ] Modeo 2[HZ] Modelo 3[HZz]
1 2.00 2.67 [34%] 2.72[36%)] 2.40[20%)]
2 3.16 4.81 [52%)] 5.06 [60%)] 4.32 [37%]
3 4.37 5.94 [36%)] 6.36 [45%)] 5.95 [36%)]
4 5.10 6.67 [31%] 7.58 [49%)] 7.41 [45%)

* El error en frecuencias se indica entre paréntesis

3.4.1 Proceso de Optimizacion

En este estudio se seleccionaron |as variables desconocidas a través del andlisis de sensibilidad donde se evalu
un conjunto de parametros que incluyeron los aspectos geométricos, las condiciones de contorno y las
propiedades del material (por ejemplo, el médulo de elasticidad y peso especifico). La conclusion de este andlisis
de sensibilidad fue que las variables con mayor influencia en los parametros modales fueron el médulo de
elasticidad y el peso especifico. Por otra parte, se consideré que la estructura estaba conformada por un tipo de
material en la parte inferior y por otro tipo de material en la parte superior. La aplicacién del enfoque de Douglas
Reid requiere la definicion de valores medio, inferior y superior para cada variables que se desea optimizar

(médulo de elasticidad y peso especifico ). Estos valores se presentan en la Tabla A.20.

Tabla A.20: Valores considerados del médulo de elasticidad para el proceso de optimizacion del ejemplo 4

Médulo de elasticidad [10°GPa] Peso especifico [10kN/m’]

valor Parteinferior (E;)  Parte superior(E,)  Parte inferior (y;)  Parte superior(y,)
Base 8.00 8.00 2.75 2.75
Lower 3.00 2.10 2.00 2.00
Upper 13.00 13.00 3.50 3.50

La informacion necesaria para el desarrollo del algoritmo fue ingresada en la hoja Excel adjunta, tal como se
muestra en la Tabla A.21. El archivo fue guardado bajo el nombre “Chokepukio.xlsx” y ubicado en la misma

carpeta del agoritmo.
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Tabla A.21: Informacion de ingreso en Excel denominado “Chokepukio”

NUmero de variables 4
NuUmero de M odos 4
Combinaciones 9
FT [HZ] Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 Eib-Eb-yib- yob 240 4.32 5.95 7.41
2 Eyf -Exb-y1b- yob 154 2.83 444 5.35
3 E u-Esb-y;1b- y,ob 2.92 5.95 6.67 8.56
4 Eib-E; (-y1b- yob 213 3.82 4,58 6.01
5 Eib-E,u-y1b- yob 247 4.48 6.65 8.07
6 Eib-Esb-y4f - yob 247 4.62 6.38 8.10
7 Elb-Eb-y1U- yob 2.32 4.05 5.63 6.92
8 E1b-Exb-yib- yat 2.69 4.64 6.48 7.94
9 E1b-Eb-yib- you 2.18 4.03 3.56 7.03
MAC Comb Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 E;b-Eb-yib- yob 0.975 0.858 0.916 0.489
2 Eyf -Exb-y1b- yob 0.974 0.783 0.762 0.462
3 Eiu-Eob-yib- yob 0.971 0.903 0.950 0.645
4 Eib-E;, ¢-y1b- yob 0.961 0.938 0.961 0.845
5 Eib-E,u-yib- yob 0.975 0.818 0.803 0.482
6 Eib-Exb-yil - yob 0.974 0.877 0.942 0.669
7 Elb-E,b-y,1U- yob 0.975 0.833 0.855 0.485
8 E;b-Exb-y;b- yor 0.975 0.822 0.824 0.487
9 E;b-Eb-yib- you 0.974 0.874 0.938 0.626
VAR X1 X5 X3 X4
Base 8 8 275 275
Lower 3 3 2.00 2.00
Upper 13 13 3.50 3.50
Resultados Experimentales
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Frecuencia[HZ] 2.00 3.16 4.37 5.10

