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Capitulo 1

Objetivos.

1.1 Objetivo general

El objetivo principal es modelar y resolver estructuras completas en SolidWorks en un
tiempo razonable. Hemos elegido SolidWorks porque ya hemos trabajado anteriormente
con él y tenfamos los conocimientos necesarios para llevar a cabo el proyecto sin muchas
complicaciones (aparentemente).

Como segundo objetivo, se quiere tener una construcciéon permanente en el laboratorio de
estructuras en la que se pueda ensenar a los alumnos como se mueve y como se deforma una
nave. Para poder ensenar esto se tendran elementos de refuerzo que se podran quitar y poner
de forma rdpida, como las cruces de San Andrés, empotramiento al suelo, etc.

Una pieza mallada usando elementos 3D puede tener varios miles de nodos y elementos,
podemos ver en la figura 1.1 el detalle del mallado y en la figura 1.2 las caracteristicas de
la malla, en ella podemos ver el nimero de elementos y nodos de una pieza 3D mallada en
calidad media.
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Figura 1.1: Detalle malla.

Malla Detalles

Mombre de eztudio Andliziz estatico 1 [-Predeterminado-]
Tipo de malla balla zolida

M allador utilizado balla extandar

Tranzicion automatica Dezactivar

Incluir bucles automaticos de malla Dezactivar

Funtos jacobianos 4 puntoz

Tamafio de elementosz 1.557E62 mm

Tolerancia 00732209 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Muimero total de nodos 27206

Muimero total de elementosz 20464

Cociente de aspecto maximo 22538

% de elementos diztorsionadoz 0
[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla (hb:mm:zs] | 00:00:06

Figura 1.2: Caracteristicas malla.

En estructuras complejas, que tienen del orden de mil piezas, si se malla cada pieza en calidad
media, resolver estos problemas no seria viable con un ordenador de uso habitual, ya que el
numero de calculos seria enorme. Para ello conocemos tres alternativas, supercomputacién,
tiempo ”ilimitado” y simplificacién. Se ha elegido la simplificacién de la geometria 3D a
1D. Con lo que reducimos el nimero de elementos y nodos de forma dréstica como se vera
seguidamente. Hay que recordar que el esfuerzo de calculo es proporcional al cubo de los
grados de libertad considerados. Por ello la alternativa de usar elementos finitos tipo barra
(mono-dimensionales 1D), aunque supone ciertas simplificaciones, permite la resolucién de
estructuras con los ordenadores de uso habitual.

Fernando Asenjo Cordovés 2 Universidad de Valladolid
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1.2 Objetivos especificos.

El trabajo desarrollado se podria aplicar para simular el comportamiento de cualquier estructura
que se quiera construir con Lego. Dadas las tipologias estructurales con las que normalmente
se trabaja en la asignatura Estructuras y construcciones industriales (EyCI) se han elegido
las siguientes, en la figura 1.3 se pueden ver las vigas solapadas usadas para materializar
pilares, dinteles y correas, en la figura 1.4 se ve una viga reforzada con ”platabanda” usada
para las vigas carril y el puente gria, en la figura 1.5 se ve una viga tipo ”Warren” usada
para la construccién del puente de Lego.

Figura 1.3: Vigas solapadas.

Figura 1.4: Viga reforzada con ”platabanda”.

Figura 1.5: Viga ”Warren”.

Fernando Asenjo Cordovés 3 Universidad de Valladolid



Capitulo 2

Antecedentes

Se parte de las pruebas de un proyecto anterior de A. Lépez Tapioles [1], en dicho proyecto
se ensayaron piezas tipo ”viga” y tipo "pin”. Mediante dichos ensayos se obtuvieron las
graficas ”carga - deformacion de las que nosotros hemos partido, ademéas también usamos las
caracteristicas mecanicas del ABS que estén en la figura 2.1 [2].

PROPIEDADES UNIDAD
RESISTENCIA AL IMPACTO Bl
DIN53453
150179
RESISTENCIA AL CORTE Ki/m? 12
DIN53453
! 10178
MODULO DE ELASTICIDAD KN/MM? 23
DIN53457
ALARGAMIENTO DE ROTURA % DIN53455 20

Figura 2.1: Propiedades ABS.

Estos ensayos han sido reproducidos en SolidWorks para comprobar sus resultados, las
simulaciones se han hecho con piezas sélidas. A continuacién se presentan dichas simulaciones.
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2.1 Ensayos y sus simulaciones.

En este apartado se presentan los ensayos hechos en una maquina de ensayos universal y
sus resultados, ademds también se presentan las simulaciones hechas en SolidWorks y se
comparan sus resultados.

2.1.1 Primer ensayo y simulacion.

Se ensay6 una viga de 15 taladros a traccién simple, en este ensayo la viga se sujeta mediante
elementos metalicos en el segundo y pentltimo taladro. El objetivo de este estudio es el de
sacar el area efectiva de dicha viga.

Figura 2.2: Ensayo de traccion.

Fernando Asenjo Cordovés ) Universidad de Valladolid
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Este ensayo dio como resultado una grafica de la que se ha separado su tramo lineal y que se
puede ver en la figura 2.3 de donde sacamos:

450

400

0 0,5 1 155 2

Desplazamiento mm

Figura 2.3: Gréfica traccién.

Esto se ha comprobado con el SolidWorks, dicha simulacién da un desplazamiento de 0,85 mm
para la carga de 300 N. Se puede ver que los resultados de dicha simulacion en la figura 2.4 y
2.5 y asi decir que los ensayos y sus resultados concuerdan perfectamente con la simulacién
por ordenador, ya que hay un error relativo del 0,58% en los desplazamientos. Este error se
considerd aceptable y por lo tanto no se trabajé para reducirlo.

Fernando Asenjo Cordovés 6 Universidad de Valladolid
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URES (mm)
8.549e-001
7 B36e-001
. F1248-001
. B.A411e-001
. 5.5998-001
. 4.557=-001
. 437400
| 3.562e-001
. 2 A50e-001
. 2.137e-001

1 425001

7.124e-002

1.000e-030

Figura 2.4: Grafica de desplazamientos traccién.

won Miges (MANL)
2500994120
. 23099 6568 0
_ 20888 anrn,n
- & ann 257 N
16.000.5000,0
14.700.770.0
12.601.051 .0
_ 10501 3250
A = L) =t A
- - B B
4202144 S
202417 &

2FRA11

Figura 2.5: Grafica de tensiones traccion.
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2.1.2 Segundo ensayo y simulacion.

En el segundo ensayo, ya se ha caracterizado correctamente el comportamiento de las vigas a
traccién, en este ensayo se trata de caracterizar la rigidez de los pines, para ello se hace una
construccién de tres vigas unidas con dichos pines, las vigas se sujetan mediante elementos
metélicos como se ve en la figura 2.6.

Figura 2.6: Segundo ensayo.

Fernando Asenjo Cordovés 8 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Este ensayo dio como resultado la grafica que se ve en la figura 2.7. En la figura podemos
ver como para la carga de 120 N se tiene una deformacion de 2,25 mm.

Ensayo 2

140

120

100

80

60

Carga [N)

40

20

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Desplazamiento (mm)

Figura 2.7: Grafica segundo ensayo.

En la simulacién de SolidWorks el resultado de la carga en la misma construccion y produce
una deflexion en el eje "Y” de 2,10 mm, en el eje " X” una deflexién de 1,30 mm los resultados
se pueden ver en la figura 2.8 y 2.9, para este ensayo el error relativo da un valor del 6,67%.
Este error se consider$ aceptable y no se trabajé para reducirlo, con esto asumimos como
correctos los resultados del mismo.

En la figura 2.9 se puede ver que la deflexién en el eje ”X” es de 1,30, esto se usard mas
adelante para dimensionar la inercia de la seccion.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Mombre del modela:Simulacidnl

Mombre de estudio:Estudio 1-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos2
Escala de defarmacidn: 4.5

U [mm]
2.104e+000
1.929e+000

_ 1.753e+000
_ L577e+000
_ 1.402e+000

:| _ 1.226e+000

_ 1.050e+000

_ 8.748e-001

_ 6.932e-001

_ 5.23%e-001

3.479e-001
1.722e-001

-3.457e-003

Figura 2.8: Segunda simulacion UY.

Mombre del madela:Simulaciénl

Mombre de estudio:Estudio 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos3
Escala de deformacidn: 4.5

PLAREH - ©-v- -0

L (i)
1.303e+000
l 8.627e-001
. B.628e-001
_ 5.831e-001
. 3.833e-001
:| . 1534e-001
. -1.638e-002

L -1862e-001

L -3.560e-001
. -5.258e-001
-6.957e-001
-8.655e-001

-1.305e+000

Figura 2.9: Segunda simulaciéon UX.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

2.1.3 Tercer ensayo y simulacion.

En el tercer ensayo se hizo una construccién para ver el comportamiento a flexién de las
vigas de Lego, esta construccion consta de cuatro vigas solapadas dos a dos, se puede ver la
construccion en la figura 2.10. De esta forma se podran estimar los momentos de inercia de
los perfiles.

Figura 2.10: Tercer ensayo.

Fernando Asenjo Cordovés 11 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

El ensayo da una gréfica en la que el tramo lineal es el que se ve en la figura 2.11, en esta
grafica se ve que para una carga de 30 N se tiene una deformacién de 35 mm.

Ensayo 3
35

30

Carga (M)

15 20 25 30 35 40

[=]
wn
=
=]

Desplazamiento (mm)

Figura 2.11: Gréfica tercer ensayo.

En la figura 2.12 se ve que la simulacién de ordenador da una deformacién de 37,1 mm. Este
resultado tiene un error de 5,6%. Este error se considerd aceptable y por lo tanto no se
trabajo para reducirlo.

Maombre del modelo:Ensamblajel -'-3_»3
Mombre de estudioiEstudio 1[-Predeterminado-) L4
Tipo de resultado: Desplazamientao estitico Desplazamientos2

Escala de deformacidn: 0.577602

Y fmm)
3.713e+001
l 3.403e+001
. 3.083e+001
- 2.783e+001
. 2.473e+001
_ 2.163e+001
. LaSde+001
. L544e+001
L 1234e+001

. 9.23%e+000

6.140e+000
3.041e+000
-5.79%e-002

Figura 2.12: Tercera simulacién.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

En la figura 2.13 se pueden ver las tensiones generadas por la carga.

Mombre del modeloiEnsamblaje3

Mombre de estudio:Estudio 1(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones2
Escala de deformacidn: 0.577602

»
]

I LBEB-D-v-@

wan Mises [NAm~2)
69617712.0

l §2332904.0
. T4848036.0

. G7363288.0

. SAG7E476.0

. S52393663.0

L 44308856.0

. 37424048.0

. 299392380

. 224544280
14369619.0

T454509.5

0.0

Figura 2.13: Tensiones de la tercera simulacién.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

2.2 Simulaciones con los modelos simplificados.

Después de comprobar que todos los ensayos y sus resultados son correctos, se pasa a rehacer
las simulaciones con los elementos simplificados a 1D, replicando todas las caracteristicas de
los mismos. Cuando los resultados de las deformadas ”coincide” se puede ver que valores de
inercia y area nos dan unas deformacion similares a las ya obtenidas.

2.2.1 Simulacién simplificada primer ensayo.

Se ha vuelto a simular el primer ensayo, para determinar el area equivalente al de geometria

compleja. En la figura 2.14 se puede ver que su maximo desplazamiento es 0,86 que tiene un

error del 1,2%, el drea que corresponde a este desplazamiento es 22,5 mm?.

