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Analisi Dinamica dels Tirants dels edificis del Sector C Campus Empresarial de Telefénica de Madrid Resum

El document es centra en una adquisicié experimental dinamica fet sobre els tirants estructurals dels edificis
de la ciutat de les comunicacions, la seu central a Madrid de Telefénica. Un campus format per 12 edificis
d’oficines ubicats en un solar de 170000 m? situat al costat de la M40.

El campus va ser projectat per I'estudi d’arquitectura de Rafael de 1a Hoz, on destaquen les facanes de vidre i la
part en voladis dels edificis d’oficines. La part en voladis és subjectada per un sistema de tirants, que va de la
coberta fins al sostre de la planta baixa. L’accés a la part vista dels tirants només és possible des de la planta de
coberta.

La direcci6 facultativa de I'obra, volia establir un metode de seguiment dels tirants que formen la part en voladis
dels edificis, aquests son els edificis d’oficines Norte-2, Norte-3, Sur-2, Sur-3, Este-2, Este-3, Oeste-2 i Oeste-3,
anomenats aix{ segons la seva situaci6 geografica en els punts cardinals. Aquest requeriment va quedar redactat
en el llibre de I'edifici, on s’especifica que cada 5 anys I'estructura ha de ser revisada.

La proposta que va convencer més va ser una auscultacié peridodica dels tirants mitjangant I'analisi modal.
L’auscultacié consisteix en fer una adquisicié dinamica per tots 48 tirants del campus utilitzant accelerometres
adherits directament sobre la superficie del tirant.

Per tant'objectiu d’aquest estudi és fer un seguiment dels tirants, comprovar si aquests es degraden i si es déna
el cas, identificar la causa del problema.

Des de la planta de coberta s’accedeix als tirants dels diferents edificis. Utilitzant un martell d'impacte
s’'introdueix una senyal vibratoria a mode d’excitacié pels diversos tirants, les vibracions sén recollides per
accelerometres uniaxials i la informacié és processada per un equip d’adquisicié d’altes freqiieéncies connectat
a un ordinador portatil.

Utilitzant aquesta configuracid, el sistema d’adquisicié extreu les quatre freqiiéncies naturals dels tirants i en el
post procés els corresponents modes de vibracié. Principalment amb 1"is d’aquestes propietats es pot
caracteritzar el seu comportament i veure si hi ha algun comportament anomal.

Una primera adquisicié dinamica va ser feta 'any 2011, amb aquestes dades es fara per primera vegada per
aquesta estructura, una comparativa historica amb els resultats obtinguts en 'adquisicié de I'any 2020.

En el principi del document de la memoria es fa una breu introducci6 a la dinamica i la seva adquisicié. També
hi ha una cerca bibliografica dels diversos métodes publicats que fan referencia a la identificacié del dany
utilitzant dades extretes de la dinamica.

Seguidament es mostren els resultats de I'adquisici6 2020, en un primer cop d’ull es pot veure en aportacions
grafiques, que hi ha una serie de tirants que han sofert variacions sensibles respecte els resultats obtinguts en
I'any 2011.

Per comprovar aquests resultats es recorre a un analisi estadistic basic, utilitzant diagrames de caixes i bigotis
és visualment facil de veure quins tirants sén els que donen valors fora de rang. Utilitzant un meétode de
correlacié entre freqliéncies naturals, es pot tenir una primera idea sobre quina és la causa d’aquestes dades
anomales.

La correlacié entre la segona i primera freqiiéncia natural mostra els tirants que préviament s’havia vist que
eren problematics fora de la linia de tendéncia, on destaca el tirant 11 amb les dades de 'adquisici6 2011 i
I'evolucié d’aquest amb els resultats del 2020.

En diversos estudis s’ha demostrat que aquesta correlacié amb freqiiencies més proximes a la freqiliencia
fonamental, estan molt vinculades a les condicions de contorn. Obtenir un resultat proxim a 2.75 amb la relacié
entre la freqliéncia 2 i la freqiiencia 1, mostra unes condicions amb graus de llibertat del tipus lliure-lliure.
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Els ultims apartats volen demostrar si I'evolucio en les freqiiencies dels tirants esta vinculat amb les condicions
de contorn o és degut a un increment de la carrega axial, fet que també podria provocar un increment de les
freqliéncies. Per portar a terme aquesta comprovacié s’utilitza un programa d’elements finits.

Es molt important ajustar el model numéric amb les dades de I'adquisicié experimental.
Primer es vol simular un tirant amb un comportament mig, utilitzant un analisi modal, s’ajusten les condicions
de contorn, les carregues i 'esmorteiment. Es comprova que s’obtenen unes freqiiéncies similars a les de
I'adquisicio i es mira I'ordre dels modes de vibracié vinculats a cada freqiiéncia natural.

Una vegada ajustat el model, s’intenten obtenir les dades del tirant 11 introduint factors com 'esmorteiment de
I'adquisici6 experimental, vist que aquest ajust no és suficient es fa un calcul parametric augmentant la carrega
axial fins a un estat semblant a les dades del tirant 11 per I'adquisicié del 2020. Es comprova que aquest
increment no és factible que hagi estat la causa de 'augment de les freqiiencies, per tant es descarta i es formula
una altra hipotesis.

Utilitzant condicions de molla en els extrems del tirant, incrementant la rigidesa de la molla utilitzant un calcul
parametric, es pot arribar a un estat ajustat a les dades del 2020. Comprovant que 'augment de la rigidesa en
les connexions, es tradueix en una restricci6 del gir en els extrems i comporta un increment del valor de les
freqliéncies naturals.

En les conclusions es menciona tot el procediment que s’ha portat a terme en el document, els metodes teorics
que han donat peu a fer les comprovacions amb el model d’elements finits, com s’han descartat les diferents
hipotesis formulades fins arribar a una conclusié més factible que pot explicar els resultats de les adquisicions.
Basicament hi ha dues possibles causes que podrien explicar aquest fet, un increment de la carrega axial i un
canvi de les condicions de contorn. En els apartats teorics del document ja apuntaven que la causa podria ser
deguda a una variaci6 de les condicions de contorn. Utilitzant el model d’elements finits juntament amb la
formulacio teodrica extreta de la literatura, per a la seva comprovacio, es descarta que la causa sigui un augment
de la carrega axial.

Es raona que amb un increment de la carrega axial equivalent per modificar les freqiiencies del tirant 11, no és
possible sense modificar el comportament dels tirants adjacents, ja que tots estan units per una placa rigida
formada pel forjat. L'increment de la carrega axial necessaria per a causar un augment de la freqiiencia
fonamental observada, hauria d’haver afectat els altres elements estructurals de 'edifici.

La causa més plausible a la variacié del comportament del tirant 11, resulta ser la modificacié de les condicions
de contorn. Els valors de la rigidesa necessaria per modificar la resposta en la freqliéncia dels tirants, son
compatibles amb situacions reals de les connexions del sistema de tirants.

Finalment s’aporten uns suggeriments finals que fan referéncia a la inspecci6 visual in situ de les connexions
dels tirants i fer una adquisicié monitoritzada continua durant un any, per veure la progressio en el temps
d’aquests elements estructurals i comprovar si la degradacié té relacié amb altres condicions com podrien ser
les ambientals.

Es fa mencié d'una nova linia d’estudi, ja que amb la bibliografia consultada s’ha pogut veure que un métode no
utilitzat per la identificacié del dany és utilitzar els coeficients a i B relacionats amb I’'esmorteiment, fer una
comparacio dels valors d’aquests coeficients per tots 48 tirants per veure si és possible identificar un resultat
destacable pels tirants amb un comportament anomal.



