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ABSTRACT

Esta comunicacion describe las medidas realizadas sobre el Palacio de Sta. Cruz, con el objeto de invest-
gar ¢l comportamiento de la estructura bajo las vibraciones inducidas por el trifico. Este trabajo forma
parte del Proyecto Piloto Urbano de Valladolid “Scientific research and heritage restoration”, cofinancia-
do por la Comunidad Evropea (Feder), el Avuntamiento de Valladolid v la Junta de Castilla v Ledn.

Se pretende desarmollar un sistema de medida de vibraciones en edificios histdricos y sus alrededores, estu-
diar la ransmision de la vibracion desde la carretera hasta el edificio v analizar el comporamiento dind-
mice de algin elemento constructivoe por medio del método de clementos finitos. Se utilizd un transducior
ldzer de velocidad para medir sobre diferentes puntos de la fachada v un servoacelerdmetnn traxial sobre
¢l suelo. El programa de elementos finitos ALGOR se usd para ¢l cllculo tedrico de frecuencias ¥ modos
de vibracidn de los elementos mds imporianies: pindculos ¥ balawstrada,

1. INTRODUCCION

En el esmudio de las vibraciones producidas por el trifico en monumenios histdricos es dificil separar sus
efectos del deteriorn que cansan otros factores como la polucion atmosfénca, cambios de lemperatura y
ofros agentes meteoroldgicos. Ademds, los edificios construidos en el pasado no fueron disciiados para
soportar los niveles de vibracidn actuales (trifico. trenes. maguinaria). No es ficil definir el comporia-
mienio dindmico de un edificio en su conjunto, ¥ se tende al de panes individuales. En el Palacio de Santa
Cruz: pindculo ¥ balaustrada.

2. PALACIO DE SANTA CRUZ: EDMFICIO,
ALREDEDORES Y TRAFICO

Se encuenira en una zona de alta densidad de wrifico.
El semdforo més cercano: esquina Sudeste, con una
frecuencia de 30 segundos. De €] proceden los vehi-
culos que circulan por las calles delantera v lateral
Este del Palacio. En el lado Oeste: aparcamientos. En
fachada y zona lateral Este existen zonas ajardinadas,
atenuando las vibraciones. (Fig. 1)

3. INSTRUMENTOS DE MEDIDA
El principal elemento de medida ¢s un vibrémetro

= ¥ K : : Figura I
ldzer con ¢l que se mide la velocidad en direccidn del Patacio ¥ alrededores

rave. Se basa en el efecto Doppler {imerferencia



entre la sefal y una de neferencia), La sefial incide sobme la superficie a medir su vibracidn y es reflejada
de nuevo al emisor, donde se recombina con la referencia. La interferencia entre esas dos sefiales es pro-
porcional a la velocidad de 12 superficie vibrante ¥ a la longitud de onda del rayo. En nuestro caso, la pie-
dra no refleja lo suficiente, con lo que fue necesario colocar una cinta reflectante. Dispone de tres rangos
de medida de velocidad: 0-10, 0-100 y 0-1000 mm/s ¥ ¢l rango de frecuencia va desde continua hasta 100
KHz. En funcidn del tipo de feente, puede medir hasia distancias de 200 m, permiticndo medir punios de
dificil acceso con el uso de espejos, El ruide de fondo es similar of que produce un scelerdmetro. Se eligic
este sensor por la facilidad de medida y por no existir contacto directo con lo gue se evitan daftos a los
monENentos.

Se usaron también tres servopcelerdmetros QA-1400 Q-Flex montados perpendicularmente sobre un
soporie de acero. Este se fijaba al suelo con cera y a ofros elemenios con un cemento especial. También
s usaron un osciloscopio, una mesa antivibratoria sobre la que colocdbamos el emisor, un martillo de
ROMA ¥ un camidn que incrementaba la energia vibratoria, Se utilizd también un Analizador B & K 2144
en su opcidn FFT y en tiempo real. EL zet up de medida (ue: promedio lineal, ventana Hanning, (iltro pasa
altas de 0.7 Hz,

4. RESULTADOS

Se realizaron una serie de ensayos para determinar la mfluencia de diferentes factores en la medida con el
transductor ldser. Se comprobaron las distancias dplimas ¢ intermedias y se observd como en el primer caso
Ia sefal es miis esable. Los medidas deben ser corregidas por el dngulo de incidencia, pero para dngulos
mayores de 0% Jas medidas no son correctas. Se comprobd tmbién gue las frecuencias propias del wipo-
dle estaban en el rango de excitacidn del tEifico, por lo que se sustituyd por una mesa antivibratoria.