Mombre del modelo:Piezal

MWombre de estudio.Andlisis estatico 1-Default= Como mecanizada=-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacion: 13,9562

P

LI ()
8.555e-001
l 7.642e-001
. ¥.128e-001
. 6.417e-001

- 5.704e-001

_ 4.991e-001

L 4.278e-001
_ 3.565e-001
L 2.852e-001

. 2.138e-001

1.426e-001
7.129e-002
¥ 0.000e+000

Figura 2.14: Simulacién simplificada primer ensayo.

2.2.2 Simulacién simplificada segundo ensayo.

En la simplificacion del segundo ensayo se ve que el drea que se ha estimado en la seccién
2.2.1 es correcta, ya que la deflexién en el eje ”Y” es de 2,09 mm y corresponde con la del
segundo ensayo. En este ensayo también se ha ajustado la inercia en el sentido débil de la
viga para ajustar su valor a 1,26 mm, teniendo un error relativo del 2,3%. Una vez ajustados
este valor a 88,6 mm* el ensayo ha quedado como se ve en la figura 2.15 y la figura 2.16.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Mombre del modela:SimuEnsa2
Mombre de estudioanalisis estitico 1-Default<=Como mecanizadas-) L4
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos2

Escala de deformacidn: 10,6536

T LBEE-T-v- @O

Y [mm)
0.000e+ 000
-1.743e-001
. -3.48Te-001
. -5.230e-001
. -6.874e-001
:| . . -8.717e-001

e

L -1.0dGe+000
L -1.220e+000
. -1.345e+000
_ -1.569e+000
-1.743e+000
-1.91Ge+000

-2.092e+000

Figura 2.15: Simulacién simplificada segundo ensayo UY.

Mambre del modelo:5imuEnsa2
Mombre de estudioifnalisis estatico 1(-Default«<Como mecanizadas-) ¥
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos3

Escala de deformacion: 51.4926

I RPEBR-D-v- -2

1.266e-001
l 1.005e-001
_ B8.040e-002

_ 6.030e-002

_ 4020e-002

_ 2.010e-002

0,000+ 000

_ -2.010e-002

_ -4.020e-002

_ -6.030e-002

-8.040e-002

-1.005e-001

-1.266e-001

Figura 2.16: Simulacién simplificada segundo ensayo UX.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

2.2.3 Simulacién simplificada tercer ensayo.

Esta simulacién se usa para ajustar la inercia de la seccion en su eje fuerte. De esta forma se
ajusta la inercia a 157,3 mm? para que la deflexién en el eje ”Y” sea 3,65 mm con un error
relativo del 1,5% a la del tercer ensayo. En la figura 2.17 se puede ver la deflexion de la que
se habla.

Mombre del modeloiSimul3 2
Mombre de estudioufnalisis estitico 1-Default<Camo mecanizada®
Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientos2

Escala de defarmacidn: 0566049

I CAEF O-FeoR T

P

LI [rairmn)
3.656e+001
3.351e+001

_ 3.046e+001
_ 2.740e+001
_ 2.435e+001
_ 2.130e+001
_ 1&24e+001
_ 1.51%e+001

_ 1214e+001

_ A086e+000
6.033e+000
2.981e+000

i -7.235e-002

Figura 2.17: Simulacién simplificada tercer ensayo.

Fernando Asenjo Cordovés 16 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

2.2.4 Resultado de la seccion equivalente.

En SolidWorks se puede dar a un perfil sus caracteristicas de dos formas, propagando
una seccién con sus caracteristicas estaticas predefinidas o dando a cada elemento viga las
caracteristicas estaticas que le correspondan. En nuestro caso se ha usado el primer método,
ya que es sistematico y mas rapido que el segundo.

Para la construccién de la geometria se parte de una seccién tipo "IPN” con dos almas, esto
se ha hecho para poder modificar la inercia en sus dos ejes de forma independiente. De esta
forma la geometria queda como se ve en la figura 2.18 y sus caracteristicas estaticas son las
que se ven en la figura 2.19.

. —|' P
+p §+ | +1 +
RN y o
. | :
, | s
| .
i /

W
—— - — - ‘
s
y | '\

/' |
; o
> | N
+p + | +9 i
i N
| .

Figura 2.18: Geometria de la seccién .
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Propiedades de seccion de Croquisl de PerfilEquivalente
Area = 22,45 milimetros#2

Centro de gravedad relativo al arigen de croquis: [ milimetros )

X =0.00
¥ =0.00
Centro de gravedad relativo al origen de pieza: [ milimetros )
X =0.00
¥ =0.00
Z=0.00
Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ milimetros ~ 4]
L = 55.58 Ly = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 245.86 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 157.28

Maomento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 245.86 milimetros ~ 4
ﬁmguln entre gjes principales y gjes de croguis = 0.00 =,
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ milimetros * 4 )

Mx = 88,58
My = 157.28

Figura 2.19: Caracteristicas estaticas.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

2.3 Estudio de la geometria.

Una vez considerados correctos los ensayos y sus resultados, vamos a pasar a estudiar la
geometria de las piezas de Lego, asi acotaremos las caracteristicas mecédnicas de sus secciones.
En la figura 2.20 podemos ver como se referirdn las secciones de las vigas de Lego. Asi se
tendra como seccién ”0” el plano medio que hay entre dos taladros y como seccién ”3,98” la
que contiene el eje de los taladros. En la figura 2.21 se ven las secciones ordenadas entre la
seccién 70”7 y 73,98”.

0O 3.98

Figura 2.20: Orden secciones.

Sec Omm Sec 0,995mm Sec 1,99mm Sec 2,985mm Sec 3,98mm

Figura 2.21: Secciones ordenadas.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

En la tabla de la figura 2.22 se pueden comparar las caracteristicas mecéanicas de las secciones
que se han presentado en la figura 2.21 y la seccién maciza, la inercia es respecto del eje 7 Y”
que estan en la figura 2.21. Como se puede ver los valores del drea estdn acotados en 718,6 -

54,17 mm? y la inercia respecto al eje 7Y” estdn entre 148,84 - 264,93” mm?.

= =
0 19,970 176,700
0,995 54,088 264,934
1,990 33,893 148,835
2,985 21,784 202,710
3,980 18,600 183,753

Figura 2.22: Tabla comparativa.

Como se ve en figura 2.22 las caracteristicas de la secciéon que nosotros hemos construido
estan en el rango de la geometria real. Asi se ve que el drea y su inercia estan cerca del limite
inferior, cosa légica ya que es por estas secciones con menor "resistencia” donde se producen
las mayores deformaciones.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

2.4 Estudio de flexién, viga carril.

Se ha hecho ensayos sobre las vigas que usaremos de viga carril para el puente gria, ya que
la tipologia de dichas vigas no se corresponde con la de las ya ensayadas anteriormente. Se
puso la viga carril en dos apoyos, la cargamos para ver su flexiéon y medimos 14,7 mm, en la
figura 2.23 podemos ver su disposicién, con la medida de los cantos y la medida de la flecha
modelamos una viga que se corresponda con la realidad, el resultado es una viga con una
seccion con las caracteristicas de la figura 2.24.

Figura 2.23: Disposicién viga carril.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de RailG
Area = 12.49 milimetros# 2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas de salida: [ milimetros |

¥ =33432
¥ =0.00
Z=0.00
Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: | milimetros # 4
Lo = 381.29 Lxy = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 332.02 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 49.26

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 381.29 milimetros » 4
ﬁxnguln entre ejes principales y ejes de pieza = 90.00 ©
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: [ milimetros ~ 4 |

Ix = 49.26
Iy = 332.02

Momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida: [ milimetros * 4 )

LxX = 381.29 LY = 0.00 LE = 0.00
LY¥ = 0.00 LYY = 1396245.60 LYZ = 0.00
LX = 0,00 LY = 0,00 Lf7 = 1395965.64

Figura 2.24: Caracteristicas mecdnicas de la seccién viga carril.
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Capitulo 3

Equipamiento.

3.1 Piezas para la construccion de las maquetas.

Se han usado varios tipos de piezas de Lego, en concreto se han usado principalmente dos:
Las piezas tipo "beam” o ”viga” y las tipo ”"pin”. En la figura 3.1 se puede ver la tipologia de
las piezas a las que llamamos ”pin”, en esta imagen concretamente es un ”pin” gris simple.
Las piezas tipo ”viga” se pueden ver en las figuras 3.2 y 3.3, estas piezas tienen multitud de
tamanos y colores. Para la viga carril y el puente gria se han utilizado ademas las piezas
que se pueden ver en la figura 3.4 [3].

Figura 3.1: Pin simple gris.

23



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Figura 3.2: Viga de 15 taladros roja.

Figura 3.3: Viga de 7 taladros roja.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Figura 3.4: ”Platabandas”.

Para las cruces de San Andrés (CSA) se han utilizado pajitas de refresco por su facil
disponibilidad, ademads se ensamblan facilmente con las piezas de Lego (figura 3.5) y sobretodo
porque se pueden cortar a la medida que se necesitan. Ademés al tener cierta rigidez
transversal se visualiza facilmente cuando y en que grado viene el fenémeno de pandeo ante
una carga de compresion minima

Figura 3.5: Ensamble pajitas.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

3.2 Piezas para la automatizacion del puente gruia.

También se han usado servomotores y motores eléctricos de Lego Mindstorms figura 3.6
[4] y figura 3.7 [4], estos motores los controlamos mediante un bloque tipo EV3, este bloque
podemos verle en la figura 3.8. Adicionalmente se ha conectado el bloque EV3 a un smartphone
para comandar remotamente el puente gria.

Figura 3.6: Servomotor Lego.

Figura 3.7: Motor Lego.
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Figura 3.8: Bloque AC3 Lego.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

3.3 Materiales de medicidén.

Se han usado cuatro dispositivos de medicién, a continuacion los describiremos.

3.3.1 Dinamémetro electréonico digital.

Es un dinamoémetro electrénico con una resolucién de 0,1 N. Este dinamémetro se ha usado
para las verificaciones de las construcciones de las practicas de la asignatura de "EyCI”. Este
dinamdémetro tiene como ventaja principal que el punto de aplicacion de la fuerza estd muy
claro, esto hace que en el modelado por software se elija correctamente el punto de aplicacién.
En la figura 3.9 se puede ver como es.

45Kg % 108

Figura 3.9: Dinamémetro digital.
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3.3.2 Balanza electrénica digital.

Es una balanza electrénica con una resolucion de 0,1 gramos. Esta balanza se ha usado para
pesar las construcciones y las masas usadas como ”carga” en los estudios. Podemos ver la
balanza en la figura 3.10.

Figura 3.10: Balanza digital.

3.3.3 Regla electronica.

Es una regla electrénica de tipo pie de rey, tiene una resoluciéon de 0,1 mm. Esta regla
se ha usado para medir la deflexién de las construcciones de las practicas. Esta regla esta
modificada con taladros pasantes, para acoplar los pines de lego y fijarla al tablero. Se puede
ver esta regla en la figura 3.11.

Figura 3.11: Regla digital.