Para llevar a cabo el proceso de optimizacion se gjecuta a la herramienta OPTIMIZAR desde € editor del
MatLab. Al dar inicio a agoritmo se presenta la ventana donde se ingresa lainformacion inicial (Figura A.31a).
Luego, la herramienta muestra el men( para elegir la forma de ingresar los datos, tal como se observa en la
Figura A.31b. En este ejemplo se escogid la opcion “Leer desde una hoja de Excel”. Para ello se ingresé el

nombre del archivo “Chokepukio.xlsx™.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU \
ESCUELA DE POSTGRADO-MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
HERRAMIENTA PARA OPTIMIZAR PARAMETROS MODALES

Indique el modo de Ingreso de datos

Ingrese el nimero de variables estructurales: 4

[ INGRESO MANUAL DE DATOS

wgrese €l niimero de modos: 4 / \
3 (b)

Figura A.31: Menu (a) ingreso de informacion inicial (b) modo de ingreso de datos
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Seguidamente en el Command Window (Figura A.32a) se visualiza e menl donde se puede elegir € tipo de
enfoque para la aplicacion de pesos ponderados. Para este ejemplo se selecciond la opcion “Fristwell and
Mottershead”. Luego, a la pregunta de s se desea modificar los pesos ponderados (Figura A.32b) se €eligié la

opcion “No”.

@ique el enfoque que desea usar para aplicar pesos pondera@ ﬁ)csca modificar los pesos ponderados? \

......................... N
I FRISTWELL AND MOTTERSHEAD |
------------------------- '
[ INVERSA DE LA MATRIZ ]
[ e ) o |
FRISTWELL i i
I No 1
S ;
Q NINGUNO ] / \ /
(a) (b)
Figura A.32 Ment para aplicar pesos ponderados: (a) seleccion del enfoquey, (b) modificacion de |os pesos

ponderados
Los resultados obtenidos después del proceso de optimizacion fueron: los médulos de elasticidad éptimos
E01=6.41 GPay E(,=3.00 GPay los pesos especificosy;=2.93E-05 N/mm® y y,=2.70E-05 N/mm®. El valor final
de la funcién objetivo dio un valor de fval=2.025 La tabla A.22 muestra una comparacion entre los parametros
modales obtenidos en la campafia experimental y los parametros modales del modelo analitico después del
proceso de optimizacion. En esta tabla se puede observar que los valores MAC denotan alta correspondencia, y

la diferencia méxima entre frecuencias experimentales y analiticas es de 11.96%.

Tabla A.22: Valores de frecuencias y MAC resultantes después del 1° proceso de optimizacion ejemplo 4

M. Experimental M. Analitico
Modo Frecuencia[HZz] Frecuencia[Hz] > 2 MAC
1 2.00 1.98 -0.67% 0.97
2 3.16 354 11.96% 0.93
3 4.37 431 -1.44% 0.95
4 5.10 5.59 -9.60% 0.71

Para obtener resultados mas refinados se llevd a cabo un segundo proceso de optimizacion donde se
incorporaron pesos de ponderacion a fin de obtener mejores resultados. Para ello, se aplicé el mismo enfoque de
matriz de ponderacion (ver Figura A.33a) pero en € menu de pregunta ¢Desea modificar os pesos ponderados?
Se seleccion6 la opcion “Si” (ver FiguraA.33b) y luego se ingresd el vector de pesos ponderados para
frecuencias y valores MAC.
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[ ]
[ FRISTWELL ]
\[ NINGUNO ] / \ /

(a) (b)
Figura A.33 Menu para aplicar pesos ponderados: (a) seleccion del enfoquey, (b) modificacion de |os pesos
ponderados

L os vectores de ponderacion ingresados para este gjemplo son: a) para frecuencias. [1, 1.5, 1,1], y b) paravalores
MAC: [1, 1, 1,1]. Los resultados obtenidos después del segundo proceso de calibracion fueron: paralos médulos
de elasticidad Ey,=6.25 GPa 'y E,=3.00 GPa y los pesos especificos Y;=2.87E-05 N/mm® y y,=2.69E-05 N/mm?>.
El valor final de la funcion objetivo fue fval= 2.092. Este valor es similar a obtenido en el primer proceso de
optimizacion.

Latabla A.23 resume los resultados obtenidos después del segundo proceso de optimizacion, donde la diferencia
entre frecuencias experimental es y analiticas queda reducida a 11.46%, y un valor de MAC igual 0.71. Este valor

MAC se puede mejorar através de un tercer proceso de optimizacion.

