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RESUMEN

El presente TFG tiene como objetivo principal estudiar la respuesta modal
simulada de una plataforma de madera transitable de 13 m de longitud para
distintas situaciones ambientales. Para ello, se hace uso de un modelo
computacional calibrado realizado en SAP2000, en el que se introducen
dependencias de la densidad, el amortiguamiento y el médulo de elasticidad
de la madera para distintas temperaturas y humedades. Se supone que el
comportamiento es elastico lineal y que los cambios de humedad vy
temperatura son reversibles. Aunque se parte de datos simulados, la
metodologia propuesta seria valida para el caso de ensayos experimentales de
los que se puedan obtener Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF).

Con ello se pretende generar conocimiento sobre el rango de variacion
esperable de las frecuencias propias bajo condiciones ambientales.
Frecuencias fuera de ese rango podrian revelar danos o cambios de las
condiciones de contorno o de ocupacion. Esto supone un punto de partida de
los Sistemas de Monitorizado Estructural (SHM) de tal modo que el
conocimiento de estas dependencias y sus correlaciones podria servir de
mecanismo de respuesta rapida para realizar labores de mantenimiento o
generar alertas.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The main objective of this project is to study the simulated modal response of
a 13 m long walkable wooden platform for different environmental situations.
For this purpose, an updated computational model driven with SAP2000 is
used, in which dependencies of the density, damping and modulus of elasticity
of the wood are introduced for different temperatures and moisture contents.
It is assumed that the behavior is linear and all changes in moisture and
temperature are reversible. Although simulated data is used, the proposed
methodology would be valid for the case of experimental tests from which
Frequency Response Functions (FRF) can be obtained.
The aim is to generate knowledge about the expected range of variation of the
natural frequencies under environmental conditions. Frequencies outside this
range could reveal damage or changes in boundary or occupancy conditions.
This is a starting point for Structural Health Monitoring (SHM) systems in such
a way that knowledge of these dependencies and their correlations could serve
as a rapid response mechanism to perform maintenance work or start with alert

procedures..
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se tratan los sistemas de monitorizacion
de la salud de las estructuras. Se parte de un demostrador real, una pasarela
de 13m en madera, en el “Departamento de Construcciones Arquitectdnicas,
Ingenieria del Terreno y Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de
Estructura”, de la Escuela de Ingenierias Industriales, de la Universidad de
Valladolid. (Estructura que se puede ver en la Figura 1, la Figura 2 y la Figura
3)

Figura 1: Pasarela real. Vista de la seccion de las vigas.

Figura 2: Pasarela.



-
-

TITI11A0AL

Figura 3: Detalle de muelles y maquina de estimulos externos.

En ella se instalan una serie de acelerémetros, con el fin de obtener unos
registros temporales. Es decir, se busca conocer la respuesta en aceleraciones,
ante una serie de acciones externas conocidas.

En el TFG se presentaran distintas situaciones, sobre el modelo computacional
(que podemos ver en la Figura 4), a las cuales podria estar sometida la
estructura real. Para llegar a este punto, previamente se comprobara que el

modelo computacional esta bien calibrado y que ambos responden de forma
muy similar ante estimulos idénticos.

Figura 4: Modelo computacional.
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1.1  Objetivos.

Los objetivos de este TFG son: por un lado, ser la puntada final de los estudios
de Grado de Ingenieria Mecanica en la Universidad de Valladolid; por otro lado,
se ha querido complementar y adquirir nuevos conocimientos sobre analisis
modal de estructuras a los ya aprendidos en la asighatura de Estructuras y
Construcciones Industriales, impartida en cuarto curso.

Sin olvidarse del ambito ingenieril en que esta concebido este TFG, el mismo
trata de dar una herramienta (til para detectar posibles fallos a un técnico
encargado de realizar un mantenimiento, tanto preventivo como predictivo, de
una posible estructura.

1.2 Metodologia.

Este proyecto presenta la siguiente estructura:

e En el primer y actual capitulo de introduccion, encontramos la
justificacion, los objetivos y la metodologia empleada.

e Enelsegundo capitulo, se introducen conceptos de interés relacionados
con el trabajo.

e En el tercer capitulo, alcanzamos el grueso del trabajo, relativo a los
medios utilizados y todos los ensayos realizados con los mismos.

e A continuacion, en el cuarto capitulo, se presenta la interpretacion de
los resultados y una explicacion del significado de estos.

e En el quinto capitulo, nos encontramos con algin posible tratamiento
para impedir o retrasar, en medida de lo posible, los danos causados en
la estructura por razones meteorolégicas.

e En el sexto capitulo, aparecen las lineas futuras, es decir, hacia donde
va el futuro de las estructuras.

e Por Gltimo, el séptimo capitulo, incluye una breve bibliografia.
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CAPITULO 2: CONCEPTOS DE INTERES

2.1 Funcion de Respuesta en Frecuencia (FRF).

El analisis modal se apoya en las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs)
para identificar las frecuencias naturales, los amortiguamientos modales y los
modos de vibracion de la estructura.