Fernando Asenjo Cordovés 29 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

3.3.4 Célula laser.

Es una fotocélula de reflexién, esta fotocélula tiene una resolucién de 0,01 mm, para el
registro de datos la fotocélula debe ir conectada a un equipo Sirius de adquisicién de datos
que se puede ver en la figura 3.13 [5] y para después mediante Dewesoft procesar dichos
datos. Con esta fotocélula hemos llevado a cabo todas las mediciones para los ensayos de
frecuencia, ademas también se ha usado para la medicién de la deflexién de la nave y el
puente. En la figura 3.12 podemos ver la célula laser en el pie de acero utilizado para su fécil
posicionamiento.

Figura 3.12: Pie de la célula de medicién.
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Figura 3.13: Equipo de adquisicién de datos.
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Capitulo 4

Verificaciones.

Primeramente realizaremos un estudio en una pieza simple de 15 taladros para comprobar
si las caracteristicas mecédnicas de las piezas son correctas, para después centrarnos en la
metodologia de modelado de estructuras.

Con las construcciones usadas en las précticas de la asignatura "EyCI” verificaremos el
método de modelado. En los modelos de ordenador usados para las verificaciones ya se
ha simplificado a 1D todos las piezas de la construccién real, a parte de esta simplificacién
no se ha modificado nada de la geometria de las estructuras reales porque se decidié que eran
suficientemente sencillas como para abordarlas tal cual son.

Las construcciones tienen solapes para formar vigas més largas, estos solapes se pueden ver
en la figura 4.1 donde también se ven los pines y vigas modelados como elementos 1D, la
unién de los pines con las vigas permite el giro relativo entre ellas.

Mombre del modela:PorticoPlanoCopSeg D 5 L B - =
Mombre de estudio:Andlisis estitico 1-Default<Camo mecanizada=s ¢ G B on @ L 1 % ﬁ#ﬂ ;I
Tipo de resultado: Trazado de modulos cortantes-momentos3

Figura 4.1: Modelado de solapes.
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4.1 Portico Plano.

El pértico plano se puede ver en la figura 4.2. El portico tiene un total de 64 piezas, mide
342 mm de alto y 628 de ancho y pesa 71 gramos.

Figura 4.2: Pértico plano en LDD.

Experimentalmente se cargé en el punto medio del dintel con 2 N y se midié una flecha de
13.5 mm. En la figura 4.3 se puede ver el resultado de esta carga.
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Figura 4.3: Flecha del pértico plano.

En el modelo realizado por ordenador una carga de 2 N produjo una flecha de 13,2 mm.
Se pueden ver el resultado de la simulacién en la figura 4.4 donde la indeformada esta
representada en color azul, en la figura 4.5 se ven las tensiones y en la figura 4.7 se pueden
ver los diagramas de momentos flectores, las discontinuidades en estas gréaficas se deben a los
solapes entre piezas. En la figura 4.6 tenemos el detalle de los axiles de los pilares del pértico,
donde vemos que en la parte no solapada, el axil es el doble de la parte que hay en el solape
de vigas. En la figura 4.8 se puede ver la continuidad del valor del momento flector entre el
pilar y el dintel. En la 4.5 se puede ver como en la parte en la que los momentos son nulos
las tensiones son minimas.

Para el portico plano la diferencia de medidas entre el experimento y la simulacion da un
error relativo del 2,2%, habiendo mds deformacion en el caso real.

Nombre del modelo:PorticoPlanoCopSeq D O LR - Q
Nombre de esturio;ndlsis estatica L Default<Como mecanizada=-) ¢ ¢~ o+ B0 TR @ 4 7 @ =
Tipo de resultado: Desplazamientn estéticn Desplazamientosl
l Y (mm]
- 0.000e+000

Escala de deformacion; 4.73654
l 1100+ 000

L -2.200e+000

_ -3.300e+000
_ -éheiles 000
_ -5.501e+000
| -6.501e+000
L -7.702e+ 000
L -8.801e+ 000

L -9.902e+ 000

11006+ 001
12106+ 001
13206+ 001

Figura 4.4: Simulaciéon del modelo pértico plano.
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Haombre del madela:PorticoPlanoCapseg

Hambre de estudio:anlisis estitico 1-Default<Como mecanizadas-)

T T TR

5

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones
Escala de deformacion; 4.73654 l
Ay
g .
S
= SR . — ey

>
S‘Uus.szﬁ,suu

Tensidn axial y de flexidn en el limite
5.005.528,500
l 4,588,401, 000
L 4171.273,750
_ 3.754.145,500
_ 3.337.019,000
. 2.919.391,500
| 2.502.764,250
L 2.085.636,875
| L668.509,500

. 1.251.382,125

934,254,750
417,127,375
0.000

-
s

Figura 4.5: Tensiones del modelo pértico plano.

Nombre del modelo:PorticoPlanaCopSeg

Nombre de estudio:Analisis estitico 1-Default=Comao mecanizads;
Tipo de resultado: Trazado de mddulos cortantes-momentos2

7]

Fusrza axial (M)
1.131e+000

l 1.036&+000
_ 9.410e-001

- G.460e-001

_ 75108001

- B.560e-001

. 5.610e-001

- 4.660e-001

L 3.710e-001

| 2.760e-001

1611e-001
8,607e-002
-8.922e-003

Figura 4.6:

Detalle axiles en pilares del modelo pértico plano.
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g

< T3 =
| _ l20ge-001
. 8.232e-002
. B.381le-002
_ 3.531e-002
% . B.E03e-003
:l?;

Mamento sabre Dir, 1 [M.m]
2.063e-001
1.778e-001

1.493e-001

-2.170e-002
-5.021e-002
-T.671e-002
-1.072e-001

-1.357e-001

Figura 4.7: Momentos flectores del modelo pértico plano.

Hombre del modelo:PorticoPlanacCopSeg

Mombre de estudioisnilisis estitico 1[-Default<Camo mecal’\izada>§i
Tipo de resultado; Trazado de médulos cortantes-momentasl

Momento sobre Bir, 1 [M.m)
2.063¢-001
l 1.778e-001
L 1483001
_ 1208001
. 9.232e-002
_ 6.381e-002
L 3.531e-002
| 6.803e-003
_ -2470e-002

L -5.021e-002
-7.671e-002

l -1.072e-001
-1.357e-001

Figura 4.8: Detalle flectores del modelo pértico plano.
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4.2 Portico a dos aguas.

El pértico a dos aguas se puede ver en la figura 4.9. El pdrtico se compone de 67 piezas, mide
403 mm de alto y 630 de ancho y pesa 79 gramos.

Figura 4.9: Portico a dos aguas en LDD.

Experimentalmente se cargd en el punto mas alto del pértico con 2 N y se midié una flecha
de 26,1 mm. En la figura 4.10 se puede ver el resultado de esta carga.
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Figura 4.10: Flecha del pértico a dos aguas.

En el modelo que se realizé por ordenador una carga de 2 N produjo una flecha de 25,9 mm.
En la figura 4.11 se puede ver la deformada de la simulacién junto con su indeformada. Para
el pértico a dos aguas la diferencia de medidas entre el experimento y la simulacién da un
error relativo del 0,8%, habiendo mds deformacion en el caso real.

Nombre del madeloiPorticoDosAguas

Nombre de estudicianalisis estitico 1-Default=Camo mecanizadas-)
Tipo de resultado; D Tto estitico D 1

Escala de deformacidn; 2,441

Y (mm)

-1.307e-006
l -2.161e+000
| -4322e+000

- -B.484e+000

- -B.645e+000

_ -l0gle+00l

| 3 -1.29Te+001
| -1513e+001

L -172%9+001

| -1.945e+001

-2.161e+001
2377+ 001
-2.593+001

Figura 4.11: Simulacién del modelo pértico a dos aguas.

En la figura 4.12 se pueden ver las tensiones del portico, se puede ver que las zonas donde
hay menos tensiones es donde no hay momento flector en la figura 4.13.
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Hombre del modelo:PorticoDosAguas

Nombre de estudiounslisis estatico 1-Default<Camo mecanizadss-]
Tipo de resultado: Tension axial y de flexion en el limits supenior Tensionesl
Escala de deformacion: 2,441

Tensitn axial y de flexin en

- e = 8.120¢+006
£ 3 l 1.443e+ 006

L 6.767e+006

_ 6.090e+006
_ 5.413e+006
_ 4T3Te+ 006
L 4.080e+006

L 3.303e+006

RS

L 2.707e+006

L 2.030e+006

1353+ 006
l 6.767e+005
T.426e-003

Hombre del modeloiPorticoDosdguas
Nombre de estudio:Anlisis estatico 1f-Default<Como mecanizada>-)
Tipo de resultada: Trazado de modulos cortantes-mamentos2

Momenta sobre Bir. 1 (N.m)
3.220e-001
. 2780001
L 23408001
. Landennt
_ L4slennt

_ 1022e-001

L 5.823e-002
L 1428e-002
L -2.967e-002

. -7.362e-002

-1175e-001
l 16158001
¥ -2.055e-001,

Figura 4.13: Momentos del modelo pértico a dos aguas.

Fernando Asenjo Cordovés 39 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

4.3 Viga en celosia.

La viga en celosia se puede ver en la figura 4.14. Esta viga en celosia tiene un total de 86
piezas, mide 708 mm de largo y 90 de alto y tiene un peso de 93 gramos.

Figura 4.14: Viga en celosia LDD.

Experimentalmente se cargd la viga en celosia en el punto medio del cordén inferior con 8 N y
medimos una flecha de 26 mm. En la figura 4.15 podemos ver el resultado de esta carga. En
este experimento no se midieron los desplazamientos fuera del plano, pero si que se apreciaban.

Figura 4.15: Flecha de la viga en celosia.

En el modelo realizado por ordenador dicha carga produjo desplazamientos en el plano y
fuera de él. En la figura 4.16 podemos ver la flecha de la viga en celosia en el plano de la
misma, vemos que tiene una flecha maxima de 25,5 mm, donde también podemos ver en azul
la indeformada.
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En la figura 4.17 se puede ver desde un lateral como la viga en celosia sale de su plano debido
a las cargas. En la figura 4.18 vemos la viga en celosia desde arriba y medimos cuantos mm se
mueve fuera de su plano, el cordén inferior se mueve 1 mm en la direccién positiva mientras
que el cordén superior se mueve 3,6 mm en la direccién negativa.

Mambre del modelo:Puente i
Mombre de estudio:analisis estético 1(-Default<Como mecanizada=-] &
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacidn: 19,7116

¥ (mm)

1.869e-001

l -4.135e-002

- -2.696e-001

- -4.978e-001

_ -T.260e-001
_ -9.542e-001

_ -1.182e+000

\ /

_ -lL41le+000
_ -1.639e+000

_ -1.867e+000

-2.095&+000
-2.323e+000
X -2,552e+000

Figura 4.16: Deflexion de la simulacion de la viga en celosia.

Mombre del modelo:Puente

Mombre de estudio:&nalisis estitico 1f-Default< Como mecanizadas-]
Tipo de resultada: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacién: 13,7116

ZB-0-v- -0

U¥ (mm)
1.869e-001
l -4,135e-002
| -2.896e-001
_ 49788001
. -T.260e-001
| -0.542e-001
| -1182e+000
- -l.d41le+000
| -1633e+000

_ -L.867e+000

2
% > -2.095e+000
-2.323e+ 000
T -2.552e+ 000

Figura 4.17: Celosia fuera del plano (a).
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Mombre del modeloiPuente

Mombre de estudio:Anilisis estatico 1[-Default<Como mecanizadas-)
Tipo de resultada: Desplazamienta estitica Desplazamientos?