Se cuantificaron las vibraciones en el palacio con excitacidn natural (vehiculos circulando con normalidad)
¥ excitacion forzada (trinsito de un camidn), Las medidas fueron realizadas en las mafanas (mavor densi-
dad de trifico) en los meses de Agosto y Moviembre de 1994,

d.d. Fuente

Para determinar las (recuencias propias de lus vibrciones del suelo producidas por ¢l pase de vehiculos,
s¢ realizaron ensayos controlados con un coche y ung moto a diferentes velocidades y revoluciones del
motor, midiendo con el sérvoacelerdmetro sobre la carretera, La Fig. 2. muoestra los resultados con un coche
parado a diferentes r.p.m.

4.2, Transmisidn

Sc estudid la atenuacidn de In sefinl desde las dos calles con circulacidn hasta lo estructura del palacio
midiendo ¢l nivel de vibracidn en res dirccciones perpendiculares cada 8 metros desde las calles al pala-
cio. La Fig. 3. muesira los resultados al pie del edificio.

4.3, Recepeidn

Se cuantificd la vibracidn soportads por ¢l palacio midiendo los valores PSD de la aceleracidn sobre dife-
rentes punios del perimetro con ayuda del servoacelerdmetro. La sefial procedente del transductor [dser
incidiendo sobre distintas alturas de la fachada del palacio se registraba en uno de los canales del analiza-
dor y en el oiro, la procedente de la companente vertical de la aceleracion del suelo, para determinar la rela-
cidn entre ellas.

Como la encrgia que llegaba al edificio era insuficiente para excitar las fnecuencias propias, fue necesario
excitarlo anificialmente. Se estudiaron elementos individuales como balcones, marcos de ventanas y
columnas excitando con un martillo de goma. Ademis, se hizo pasar un camidn del servicio de limpieza
por delante del palacio {en el camino sin circulacion) de forma que la excitacidn fuese mayor que la del
irifico habitual. Por dltimo, con el mismo camicn parado y delanie de la puerta, se puso en funcicnamien-
to su mecanismo con media carga. En esta siluacidn, el edificio no era sdlo excitado via suelo, sino tam-
bién a través del aire. La Fig. 4. muestra las medidas en este caso.

5 METODND DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

La mayor dificultad a la hora de confeccionar un modelo que se ajuste a la situacidn real recae en deter-
minar las propiedades del material y en definir las condiciones de contomoe. Como material se considerd fa
piedra caliza con una densidad volumétrica de SO000 N/m', un madulo de Poisson (v) de 0.3 v un madulo
de Young (Ep de 2.10° Mim®. Tanto para ¢l pindculo como para la balaustrada, se tomaron como condicio-
nes las de empotramicento &n s exireions,
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En el andlisis se empled el paguete ALGOR, mediante el cual se obtuvieron los modos para el pindeulo
(Fig. ) a 2 Hz (primer modo de flexidn asociado con el segundo por la ortogonalidad), 6.1 He (sepundo
modo de flexidn también doble), 9.2 Hz {primer modo de torsion} ¥ 9.4 He (ereero de (lexion). Para la
balaustrada (Fig. 5.} a 6.02 Hz (primero de flexion), 6.28 Hz (segundo de flexidn), 8.42 Hz (modo longi-
tudinal} y 13,17 Hz (tercero de {lexién).

&, CONCLUSIONES

6.1. Fuente

D¢ los resultados obtenidos puede desprenderse que Ja vibracion inducida por el trifico depende del régi-
men de gire del motor. El primer pico de lo acelerwcian vertical del spelo aparece en el segundo armidnico
del motor (el primero seele estar equilibrado). La mayor energia vibratoria se produce con el paso de vehi-
culos a baja velocidad pues tardan miis en pasar, Los coches perados con £] motor encendido tienen mayor
influencia por no distnbuir la energfa con un range de recuencias comao 1os gue estdn en movimientao.
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6.2. Transmision

La mayor amplitud corresponde a la componente vertical del suelo a unos 75 Hz (2500 r.p.m, ). Las ampli-
ludes de frecuencias mayores o 65 Hz decaen rdpidamente con la distancia desde la calle. Las componen-
tes longitudinal v transversal tienen valores similares,

6.3. Recepeion

La energia vibratoria que llega al palacio procedente del trifico normal es insuficiente para excitarlo. Las
frecucncias propias encontradas (2 Hz, 7 Hz ¥ 313 Hz) no se encueniran cerca de las del trifico, Es reco-
mendable conocer las frecuencias naturales de los elementos del palacio para evitar posibles dafios, Las fre-
cuencias culeuladas del pindculo y de la balaustrada estin luera del rango peligroso (desde 30 Hz). Se ve
cimo a [3 Hz y 193 Hz la estructura trasmite la sefial sin (iltrar pero sin amplificar, como ocerre a 313 He
{rescmancial,
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