En este documento se utiliza la siguiente ecuacion, para calcular los
parametros modales (masa, frecuencia y amortiguamiento). Para conseguirlo,
se hace un ajuste a la curva FRF tedrica de un sistema de un grado de libertad,
que es, en magnitud, lo siguiente: [1]

_ (w?/m)

W W DT 2 kw5 w)?

Ecuacion 1

Siendo:

w: Frecuencia.

w;: Frecuencia propia.
Xi: Amortiguamiento.

m: Masa.

2.2 Monitorizacion de la Vida Estructural (SHM) .

La Monitorizacion de la Vida Estructural (SHM por sus siglas en inglés,
“Structural Health Monitoring”) es una suma de técnicas dedicadas a
monitorizar la salud de las estructuras durante su vida util, con el fin de
detectar posibles fallos precoces y asi afrontarlos con la mayor brevedad
posible.

Dicha monitorizacion se organiza en cuatro niveles:

1. Determinar la presencia de danos.

2. Localizar geométricamente el dano.

3. Cuantificar la intensidad de este.

4. Predecir la vida restante del elemento danado.

Para alcanzar resultados realistas, es preciso tener en la estructura una serie
de sensores conectados con un sistema de procesamiento de datos, para asi
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obtener informacion en tiempo real sobre su estado. Esto actualmente lo
conseguimos con la tecnologia de fibra Optica y sensores FBG. [2]

Ahora bien, si tradicionalmente estos sistemas no se han utilizado y todo
funcionaba bien, ¢por qué se debe realizar esta inversion en la estructura?

La respuesta es simple: Un buen mantenimiento, tanto preventivo como
predictivo, es el causante directo de un ahorro econémico, al evitar problemas
materiales. Pero a su vez, se estan evitando posibles problemas de mayor
indole como los danos humanos.

Tradicionalmente, los planes de mantenimiento se disenan en base a las
conclusiones visuales de un ingeniero o experto en la materia, dependiendo
directamente de la experiencia del técnico. Aunque no es innegable que
existen técnicas no destructivas para analizar posibles defectos en las
estructuras, lo cierto es que siguen teniendo un caracter puntual y discreto con
lo que es facil llegar a la conclusion de que esta tecnologia, es necesaria.

Debido a todos estos aspectos, los SHM utilizados inicialmente con propositos
de garantizar la seguridad y prevenir posibles accidentes, actualmente son mas
empelados como una herramienta que permite una planificacion optima del
mantenimiento. Para conseguir esto, el SHM debe proporcionar datos
suficientes para detectar anomalias en el comportamiento de la estructura y
asi actuar con la mayor brevedad posible.

Ademas del SHM, estas técnicas buscan, por otro lado, la creacion de un
modelo digital que se comporte igual que la estructura real. Cuando esto
ocurre, se dice que hemos conseguido un Gemelo Digital. [3], [4], [5].

2.3 Modelo Computacional.

El modelado computacional es el uso de computadoras para simular y estudiar
sistemas complejos utilizando las matematicas, la fisica y la informatica. Un
modelo computacional contiene numerosas variables que caracterizan el
sistema bajo estudio. La simulacién se realiza ajustando las variables, solas o
combinadas, y observando los resultados. El modelado computacional permite
a los cientificos realizar miles de experimentos simulados por computadora.

Los miles de experimentos por computadora identifican los pocos
experimentos de laboratorio que tienen mas probabilidades de resolver el
problema bajo estudio. Disponer de un modelo computacional permite mucho
mas que analizar sobre un ordenador lo que esta pasando en la estructura real,
sino que proporciona la oportunidad de simular diferentes escenarios. Es decir,
se pueden crear situaciones a las que previsiblemente va a estar sometida la
estructura, y analizar las respuestas que ofrece la misma, de forma que cuando

13



esto ocurra en el modelo real, se podra restar importancia a un determinado
fallo, si la estructura responde segun lo previsto ante determinados estimulos.