Escala de deformacidn: 19.7116

S EPER - D-v-SR-0

UZ (mm)
1.009e+000
. §.251e-001
| 2.416e-001
. -1.420e-001
- -5.256e-001
:| . -9.091e-001
Fan 3 | -1293e+000

_ -1ETée+000

L -2.060e+000

L -2.443e+000

-2.827e+000
-3.210e+000
Z -3.594e+000

Figura 4.18: Celosia fuera del plano (b).

Para la viga en celosia la diferencia de medidas entre el experimento y la simulaciéon da un
error relativo del 1.9%, habiendo mas deformacién en el caso real.

Al observar que el cordén superior que es el que trabaja a compresién se sale del plano por
las cargas que se han puesto, se decidié hacer un ensayo de pandeo del modelo para ver si
corresponde con lo que se veia en el ensayo estatico. En la figura 4.19 vemos la celosia de
frente para identificar el cordon superior como el tramo critico que esta en rojo, en la figura
4.20 vemos la celosia desde arriba y se ve que efectivamente el corddn rojo es el que mas sale
de su plano. Ademaés podemos ver como el primer modo empieza a pandear con un factor
de carga de 2,05, nuestra carga es de 8 N lo cual nos dice que empezaria a pandear para una
carga de 16 N. Lo que lleva a pensar que aparte de los valores niimericos las caracteristicas
de nuestro ensayo estatico son correctas.
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e a———— e AL A 4
Tipo de resultada: Panden Amplitudl
Forma modal: 1 Faan de carga = 2.0544
Escala de deformacion: 0.588305
AMPRES
1.206e-001
1.105e-001
_ L.005e-001
- 9.042e-002
- 8.037e-002
} _ 7.033e-002
L 6.028e-002
L 5.023e-002
. 4.019e-002
L 3.01de-002
2.009e-002
l 1.005e-002
b 0.000e+000
;{.:H E=IForma modal: 1E=]
Figura 4.19: Celosia pandeo (a).
Nobre oe studioPanded 1LDsfaulteComo mecarzada) EAEE-T-v-2R-0
Tipo de resultado: Pandeo Amplitudl
Forma modal: 1 Fa:t‘nr de carga = 2.0544
Escala de deformacion: 0588905
AMPRES
1.206e-001
1.105e-001
. L005e-001
- 9.042e-002
. 8.037e-002
} . T.033e-002
| 6.023e-002
| 5.023e-002
L 4.01%9e-002
_ 3.014e-002
2.009e-002
I 1.005e-002
2 0.000e+000
><¢=I E=Irorma modal: 155

Figura 4.20: Celosia pandeo (b).

4.4 Conclusion de las verificaciones.

Como conclusién de estas verificaciones se puede decir que tanto el modelado como las
caracteristicas mecdanicas tomadas del proyecto [1] son buenos, esto permite abordar construcciones
m&s complejas como un puente y una nave industrial con puente gria. También se puede
decir que el software nos ha dado menor desplazamiento que el medido experimentalmente,
pero se considerara aceptable ya que esta diferencia es minima. Este error se podria corregir
bajando la inercia de los elementos, pero se ha considerado que no es necesario ya que el error

es lo suficientemente bajo.
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Capitulo 5

Puente ferroviario.

Figura 5.1: Puente ferroviario.

5.1 Construccion.

En la construccién del puente se han empleado 693 piezas, tiene una longitud de 1.449 mm
y un peso de 734. g. Se puede ver el puente en la figura 5.2

Para la construccién del puente se partié del objetivo de que éste se mueva y flecte cuando
un vehiculo pase por él. Con esto en mente concebimos un diseno en celosia con un canto no

mayor a 100 mm.
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Figura 5.2: Puente ferroviario.

El puente estd formado por dos vigas en celosia con un canto de 50 mm, estas vigas estan
dispuestas a los lados del puente con los cordones superior e inferior de color negro y el atado
en color gris, este atado consiste en vigas que unen el cordén superior e inferior formando
tridngulos isdsceles. Las vigas en celosia estan unidas mediante 5 vigas articuladas dobles,
estas vigas de color rojo se disponen de forma regular a lo largo del puente. Ademds hay
4 vigas en diagonal para rigidizar el conjunto, estas vigas de color rojo tienen una unién
por la parte inferior del puente. Se han afladido unas vigas de color naranja para guiar el
vehiculo que pasa por el puente. Por las caracteristicas de las piezas de Lego, el puente no
es totalmente simétrico, en la figura 5.3 se puede ver que la zona de unién del atado gris no
coincide con la viga que une las celosias.

Figura 5.3: Detalle de la no simetria construccion.
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5.2 Modelo.

El modelo del puente en solidworks se puede ver en la figura 5.4, en este modelo se han
simplificado 4 uniones, son las uniones de las vigas en diagonal que hay por debajo del puente.
En la construccién real son dos vigas unidas por sus extremos y en el modelo por ordenador
es una sola viga del doble de longitud. Todas las demés piezas y uniones se corresponden con
la construccion real y en la figura 5.5 se puede ver la no simetria en el modelo.

Figura 5.4: Modelo del puente.

Figura 5.5: Detalle de la no simetria en el modelo.
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5.3 Pruebas reales sobre el puente.

El puente ha sido ensayado con dos tipos de pruebas, ensayo estatico y ensayo de frecuencia
natural.

5.3.1 Estudio estatico.

Se ha llevado a cabo un ensayo estatico en el que hemos medido la deflexién del puente, para
ello hemos colocado el puente entre dos mesas. Hemos puesto 3 tuercas, de 190 g cada una
(figura 5.6) en total 5,7 N, situadas en su zona central, vemos su disposicién en la figura 5.7.
Para medirlas se ha usado una célula de medicién laser, esta medicién nos dice que la flecha
méxima en el centro del puente es 8,9 mm.

Figura 5.6: Peso tuercas.
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Figura 5.7: Tuercas colocadas.
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5.3.2 Estudio de frecuencia.

Se puso el puente entre dos mesas, en la figura 5.8 se puede ver como estda apoyado. Lo
golpeamos ligeramente y medimos la frecuencia de vibracién, esta frecuencia es de 5,65 Hz,
en la figura 5.9 se puede ver el registro temporal del desplazamiento que se midieron.

Figura 5.8: Puente colocado.

Vibracién del puente.

Area del grafice

Amplitud (mm).

-15

Tiempo (s).

Figura 5.9: Grafica vibracién vertical del puente.
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5.4 Simulaciones del modelo mediante el software.

Se ha sometido al puente a tres tipos de ensayos, carga estatica, estudio de frecuencia y
ensayo de pandeo.

5.4.1 Ensayo estatico.

Se han dispuesto cargas al modelo hecho por ordenador para simular el ensayo que se hizo
en el laboratorio, para ello se usaron 6 cargas puntuales de 1 Newton en la parte central del
puente. Estas cargas dieron como resultado una flecha maxima en el centro del puente que
podemos ver en las figuras 5.10 y 5.11, como se ve esta flecha es de 8,3 mm y en la prueba
real se midieron 8,9 mm.

Mombre del modelo:Ensamblajel

Mombre de estudio:bnilisis estatico 1-Default-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientasl
Escala de deformacidn: 17.4274

URES (mm)
£.314e+000
7.621e+000

| 6.326e+000
- 6.235e+000
- S5.543e+000
- 4.B50e+000
_ 4157e+000
L 34642+ 000
| 2.TLe+000

L 2.0TGe+000

L3G6e+000
6.928e-001
1.000e-030

Figura 5.10: Deformacién puente (a).
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Mombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio:nalisis estitico 1f-Default)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 17.4274

URES (mm)
8.314e+000
. 7.621e+000
L 6.920e+000

_ 6:235e+000

. 5.543e+000

. 4.350e+000

| 4.157e+000

L 3.464e+000

L 2.771e+000

. 2.078e+000

1.3&6e+000
I 6.9282-001
e 1.000e-030

Figura 5.11: Deformacién puente (b).

Las tensiones obtenidas en este ensayo se pueden apreciar en la figura 5.12, donde se ve que
praticamente todo el puente trabaja a una tensién 7,3 e 6, también se puede apreciar que las
tensiones méaximas se dan en el cordén superior, en las transiciones de unién viga-viga, estos
detalles los se pueden ver en la figura 5.13. Es logico que las tensiones méaximas estén en la
seccién de estas uniones, ya que estas soportan el maximo valor de flexién con la mitad de
inercia que las vigas a su lado.

Hombre del modelo:Ensamblajel
Hombre de estudioznalisis estatico 1-Default)

Tipo de resultado: Tension axial y de flzxidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacién: 17,4274

Tensidn axial y de flexidn en el limite

7.280e+006

. B.6T4e+ 006

_ 6.067e+006

. S.d60e+006
. 4.853e+008
_ 4.247e+006
L 3.640e+006
L 3.033e+008

L 2.427e+006

. LB20e+006

1.213e+ 008
I 6.067e+005
T 3.771e-005

X.;H — Limite el3stico: 0.000e+ 000

Figura 5.12: Tensiones puente.
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Mombre del modelo:Ensamblajel

MNombre de estudio:snalisis estatico 1-Default)

Tipo de resultado: Tensidn axial v de flexidn en el limite superior Tensionesl
Escala de deformacidn: 17,4274

Tensidn axial v de flexidn en el limite 5

7.280e+ 006

. 4.247e+ 006

g, ot -

“—pp Limite eldstico; 0,000e+000

Figura 5.13: Detalle de maximas tensiones.
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5.4.2 Analisis modal.

Se ha simulado el modelo para ver sus frecuencias naturales, a continuacién se pueden ver
las figuras de las tres primeras frecuencias naturales.

Primera frecuencia natural.

En la primera frecuencia natural de 6,06 Hz el puente vibra verticalmente arriba y abajo, en
la figura 6.24 se ve el puente desde un picado superior-derecho, también se ve que la vibracién
hace que el puente se torsione levemente, esto se puede comprobar en las figura 6.25 donde
se ve el puente desde un lateral y se ve que el puente no estd totalmente perpendicular.

Mombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1f-Default-]

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudl

Forma modali 1 Walor = 6, 0653 Hz

Escala de deformacidn: 0.0687318

AMPRES

1.824e+000

l L.672e+000
- 1520e+000
- 1368e+000
- 1216e+000
- 1.084e+000
_ 9.122e-001
| 7.601e-001
| 6.081e-001

L 4.561e-001

3.041e-001
1.520e-001
0.000e+000

E=IForma modal: 1E=]

Figura 5.14: Primera frecuencia natural (a).

Fernando Asenjo Cordovés 53 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Mombre del modelo:Ensamblajel
Mombre de estudiocEstudio de frecuencia 1-Default-]
Tipo de resultado; Frecuencia Amplitud
Farma modal: 1 Walor = 6.0653 Hz
Escala de deformacian: 0,0857318
AMPRES
1.824e+000
. 1672e+000
L l5z0e+000
- l3gde+000
. 1Z21fe+000
:| _ Logde+000
. 5.122e-001
L T.601e-001
L 6.081e-001
. A561e-001
3.041e-001
I 1.520e-001
i 0.000e+000
xq:ﬂ E=Forma modal: 1EE]

Figura 5.15: Primera frecuencia natural (b).
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Segunda frecuencia natural.