TablaA.23: Valores de frecuencias y MAC resultantes después del 2° proceso de optimizacion ejemplo 4

M. Experimental M. Analitico
Modo Frecuencia[HZz] Frecuencia[Hz] Error [%] MAC
1 2.00 197 -1.33% 0.96
2 3.16 3.52 11.46% 0.92
3 4.37 431 -1.44% 0.95
4 5.10 5.58 -9.59% 0.71

En el tercer proceso de optimizacion se aplico e mismo enfoque para aplicar la matriz de pesos ponderados pero
se modifico € rango de los valores lower de la variable que representa a modulo de elasticidad E, igua a
2.10 GPa. Asi mismo, se modificaron los pesos ponderados para frecuencias y valores MAC a los siguientes
vectores|[1, 8, 1,1] y [1, 1, 1,2], respectivamente.

Los resultados obtenidos después del tercer proceso de calibracién fueron: para los mddulos de elasticidad
E0:=5.80 GPa y Ey,=2.10 GPa y |os pesos especificos y;=2.53E-05 N/mm? y y,=2.53E-05 N/mm?®. El valor final
de lafuncién objetivo fue fval= 1.84. Este valor es més pequefio que el obtenido en el primer y segundo proceso
de optimizacion. La Figura 28b muestra de forma grafica €l resultado final de las variables después del tercer

proceso de optimizacion y la variacion del error a medida que avanza €l proceso de optimizacion. (Figura A.34)
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Figura A.34: Resultados del ejemplo 4: (a) valor final delas variables desconacidas y, (b) variacion dela
funcion objetivo durante el proceso de optimizacién

Finalmente, |a Tabla A.24 muestra los valores iniciales y los valores finales de las variables después del tercer

proceso de optimizacion.

Tabla A.24: Valores de las variables calibradas obtenidos después de |a optimizacion

4 H ;2 Eparteinferior (EOI) Epane superior E02 Vparteinferior Y1 ypane superior Y2
Parametros de calibracion [10GP4] [10GPg] [10kN/m3] [10kN/m3]
Valor Base 8.00 8.00 2.750 2.750
Vaor Fina 5.80 2.10 2.532 2.527

La Figura A.35 muestra la comparacién grafica entre las frecuencias y los valores MAC experimentales y
analiticas antes y después del proceso de optimizacion mediante e criterio FMAC [1]. En & FMAC € tamafio
del punto denota la mayor o menor correspondencia entre los vectores de formas modales andliticas y
experimentales (MAC) y su mayor cercania a la linea inclinada a 45° denota una mayor correlacion de
frecuencias analiticas y experimentales. En la figura A.35b se puede observar una alta correspondencia entre las
formas modales (valores MAC) y las frecuencias de vibracion.

FMAC FMAC
8 8 g6 —
sl s |
S R lo 85'____:____T____: ““““ &
R Sl O
g5 i O g1 e
Ealiti L@ g3t D
83y O B 9,1 @ e
g 21 A Bl 2 ViR
e R I i S S SR S S 14--4J-6%}---4--------
8 L1 o T A L
LL 0 T T T T T T T I-I-O t t T t T
0123 45¢6 7 8 0 1 2 3 4 5 6
Frecuencias Anditicas Frecuencias Analiticas
@ (b)

Figura A.35: FMAC del ejemplo 4: (a) antes del proceso, (b) después del proceso de optimizacion

* El error entre frecuencias esta indicado entre corchetes
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En la Figura A.36 se muestra la comparacion grafica los cuatro primeros modos naturales corresponden a los
model os experimentales y numéricos para una mejor visualizacién. Estos resultados evidencian la utilidad del
proceso de optimizacién y la confiabilidad del modelo numérico actualizado con respecto a su uso en una etapa

adicional de la evaluacion estructural.

1"Modo 2" Modo

Frecuencia= 2.00 Frecuencia= 3.16 Frecuencia=4.37 Frecuencia=5.10

Frecuencia=1.88 Frecuencia= 3.37 Frecuencia= 4.03 Frecuencia=5.29

(b)

Figura A.36: Formas modales Experimentales vs FEM (a) formas modal es experimentales y (b) formas modales
numeéricas FEM (valor de frecuencia en Hz)
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