En la segunda frecuencia natural que es de 7 Hz el puente vibra lateralmente a cada lado
del mismo, en la figura 6.26 se ve el puente desde un lateral y se puede ver que ademas de
moverse hacia los lados también hay un minimo movimiento vertical. También se ve en la
figura 6.27 que la zona que mas desplazamiento en este modo de vibracién son los cordones
superiores.

e
Mombre del modelo Ensamblajel
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1f-Default:)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2
Forma modali 2 Walar = 69971 H
Escala de deformacidn: 0.0763029
AMPRES
2.285e+000
l 2.085e+000
- 1.904e+000
~ L7lde+000
- 1.523e+000
:| _ 1333e+000
_ Li4ze+000
| 9.521e-001
L T.617e-001
- 5.712e-001
36082001
l L.904e-001
I 0.000e+000
X._j E=IForma modal: 2[E5]
Figura 5.16: Segunda frecuencia natural (a).
Mombre del modelo:Ensamblajel
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1l-Default-]
Tipo de resultado; Frecuencia Amplitud2
Farma modal: 2 Valor = 6.9571 Hz
Escala de deformacion: 0.0769029
AMPRES
2.285e+000
l 2.095e+000
L 1.304e+000
- 1.714e+000
_ 1.523e+000
} - 1.333e+000
_ Li4ze+000
| 9.521e-001
L T.617e-001
o 5.712e-001
3.608e-001
l 1.904e-001
¥ 0.000e+000
% E=IForma modal: 2[E5]

Figura 5.17: Segunda frecuencia natural (b).
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Tercera frecuencia natural.

En la tercera frecuencia natural de 12,87 Hz el puente vibra torsionalmente sobre su eje
longitudinal, en la figura 6.28 vemos el puente desde un picado lateral donde se ve que los
cordones inferiores son las partes que mas desplazamiento tienen en este modo de vibracién.
En la figura 6.29 se ve este modo de vibracién es practicamente simétrico respecto del eje
longitudinal del puente.

[ —
Nombre del modelo:Ensamblajel

Nombre de estudio:Estudio de frecuncia 1-Default]

Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3

Forma modal: 3 YValor=  12.871Hz

Escala de deformacidn: 0.0877617

AMPRES
2.511e+000
2.302e+000

_ 2.093e+000
_ 1883e+000
- Le7de+000
_ 1465e+000
. 1.256e+000
_ 1.046e+000
_ 8.370e-001

_ 6.278e-001

4.185e-001
2.093e-001
0.000e+000

E=JForma modal: 3(E]

Figura 5.18: Tercera frecuencia natural (a).

[
Nombre del modelo:Ensamblajel
Hombre de estudio:Estudio de frecuencia 1f-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3
Formamodali 3 Walor= 12871 Hz
Escala de deformacidn: 00877617
AMPRES
2.511e+000
2.302e+000
T ; Iy ? el _ 2.033e+000
ﬂ@ m N . LBa3e+000
___.#—m-! . LE74e+000
} | L46Se+000
| L256e+000
| L04€e+000
. B.370e-001
L 6.278e-001
4.185e-001
I 2.093e-001
il 0.000e+000
Ln.x E=]rorma modal: 3ES]

Figura 5.19: Tercera frecuencia natural (b).
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5.4.3 Simulacién de inestabilidad.

Se hace el ensayo de pandeo poniendo las fuerzas de forma centrada y simétrica, las fuerzas
son de 1 N, y se tienen 6 fuerzas en total.

Primer modo de pandeo.

En la figura 5.20 se puede ver desde arriba la forma que adquiere el puente. Esta forma se
debe a que el puente no es simétrico (respecto del eje ”z”) y el atado que une las vigas en
celosia no estan centradas, lo que resulta en un tramo mas largo que otro. La deformada
por pandeo se puede ver que es antisimétrica respecto del eje longitudinal (eje ”x”). En la
figura 5.21 se ve que los cordones superiores en los tramos centrales pandean y la carga que
lo provoca son aproximadamente 21 N.

Nombre del modeloEnsamblajel
Hombre de estudio:Pandeo 1FDefault:)
Tipo de resultado: Pandeo Amplitudl
Forma modal: 1 Factor de carga = 3.3456
Escala de deformacion: 3.59839

AMPRES
4.026e-002
l 3.691e-002
. 3.355e-002
. 3.020e-002
- L.6G4e-002
. 2.34%e-002
| 2.013e-002
L L&78e-002

L 1342e-002

L L.007e-002

£.711e-003
3.355¢-003
I 0,000+ 000

4 I E=Farma modal: 1E5]

Figura 5.20: Primer modo de pandeo (a).
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Mombre del modelo:Ensamblajel
Mambre de estudio:Pandea 1[-Default]
Tipo de resultado! Pandeo Amplitudl
Forma modal: 1 Factor de carga = 3.3456
Escala de deformacidn; 359833

AMPRES
4.026-002
l 3.691e-002
_ 3.355e-002
- 3.020e-002
_ 2.684e-002
| 2.349e-002
| 2.013e-002
| 1.678e-002
L 1342e-002

L 1.007e-002

£.711e-003
3.355e-003
0.000e+000

E=dForma modal: 1EE]

Figura 5.21: Primer modo de pandeo (b).
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Segundo modo de pandeo.

En la figura 5.22 se puede ver que el segundo modo de pandeo del puente es simétrico respecto
del eje longitudinal (eje ”x”) y en la figura 5.23 se ve que el pandeo se da otra vez en el cordén
superior de un tramo largo central. La carga de pandeo para este segundo modo es de 21,4 N.

Mombire del modelo:Ensamblajel
Mombre de estudio:Pandeo 1-Default:)
Tipo de resultado; Pandeo Amplitud2
Forma modal: 2 Factor de carga = 3.5728
Escala de deformacidn: 3.31111
AMPRES
4,333e-002
4.027e-002
_ 3.661e-002
_ 3.205e-002
- 2.929e-002
} _ 2.563e-002
| 2.196e-002
. 1830e-002
_ 1454e-002
~ 1038e-002
7.322e-003
l 3.661e-003
L 0.000e+000
Kﬁl E=IForma modal: 2[E5]
Figura 5.22: Segundo modo de pandeo (a).
Mombre del modelo:Ensamblajel
Mombre de estudioPandeo Li-Default]
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud2
Farma modal: 2 Factor de carga = 3.5729
Escala de deformacion; 3.31111
AMPRES
4.393e-002
4.027e-002
. 3.661e-002
. 3.295e-002
_ 2.920e-002
} _ 2.563e-002
| 2.196e-002
| 1.830e-002
L 1.464e-002
_ 1.03Ge-002
7.322e-003
I 3.661e-003
¥ 0.000e+000
W E=lForma modal: 2E5]

Figura 5.23: Segundo modo de pandeo (b).
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Tercer modo de pandeo.

En la figura 5.24 se puede ver que el pandeo del puente practicamente es simétrico respecto
del eje ”7z”, esta vez el pandeo no solo afecta a las vigas en celosia, sino que también afecta
a las vigas destinadas a hacer de suelo y las saca de su plano inicial, esta deformacién puede
recordar a una torsién respecto a un eje longitudinal. En la figura 5.25 se ve que el pandeo
se da por tercera vez en el cordon superior del tramo largo central. La carga de pandeo para
este segundo modo es de 24,6 N. En la figura 5.26 se ve que el puente sale de su plano, una
de las vigas en celosia pandea hacia arriba y otra pandea hacia abajo.

Nombre del madeloEnsamblajel
Mombre de estudioiPanden 1-Default-]
Tipo de resultado: Pandeo &mplitud3
Farma modal: 3 Factor de carga = 4.0761
Escala de deformacidn: 163283

AMPRES
8.567e-002
l 8.770e-002
L T.872e-002
- T.A7%e-002
. 6.378e-002
_ S.581e-002
L 4.783e-002
. 3.986e-002
L 3.189e-002

| 2.392e-002

1.594e-002

7.972e-003

0.000e+000
;—-x E=IForma modal: 3ES]

Figura 5.24: Tercer modo de pandeo (a).
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Mombre del modelo:Ensamblajel
Mambre de estudio:Pandeo 1f-Default-]
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud3
Forma modal: 3 Fact‘ur de carga = 40761
Escala de deformacidn: 163283
AMPRES
8.567e-002
l 8.770e-002
L 7.972e-002
- TAT5e-002
. 6.378e-002
:| . 5.581le-002
| T63e-002
L 3.986e-002
L 3.18%e-002
L 2.392e-002
1.594-002
I 7.972e-003
T 0.000e+000
IJ E=1Forma modal: 3EE]
Figura 5.25: Tercer modo de pandeo (b).
Mombre del modeloEnsamblajel
Mombre de estudio:Pandeo 1[-Default-]
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud3
Forma modal: 3 Factpr de carga = 40761
Escala de deformacion: 163283
AMPRES
9.567e-002
l 8.770e-002
L 7.972e-002
- T.175e-002
- B.37ge-002
} ;_w . GEdle-002
b ey
-ﬁ-—-—; —a | 4.783e-002
* | 3.986e-002
L 3.189e-002
L 2.382e-002
1.554e-002
l 7.972e-003
I 0,000+ 000
L.X E=IForma modal: 3(E5]

Figura 5.26: Tercer modo de pandeo (c).
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Capitulo 6

Nave con puente grua.

Se ha construido una nave industrial con puente grua, la nave mide 905 mm de largo, 475 de
alto y 750 mm de ancho, pesa 2,165 kg y esta formada por 1542 piezas. Para el movimiento
del puente grua se tienen dos servomotores y dos motores convencionales, controlados por
un bloque tipo EV3 ubicado en la parte superior de la nave, con el que se comunica a través
de una aplicacion que se ha realizado para el mévil. Los motores tienen como funciones,
movimiento del carro a lo largo del puente gria, recogida del cable para elevar las cargas y
los dos servomotores actuando como un ”eje eléctrico” para mover el puente gria a lo largo
de la nave.

6.1 Construccion.

Se empez6 construyendo tres poérticos con la idea de que sean tri-articulados, para ello se
construyeron como se ve en la figura 6.1, esto es articulados en la base de los pilares y en la
clave. En la figura 6.2 se ve la maqueta de la nave que hemos construido.

il
I 1
i |

Figura 6.1: Nave con puente grua.
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Figura 6.2: Maqueta con porticos tri-articulados.

Los porticos se ataron en su base mediante una viga bi-articulada, esta viga se ve en la figura
6.3, se han dejado preparado unos pines de facil extraccién para poder empotrar la unién de
los pilares al suelo, se pueden ver estos pines grises en la figura 6.4.

Las cruces de Sam Andrés se han materializado con ”pajitas” unidas por pines simples
insertados en los extremos de las mismas, podemos ver como se ha construido en la figura 6.5.

Figura 6.3: Viga bi-articulada con la que se atan los porticos.
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Figura 6.4: Pin empotramiento.

Figura 6.5: Pajita con pines.

Se unieron los pérticos con correas con uniones articuladas, en total se construyeron un total
de veinticuatro correas para cubrir toda la longitud de la nave. Se hizo una correa el doble de
larga que las demés para la cumbrera, esta correa se unié también mediante unién articulada
a los porticos.

Fernando Asenjo Cordovés 64 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

6.1.1 Instrumentaciéon y automatizacion.

En la maqueta se tiene un puente gria mévil, que se mueve mediante los motores y servomotores
que se han presentado anteriormente en la parte de materiales de construccién.

En las figuras se puede ver el montaje de dos servomotores en los cabezales del puente gria,
estos cubren el movimiento longitudinal a lo largo de la nave, en la figura 6.6 y como apoyan
los cabezales sobre las vigas rail 6.9. En el carro hay dos motores uno para el movimiento
sobre el puente gria y otro para el polipasto se ven en las figuras 6.7 y 6.8.

Figura 6.7: Carro vista superior.
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Figura 6.9: Cabezal puente grua.
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6.2 Modelo.

El modelo se puede ver en la figura 6.10 y en la figura 6.11 se pueden ver todas las uniones
que se han generado autométicamente, ademas también se puede apreciar que en el cruce
(detalle del circulo amarillo) de los tirantes de las cruces de San Andrés, no hay uniones,
como corresponde al modelo construido.

Figura 6.10: Modelo de la nave.
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Figura 6.11: Uniones del modelo.

6.2.1 Simplificaciones y modificaciones.

En el modelo realizado por software se han realizado las siguientes simplificaciones, ya que
sino el modelo se complicaba.

La primera simplificacién esta en las uniones de las cruces de San Andrés a los pilares y los
dinteles, esta simplificacién hace que el niimero de piezas se reduzca, ademas hace que las
piezas de unién de las mismas estén en el plano de los pilares y los dinteles, se pueden ver en
la figura 6.12.

La segunda simplificacién estd en las cruces de San Andrés, las cuales en la maqueta estan
compuestas de tres tramos mientras que en el modelo se han hecho de un solo tramos. Las
diferencias las podemos ver en las figuras y 6.13.

Fernando Asenjo Cordovés 68 Universidad de Valladolid



Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Figura 6.13: Simplificacién 2.
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6.3 Ensayo realizados sobre la maqueta.

Se fij6 la nave a la mesa con sargentos, y se sometié la maqueta a pruebas estatica y de
frecuencia.

6.3.1 Prueba estatica.

Para la prueba estatica se han colocado pesos conocidos en la cumbrera, estos pesos son de
92,7 gramos figura 6.14, se midié la deflexién que ha dado un resultado de 34 mm, en las
figuras 6.15 y 6.16 se puede ver la nave cargada.

Figura 6.14: Cargas de la nave.
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Figura 6.15: Nave cargada (a).
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Figura 6.16: Nave cargada (b).
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6.3.2 Ensayos de frecuencia.

Se dispusieron los elementos de medicién para medir las frecuencia de vibracién vertical,
lateral y longitudinal.

Vibracién lateral.

Se golpeo levemente la maqueta suavemente para que vibre lateralmente, se midié la frecuencia
y dio la siguiente grafica 6.17 en ella medimos 3,7 Hz.

Vibracion lateral de la nave.

Amplitud {mm)

-0,015

[=]
(=]

Tiempo (s)

Figura 6.17: Vibracion lateral de la nave.
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Vibracién longitudinal.

Se midié la vibracién longitudinal con cruces y sin cruces de San Andrés. Con cruces de San
Andrés la nave es tan rigida en sentido longitudinal que con los medios de que se disponen
en el laboratorio no ha sido posible medirlo. Sin cruces de San Andrés las mediciones dan la
siguiente grafica 6.18.

Vibracion longitudinal nave.

10

un

Amplitud (mm)
=]

-15

Tiempo (s}

Figura 6.18: Vibracion longitudinal sin cruces.

Vibracién vertical.

Se intenté medir la vibracién vertical, pero dio unas graficas complejas en las que no vimos
ninguna frecuencia concreta.
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6.4 Ensayos del modelo mediante el software.

Se han realizado tres tipos de ensayos, un ensayo estatico, un estudio de frecuencia y un
ensayo de pandeo.

6.4.1 Ensayo estatico.

Se ha realizado un ensayo con seis cargas verticales y puntuales en los vértices de los pérticos.
El valor de estas cargas es de 0,49 N. Se puede ver en la figura 6.19 las tensiones generales
de la nave, y en la figura 6.20 se puede ver el detalle donde estan las tensiones mas altas.

e
MNambre del modela:Mave

Mombre de estudio:fnélisis estitico 1[-Default-)

Tipa de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensionesl
Escala de deformacion; 2,95802

u Tensian axial ¥ de flexion

4.71Te+ 008

l 4,324e+006

S - L 3,831e+006
rralffieet

- 3.938e+006

_ 3.145e+006
:| _ 2.752e+008
L 2.358e+006
. 1.966e+006
L 1572e+008

_ 1179e+006

7.862e+005
l 3.931e+005
¥ £.927e-006

Figura 6.19: Tensiones generales nave.
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Mambre del modela:Mave

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Default-)

Tipo de resultadao: Tensidn axial v de flexidn en el limite superior Tensionesl
Escala de deformacidin: 2,95902

Tensidn axial ¥ de flexidn
4.717e+008
l 4.324e+008
_ 3.931e+006
_ 3.538e+008
- 3.145e+008
_ 2.752e+006
| 2,359e+008
L 1.366e+006
. 1572e+008

_ 1179e+008

T.862e+005
3.931e+005
£.92Te-006

Figura 6.20: Detalle tensiones maximas nave.

Los desplazamientos verticales producidos por las cargas citadas se pueden ver en las figuras
6.21 donde tiene una escala de deformacion de 2,96 y el modelo sin deformar en azul, ademas
podemos ver el detalle de las zonas con mas desplazamiento en la figura 6.23. En la figura
6.22 se puede ver desde el lateral la deformacién de la nave, con la indeformada en color azul.

Mambre del madelo:Mave

Nombre de estudioindlisis estitico 1-Default-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 2,95902

LIV (i)
&.136e-001
l -1.803e+000
_ -4.418e+000
_ -7.035e+000
_ -9.652e+000
_ -l227e+001
| -1.488e+001
_ -1750e+001
_ -2012e+001

_ -2.273e+001

-2.535e+001
-2,797e+001
-3.058e+001

Figura 6.21: Deformacion general de la nave.
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Mambre del modelo:Mave

Mombre de estudioiAnalisis estatico 1(-Default)

Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 2,95302

LI [mim)

8.136e-001

-1.E03e+000

L -4419e+000

- -7.035e+000
- -9.652e+000
_ -1.227e+001

L -l4a8e+001

L -1.750e+001
L -2.012e+001
L -2.273e+001

-2.535e+001

-2.797e+001

-3.085e+001

Figura 6.22: Deformacién lateral de la nave.

Mambre del modelo:have

Mombre de estudionalisis estatico 1f-Default)

Tipo de resultadao: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 2,95302

LIV (mm)
| I B.136e-001
l -1.603e+000

_ -4.418e+000
- -7.035e+000
- -9.652e+000

_ -l227e+001

_ -1.750e+001
_ -2.012e+001

L -2.273e+001

-2.535e+001
-2,797e+001
T -3.058e+001

Figura 6.23: Detalle flecha nave.
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6.4.2 Analisis modal.

Se ha simulado el modelo para conocer sus frecuencias naturales, en las siguientes figuras se
pueden ver los resultados.

Primera frecuencia natural.

La primera frecuencia natural se da a la frecuencia de 4,31 Hz, esta frecuencia hace que la
nave vibre lateralmente, algo l6gico ya que facilmente se ve que es la direccion més débil. En
las figuras 6.24 y 6.25 podemos visualizar esta frecuencia.

Mambre del modeloNave
Mombre de estudioEstudio de frecuencia 1-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudl
Farma madal: 1 Walor = 43076 Hz
Escala de deformacidn: 0.0545301
AMPRES
1.684e+000
l 1.544e+000
- L403e+000
~ 1.263e+000
_ 1123e+000
} - 9.823e-001
. 8.420e-001
_ 7.017e-001
| 5.613e-001

_ 4.210e-001

2.807e-001
l 1.403e-001
T 0.000e+000

ﬂ " E=IForma modal: 1E5]

Figura 6.24: Primera frecuencia natural (a).
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Mambre del modeloiMave
Mombre de estudioiEstudio de frecuencia 1-Default]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudl
Farma madal: 1 Walor = 43076 Hz
Escala de deformacidn; 0,0545301
AMPRES
1.684e+000
. 1.544e+000
- L403e+000
_ 1.263e+000
_ 1123e+000
- 9.823e-001
. 8.420e-001
_ 7.01Fe-001
| 5.613e-001

- 4.210e-001

2.807e-001
l 1.403e-001
0.000e+000

E=Forma modal: 1E5]

Figura 6.25: Primera frecuencia natural (b).

Segunda frecuencia natural.

La segunda frecuencia natural se da a 6,95 Hz, esta frecuencia hace que el techo y las
paredes de la nave vibren de forma simétrica, las vibraciones hacen que la cumbrera vibre
verticalmente. En las figuras 6.26 y 6.27 se puede ver la forma en la que vibra la nave.

Nombre del modelatMave
Nomhbre de estudio:Estudio de frecuencia 1f-Default-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2
Farma modal: 2 VE\E‘IT: 6.9418 Hz
Escala de deformacion: 0.026166
AMPRES
3.462e+000
3.173e+000
L 2.@85e+000
_ 2.586e+000
_ 2,308e+000
:| _ 2.019e+000
L 1.731e+000
L L442e+000
L 1.154e+000
_ G.654e-001
5.76%e-001
l 2.885e-001
i 0.000e+000
LDX E=IForma modal: 2E2]

Figura 6.26: Segunda frecuencia natural (a).
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Mombre del modeloiMave

Mombre de estudioiEstudio de frecuendia 1-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2

Farma modal: 2 Walor = £.9413 Hr

Escala de deformacian: 0.026166

AMPRES
3462e+000
3.173e+000

_ 2.585e+000
- 2.596e+000
- 2.303e+000
_ 2.01%e+000
| 1731e+000
L Llddze+000
L 1154e+000

_ 8.654e-001

5.769e-001
l 2.885e-001
0.000e+000

E=1Forma modal 2 E2]

Figura 6.27: Segunda frecuencia natural (b).

Tercera frecuencia natural.

La tercera frecuencia natural hace que la nave vibre de forma simétrica, para un valor de 8,9
Hz, esta frecuencia es el segundo modo de la segunda frecuencia natural, ya que es el mismo
movimiento pero con un grado méas. En las figuras 6.28 y 6.29 se puede ver como vibra la nave.

Nombre del modelotNave
Nomhbre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia dmplituds

Forma modal: 3 Walor = £.9046 Hz

Escala de deformacidn; 0.0202233

AMPRES

4.615e+000

l 4.230e+000

_ 3.846e+000

. 3.461e+000
- 3.077e+000
_ 2.69Ze+000
L 2.308e+000
L 1923e+000
_ 153ge+000

_ 1154e+000

7.692e-001
l 3.846e-001
0.000e+000

E=IForma modal: 3E2]

Figura 6.28: Tercera frecuencia natural (a).
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Mombre del modeloiMave

Mombre de estudioiEstudio de frecuendia 1-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3

Farma modal: 3 Walor = 5.9046 H

Escala de deformacian: 00202233

AMPRES
4615e+000
4.230e+000

_ 3.846e+000
- 3.461e+000
- 3.07Te+000
_ 2.69Z2e+000
| 2,308e+000
L 13z23e+000
L 153ge+000

_ 1154e+000

7.692e-001
3.846e-001
0.000e+000

E=1Forma modal: 3E2]

Figura 6.29: Tercera frecuencia natural (b).

Cuarta frecuencia natural.

La cuarta frecuencia natural es el segundo modo de la primera frecuencia que se corresponde
con 9,98 Hz, en esta frecuencia se pierde la antisimetria propia del segundo modo de vibracién
por la rigidizacién de las cruces de San Andrés, que hace que esa parte se mueva en conjunto
y por tanto que el portico central no quede ”inmévil”. En las figuras 6.30 y 6.31 se puede
ver como vibra la nave, ademas en la figura 6.32 se puede ver la nave desde la parte superior
donde se puede ver como la parte rigidizada tiene menos amplitud.
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Mombre del modeloiMave
Mombre de estudioiEstudio de frecuendcia 1-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud 4

Farma modal: 4 Walor = 9.9795 Hr

Escala de deformacian: 00310102

AMPRES
2.964e+000
2.717e+000

_ 2.4T0e+000
_ 2.223e+000
- LlaTée+000
_ L729e+000
| L4gZe+000
L 1235e+000
| 9.881e-001

_ T.le-n01

4.940e-001
l 2.4T0e-001
0.000e+000

E=1Forma modal: 421

Figura 6.30: Cuarta frecuencia natural (a).

Mombre del maodeloiMave
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1-Default]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud4
Farma modal: 4 Walar = 99735 H
Escala de deformacidn: 0.0310102
AMPRES
2.964e+000
2.717e+000
L 2A470e+000
- 2.223e+000
- 1.976e+000
_ L723e+000
L Ll.482e+000
L 1.235e+000
L 9.581e-001

_ T.41tle-nol

4.940e-001
l 2.470e-001
0.000e+000

E=1Farma modal 4E2]

Figura 6.31: Cuarta frecuencia natural (b).
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Mombre del maodelo:Mave
Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1-Default-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud4
Farma modal: 4 Valor = 9.979% Hz
Escala de deformacidn: 0.0310102
AMPRES
2.964e+000
2.717e+000
L 2470e+000
- 2.223e+000
- 1.976e+000
_ 1.729e+000
_ ldaze+000
L 1235e+000
| 9.881e-001

_ T.4lle-001

4.940e-001
2.470e-001
0.000e+000

E=]Forma modal: 4E5]

Figura 6.32: Cuarta frecuencia natural (c).
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6.4.3 Simulacion de inestabilidad.

Se cargd la nave en las vigas rail de la nave, hemos dispuesto simétricamente cuatro cargas
verticales, estas cargas son simétricas respecto del pértico central, ademas se dispusieron
cuatro cargas horizontales los railes apuntando hacia la parte rigidizada, estas fuerzas simulan
las fuerzas que el puente gria hacen al detenerse o arrancar.

Se eligié esta disposicion de fuerzas para ver si las cruces de San Andrés funcionan correctamente
en el modelo. Al hacer la simulacién se ha observado que los dos primeros modos de pandeo
son para cargas con factor negativo, lo cual quiere decir que las cargas verticales tengan
sentido contrario (apuntando hacia arriba), lo cual no tiene sentido para cargas provocadas
por el puente gria, por eso se han desechado de nuestros resultados.

Primer modo de pandeo.

En el primer modo de pandeo se ve como una de las ”vigas” de la cruz de San Andrés empieza
a pandear con un factor de carga de 3,52. En las figuras 6.33 y 6.34 se puede ver la nave
desde el lateral y desde un picado lateral superior.

e —
Mombre del modeloiMawe

Mombre de estudio:Pandeo 2(-Default-]

Tipo de resultado! Pandeo Amplitud3

Forma modalt 3 Factor de carga = 3.52301

Escala de deformacian: 0.263053

AMPRES

4.530e-001

. 4.153e-001

. 3.775e-001

- 3.398e-001

. 3.0z0e-001

. 2.643e-001

L 2.265e-001
| LG88e-001
. 1510e-001

. 1133e-001

7.551e-002
I 3.773e-002
0.000e+000

E=IForma modal: 3E=]

Figura 6.33: Primer modo de pandeo nave (a).
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Mombre del madeloave
Mombre de estudioiPandeo 2(-Default-]
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud3
Forma modal: 3 Factor de carga = 3.52301
Escala de deformacidn: 0.263059

AMPRES
4,530e-001
. 4,153e-001
L 3.775e-001
- 3.388e-001
- 3.020e-001
_ 2.643e-001
L 2.285e-001
_ 1.#8&e-001
. L510e-001

. L133e-001

7.551e-002
l 3.775e-002
0.000e+000

E=Trorma modal: 3EX]

Figura 6.34: Primer modo de pandeo nave (b).

Segundo modo de pandeo.

En el segundo modo de pandeo se puede ver como pandea la ”viga” simétrica a la del anterior
modo de pandeo, el factor de carga de este modo es de 3,54. En las figuras 6.35 y 6.36 se
puede ver la nave desde el lateral y desde un picado lateral superior.

[
Mombre del modeloiMave
Mombre de estudioiPanden 2(-Default]
Tipo de resultado: Pandeo Amplitudd
Forma modal: 4 Fackor de carga = 3.54048
Escala de deformacidn; 0,268237
AMPRES
4.544e-001
. 4.166e-001
TEET | 3787e-001
_ 3.408e-001
_ 3.029e-001
J } | 2.651e-001
| 2.272e-001
| 1.693e-001
} | 1.515e-001
e, foi
_ L136e-001
T.574e-002
3.787e-002
=
i 0.0002+000
H—»z E=Forma modal: 4[F5]

Figura 6.35: Segundo modo de pandeo nave (a).
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Mombre del modeloiMave
Mombre de estudioiPandeo 2f-Default-]
Tipo de resultado: Pandeo Amplitud4
Forma modal: 4 Factor de carga = 3.54048
Escala de deformacian: 0.268237

AMPRES
4.5448-001
4.166e-001

_ 3.78Te-001
- 3.408e-001
- 3.029e-001
_ 2651e-001
| 2.272e-001
_ 1893e-001
_ 1515e-001

_ 1136e-001

7.574e-002
l 3.787e-002
0.000e+000

E=1Forma modal: 4E=]

Figura 6.36: Segundo modo de pandeo nave (b).
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Conclusiones.

Las conclusiones se dividiran entre las sacadas para el puente y la nave, ademads sacaremos
conclusiones de la totalidad del proyecto.

7.1 Puente.

En el ensayo estatico del puente, se comprobado que al ir cargandolo de forma progresiva
responde de manera lineal como era de esperar. El modelo de software también muestra un
comportamiento lineal. La rigidez de la construccién real es menor que la del modelo del
software, por ello la flecha que se mide en el puente real es mayor, concretamente 6,74%.

Como ya se ha dicho la rigidez del puente real es menor que la del modelo disenado por
software, por lo que la frecuencia también del puente real también debe ser menor que la del
modelo, con la férmula 7.1 se puede ver la relacién entra la rigidez y las frecuencias.

JoRLI EiY (7.1)

"o\ m

En el ensayo de frecuencia del puente se obtuvo una frecuencia de 5,65 Hz mientras que en
el software dio como primera frecuencia natural un valor de 6,06 Hz, estos valores dan una
diferencia del 7,26%.

Puente Flecha {mm) Frecuencia (Hz)
Real 8.9 5,65
Simulacion 8.3 6,06
Diferencia (%) 6,742 7,257

Figura 7.1: Tabla resumen puente ferroviario.
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7.2 Nave.

En la prueba estatica de la nave la flecha que se midi6 fue de 34 mm, mientras que el
modelo por software nos dio 30,6 mm, esto da una diferencia del 10%. Como se ve el modelo
informatico tiene mas rigidez que la maqueta real.

En la pruebas de frecuencia, se midié una frecuencia para la vibracion lateral, y una para la
vibracion longitudinal sin cruces de San Andrés. Se intenté medir la vibracion longitudinal
con cruces de San Andrés pero su rigidez es tan alta que no se pudo hacer. También se intenté
medir la vibracién vertical, pero ni con excitaciones simétricas se logré medir algo coherente,
esto es debido a que las frecuencias naturales segunda y tercera son proximas y ademas son
el mismo modo pero diferente grado, lo que hace que se mezclen y no sea trivial su medicién.
Se pueden comparar las frecuencias de la vibracién lateral medida que es 3,7 Hz y la de la
simulacién que es 4,31 Hz, estas tienen una diferencia del 14%, siendo mayor la frecuencia
del modelo hecho por ordenador. Como vemos en la vibracién lateral la frecuencia es menor
en la maqueta, esto se puede explicar diciendo que la rigidez de la maqueta es menor y por
tanto su frecuencia debe ser menor de acuerdo a la férmula 7.1.

Mave Flecha [mm) Frecuencia lateral {Hz)
Real 34 3,7
Simulacion 30,6 4,31
Diferencia (%) 10,000 14,153

Figura 7.2: Tabla resumen nave industrial.

En los ensayos de pandeo, se ha podido observar que todos los modos de pandeo son coherentes
con la teoria, ya que en todos pandean las barras mas largas y con menor inercia, asi{ tenemos
que siempre pandean las cruces de San Andrés que trabajan a compresion.

7.3 Generales.

Podemos sacar como conclusion general que el software predice bien en todos los tipos de
ensayos, ya sea ensayos estaticos, de frecuencia o de pandeo.

También podemos decir que en todos los casos las predicciones de ensayos estaticos del
software da menor deflexién que las medidas en la realidad, ademds también da mayores
frecuencias, por lo que deducimos que el software da mas rigidez a las estructuras que las que
de verdad tienen. Sabemos la geometria exacta de las piezas, también conocemos los valores
de las caracteristicas mecénicas del material, porque tenemos los resultados de ensayos de las
piezas.
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Esto nos lleva a pensar porque el software da mas rigidez a las estructuras de las que tienen en
la realidad, esto es debido a que en la realidad al unir los pines y las piezas se crea una unién
tipo bisagra que solo permite el giro en el eje del pin, pero con un par minimo de rotacién,
mientras que en el software los pines y las vigas estdan unidas con tipo bisagra pero sin ese
momento minimo para el giro. Ademads en la maqueta también tenemos holguras entre las
piezas, por lo que también las diferencias entre el modelo y la maqueta pueden ser debidas
por esto.

El objetivo secundario, que es didactico podemos decir que ha quedado totalmente resuelto, ya
que la construccién de la nave también se ha hecho con la finalidad de quedarse permanentemente
en el laboratorio. Con elementos rigidizadores de facil montaje y desmontaje. Teniendo
ademas caracterizada la primera frecuencia de vibracién lateral tanto experimentalmente
como mediante simulacién informaética con una diferencia aceptable.

Dicho esto se puede decir que se han logrado todos los objetivos planteados. Respecto al
software ingenieril (SolidWorks) he adquirido nuevos conocimientos y he cogido més soltura
en su manejo. Se han aplicado técnicas y métodos de ingenieria a ” juguetes” pero es facilmente
extrapolable a casos reales como estructuras de acero por ejemplo.
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Capitulo 8

Anexo I SolidWorks.

En este anexo se vera como usar los archivos que se comparten con los documentos de este
trabajo fin de grado. Para ello usaremos como ejemplo el modelo ”Puente”, en el cual estd
el modelo que corresponde a la verificacién de la viga en celosia que se usa en EyCIL. Se ha
elegido este modelo porque tiene todos los tipos de simulaciones que se han practicado en el

TFG, simulacién estatica, andlisis modal y simulaciéon de inestabilidad.

8.1 Archivos.

En la figura 8.1 se pueden ver todos los archivos que forman parte de las simulaciones
del modelo ”Puente”, entre ellos estan los archivos en los que se guardan los detalles del
mallado y los resultados de las simulaciones. Si se abre el archivo recuadrado en rojo ”puente

(SOLIDWORKS Part Document)” saldra en pantalla la figura 8.2

Nueva carpeta

=~ A @

Tamaiio

Fecha de modifica...

ORKS Part Document

B Escritorio

4 Bibliotecas

7 Documentos
& Imégenes ]
o Misica B
BE videos O
& Grupo en el hogar O
2 Femandonio ]
 Equipo ]
&, Disco local (C) = B8
& Unidad de DVD RW (D)
€ Red
[ Panel de control

] Papelera dereciclaje

]

thumbnails B
100ANDRO ]
C L
Camera B
Latex (W]
Materia ]
Proy

08

ejemplossw

INVENTOR

LEGO S
U, Agregar un titulo

Organizar » [ Abrir Compartircon v Imprimir  Grabar
P Escritorio 4 Nombre
] Sitios recientes [ buente
. Puente final

Puente_final 1pieza-Analisis estatico 1

* Puente final_cop_seg

Puentel Pin

Puentel Pin-Analisis estatico 1.CWR
Puentel Pin-Analisis esttico 1
Puente-Analisis estatico 1.CWR
Puente-Analisis estatico 1.ELF
Puente-Analisis estatico 1.GEN
Puente-Analisis estatico 1.LCD
Puente-Anilisis estatico 1
Puente-Analisis estatico 1
Puente-Analisis estatico 1
Puente-Analisis estatico 1.5TE
Puente-Estudio defrecuencia 1.CWR
Puente-Estudio de frecuencial
Puente-Estudio de frecuencia 1.5Y1
Puente-Pandeo 1.CWR
Puente-Pandeo 1

Puente-Pandeo 1,51
Puente-Pandeo 1.VEC

Descripcién: Add a description
SW guardado por .. SOLIDWORKS 2017

Fecha de modifica... 31/01/2018 13:40

Etiquetss: Agregar una etiqueta

WORKS Part Document

ento de texto

ORKS Part Document
WORKS Part Document

Documento de teto
Archivo SY1
Archivo CWR
Dac
Archivo SY1

Archivo VEC

ento de teto

Tamaiio: 1,49 MB

Fecha de creacion: 17/04/201814:10

ored Procedure Shortcut

dler.Document

Fecha de acceso: 17/04/201814:10
Equipo: FERNANFAKER (este eq..

Figura 8.1: Archivos referentes al ”puente”.
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8.2 Simulaciones.

En la figura 8.2 recuadrado en rojo se pueden ver las diferentes simulaciones que se le han
hecho al modelo, en este caso al modelo "puente” se le han hecho, un analisis estatico, 2
pandeos y un estudio de frecuencia, lo que nosotros hemos llamado ensayo estatico, simulacién
de inestabilidad y andalisis modal respectivamente.

|p)SSDLrDWORKS‘ Archivo  Edicién Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7

I
A O E-2- ~a & @ - p..| ® BuscarenelForo

@wa 0B LEBT H=w®

off° satientersase bamido @
Asistente
para taladro

@
Extruir  Revolucién L Recubrir Extruir
saliente/base corte

de
saliente/base @) Saliente/Base por limite

[ cortebarmdo ?® 9

; U | o
Conede ([ Cone recublento | RECONIED MOE By i e saigs () Intersecaén | GEOMED CUas |y
30

revolucién
+ (B vadiado K] smetria

§) newio &3 Ervover

aciones | Croquis | Chapa metalica | Piezas soldadas | Calcular | G

¢s[ER[¢[@]

>

@ Corte porlimite s
de SOLIDWORKS | Simulation | Preparacion del analiss |

IEPEER-O-v- @0

7

@ Puente (Default<Como mecanizada> < <Def:
History

@) sensors

Annotations

B8] Lista de cortes(g6)

85 aBs

[ Front

[ Tep
[ right }
L., origin
¥ Picza soldada
[3e Croquis3pt
» (@ Dimensionado PERFILEQUIVALENTE(L)
» (@ Dimensionado PIN2(3)

VAVAVAVAVAVAN

e}

E F—— +|_*posterior
T Modelo | Vistes3D | Motion Study 1 | $¢ Analisis estaticol |
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition

3

Pandeol | & Pandeo2 | ¥ Estudio defrecuencial ||

Editando Pieza Personalizado

19:42

B oeaMmipab oo

Figura 8.2: Pantalla principal ”puente”.

Si pinchamos sobre una de las pestanas que estan debajo de la zona de graficos, y tienen
los titulos de las simulaciones que hemos ido haciendo iran saliendo las pantallas con dichas
simulaciones.
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8.2.1 Analisis estatico.

Si se pincha en la pestana ” Analisis estatico” saldrd la pantalla de la figura 8.3, en esta
pestana se podran ver los resultados de esta simulacién y las caracteristicas de la misma. En
el recuadro rojo se ven las diferentes partes de la simulacién. En dicho cuadro rojo podemos
ver los siguientes apartados.

Puente, en este apartado esta la geometria del modelo, si se van desplegando los sub-elementos
se puede ir viendo elemento a elemento todos los que forman el sistema, en nuestro caso todos
los elementos son tipo ”viga” o lo que es lo mismo 1D. Si se pincha encima de un elemento
se puede definir la forma en la que se une al resto del conjunto, se puede definir un material
diferente para ese elemento, se pueden elegir tipos predefinidos de malla para dicho elemento,
etc.

Grupo de juntas, en este apartado se ve el listado de juntas. FEstas juntas se generan
automéaticamente, a partir de todas las intersecciones de los ejes de las vigas y una distancia
maxima de cruce, esta distancia maxima se define por si hay errores de construccion de
croquis. Las juntas rosas son las que corresponden a las intersecciones entre los ejes de las
vigas, y las juntas amarillas son las terminaciones o extremos libres de las vigas. Las juntas se
pueden eliminar desde la opcién ”editar” si hay alguna que se ha generado y no se corresponde
con la realidad.

Sujeciones, en este apartado se pueden ver y modificar las restricciones impuestas al modelo.
También se pueden crear nuevas restricciones si se le clica con el botén derecho.

Cargas externas, en este apartado se pueden ver y editar las cargas que actian en el modelo.
Los tipos de cargas que se pueden poner son fuerzas puntuales, torsién, gravedad, masa
remota y masa distribuida.

Malla, aqui se pueden ver las opciones, simplificar modelo para mallar, crear malla, crear
malla y ejecutar, aplicar control de mallado y crear trazado de calidad de malla. Con estas
opciones se puede controlar el niimero de elementos de la malla o el tamano de los mismos.

Resultados, en este apartado se pueden definir los trazados de tensiones, de desplazamientos
y los diagramas de vigas. En el apartado de tensiones se pueden elegir las tensiones axiales,
torsionales, de cortadura o de flexién. Ademads si se despliega se muestran los trazados ya
definidos, de esta forma se pueden mostrar o editar los trazados que ya definidos.
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Figura 8.3: Pantalla ” Analisis estatico puente”.

8.2.2 Pandeo.

En esta pestana se pueden ver las mismas partes que en la pestana de andlisis estatico, la
unica diferencia es que al clicar en la pestana de resultados se puede ver una pantalla como

la de la figura 8.4.
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Figura 8.4: Pantalla "Pandeo puente”.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Para poder ver las diferentes formas modales, se debe ir clicando en los selectores que se ven
recuadrados en rojo en la figura 8.4, cada una de las formas modales se complementa con la
leyenda AMPRES que da valor a cada color de los resultados. Ademaés en la zona de gréficos
se pueden ver recuadrado en amarillo el factor de carga y la escala de deformacién. El factor
de carga es el numero por el que hay que multiplicar la carga que se ha definido para que el
modelo empiece a pandear en las zonas criticas, es este caso el factor de carga es 4,5, al ser
mayor que 1 quiere decir que nuestro modelo no empezaria a pandear en este modo hasta
que las cargas no sean 4,5 veces mas grandes. La escala de deformacion es la escala con que
se representa la deformacion en la zona de graficos.

8.2.3 Estudio de frecuencia.

En el estudio de frecuencia la parte de resultados tiene las frecuencias naturales que han
sido requeridas cuando se hace la simulacion. En el caso del archivo ”puente” se tienen las
cinco primeras frecuencias naturales, en la figura 8.5 estan en el recuadro rojo estas cinco
frecuencias naturales.
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Figura 8.5: Pantalla ”Frecuencia puente”.

En el recuadro amarillo se puede ver la frecuencia de vibracién y la escala de deformacion.
Estos datos en el caso de la primera frecuencia natural del ”puente” son 233,3 Hz y 0,18. La
frecuencia es muy alta debido a que este modelo estd muy restringido, todos el movimiento
de las juntas estan restringidos al movimiento dentro del plano de la viga en celosia.
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Capitulo 9

Anexo II Mit App Inventor.

Para la programacion de la aplicaciéon para manejar el puente gria desde el mdvil se ha
utilizado Mit App Inventor, una API que se usa para programar aplicaciones para Android.
Es una API basada en Java y con una filosofia de programacién de bloques l6gicos.

9.1 Archivos.

El archivo donde esté el programa se llama ”S10Control.aia”. Este archivo se puede abrir en
la pagina web ”ai2.appinventor.mit.edu/”. Cuando este archivo se abra saldra una pantalla
como la de la figura 9.1.

<« [CIEA) ®@ B ai2.appinventormitedu/#6321882970324992 % | O mitappinventor2 = + N @ @O =
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Blocks Viewer
—— = TR ChBoxOrY -
H control when [(CITLIIED Timer
B iogic 3 do | (o) if AccelerometerSensor! = M YAccel * |
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Figura 9.1: Pantalla puente grua.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

9.2 Partes del programa.

En la pantalla 9.1 vemos el selector del recuadro amarillo, en este selector tenemos la posicién
”designer” y "bloques”. Si tenemos el selector en la parte ”bloques” veremos la pantalla
con la parte de programacion, esta consta de bloques como los de las figuras 9.2 y 9.3,
cada agrupacién de bloques es un conjunto de condiciones e instrucciones que se ejecutan

independientemente.

Show Warnings
=

e R o)

[ glotal orY

initiakize ghobal (S0t 1 )

Show Warnings 5
then  cal

useBrake

Figura 9.3: Parte de bloques (b).
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

Si ponemos el selector en la parte ”designer” se puede ver el diseo de las pantallas de la
aplicacién como en la figura 9.4. En el centro se ve como quedara la pantalla del smartphone.

En la parte derecha del grafico de la pantalla esta la zona ”components”, en esta zona estan
todos los componentes que se ven en la pantalla. Clicando en cada uno de estos elementos se
ven sus propiedades en la parte de su derecha, esta es la zona de ”properties”. En esta zona
se pueden modificar la orientacién, tamao, etc.
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Figura 9.4: Parte de diseno.
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Simulaciéon mediante elementos tipo barra de maquetas de estructuras tridimensionales.

9.3 Pantalla del movil.

En la figura 9.5 se ve la pantalla cuando la aplicacion se esta ejecutando, lo primero que
hay que hacer es conectar los dispositivos mediante el ”bluetooth”. En la pantalla se ven los
botones para la carga del puente gria. Ademés también se puede activar el modo ”joystick”
para controlar su movimiento variando la inclinaciéon del moévil, esto se consigue mediante el
control del acelerémetro del movil.

Puenite Gria (EV3)

Conexion Bluetooth

Conectar Desconectar Desconectado

Movimiento longitudinal

Adelante Atras

Movimiento transversal

lzquierda Derecha

Movimiento de la carga

Arriba Abajo

Freno [activado| Modo Joystick

L= ] =

Figura 9.5: Pantalla del mévil.
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