2.4 Madera Estructural [6]

La madera es un material higroscopico, lo que significa que tiene la capacidad
de absorber agua. El agua puede penetrar en la madera de tres maneras
distintas: en forma liquida, a través de los limenes de las células mediante
tension capilar; en forma de vapor, a través de los Iimenes de las células; o
mediante difusion molecular, a través de las paredes celulares. Es muy
importante considerar el contenido de humedad que tiene una madera. Este
representa la relacion entre la masa de agua que contiene y la masa de madera
sin agua. Por ejemplo, un trozo de madera que pese 100 kg y contenga 50 kg
de agua, su porcentaje de humedad es del 100%. El contenido de humedad de
una madera verde (madera cortada recientemente) es de 40-200%. En su uso
normal, el contenido de humedad debe oscilar entre el 8% y el 25%.

El contenido de humedad de equilibrio de la madera esta relacionado con la
temperatura del aire y la humedad ambiental. Cabe senalar que el contenido
de humedad del equilibrio de la madera esta determinado por la humedad
relativa y no por la humedad absoluta. La humedad relativa del aire es la
relacion entre el agua en el aire y la cantidad maxima que se puede almacenar
a su temperatura actual. La madera presecada alcanza su tasa de humedad
de equilibrio en semanas. El punto de saturacion de la veta de la madera
representa la proporcion de humedad presente en este material cuando las
paredes celulares estan saturadas con agua, sin agua libre presente en los
ldmenes celulares.

A medida que la madera se seca, comienza a contraerse cuando su contenido
de humedad esta por debajo del punto de saturacion. Por lo tanto, cuando la
madera se moja, la expansion llega al punto de saturacion. Por ejemplo, para
las tres especies principales de madera en Finlandia (de las mas usadas a nivel
estructural) el punto de saturacion a 20°C es de alrededor del 30%. La
capacidad de absorbery liberar la humedad de la madera se utilizara como una
ventaja estructural. Por ejemplo, el uso de aislamiento térmico de este material
en la construccion equilibra la circulacion de la humedad en las estructuras.

Segln cambia la densidad de la madera, la contraccion y la expansion
provocadas por la humedad suelen aumentar. Segun se va secando la madera,
mejoran sus propiedades de resistencia. Por ejemplo, a medida que se seca un
12-15% desde su punto mas fresco, la resistencia a compresion y a flexion se
duplica. En cuanto a la resistencia a tension, esta alcanza su maximo cuando
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la madera esta en rangos de humedad del 6-12%. A medida que este material
se seca, mejora sus propiedades de resistencia de forma significativa (cuando
el contenido de humedad cae por debajo del punto de saturacién de la veta).
Por todas estas cuestiones se debe tener en cuenta el contenido de humedad
de la madera en el dimensionamiento de estructuras, ya que afectara a la
resistencia de la estructura.

Hay que recordar que la madera puede sufrir danos, si su contenido de
humedad se mantiene por encima del 20% durante largos periodos de tiempo.
Cuando esto ocurre, la madera empieza a enmohecerse. Y esto ocurre a partir
de un 70% de humedad relativa en el aire, dato que se considera critico para
la salud de la madera. También, si la humedad relativa del aire supera el 90%,
la madera puede llegar a pudrirse. Por otro lado, para que la madera se
deteriore de esta manera, ademas de tener humedades tan altas, también
precisa de temperaturas entre 0°C y 40°C. Es importante destacar esto, pues
con temperaturas por debajo de los 0°C, aunque, la humedad relativa puede
ser superior al 85% durante largos periodos de tiempo, la madera no sufre
danos, puesto que la temperatura es insuficiente tanto para el crecimiento de
hongos como para su descomposicion.

Los hongos, no suponen un dano desde el punto de vista de la resistencia de
la madera, pues estos no pueden penetrar mas alla de la superficie de la
madera. No obstante, las esporas que dispersan los hongos son malas para la
salud humana, ya que pueden provocar distintas reacciones como son:
alergias, mucosidad nasal, mareos o dolores de cabeza. Es por esto que se
debe tener muy en cuenta la aparicion de moho, intentado siempre prevenirlo
de alguna manera.

Por otro lado, la erosion de este material, que no se debe confundir con el
enmohecimiento, es una pigmentacion provocada por el hongo del azulado,
cuyo alcance es mas profundo y por tanto mas preocupante. El hongo del
azulado de la madera es comun en las coniferas que acumulan CO2, y se
propaga o bien en forma de espora, o bien mediante crecimiento micelial. Este
hongo se desarrolla en ambientes con temperaturas inferiores a los 5°C.

Por tanto, con todo, lo citado anteriormente, cabe destacar, que la humedad
de la madera dependera de la humedad relativa del aire y de la temperatura
(como podemos ver en la figura 5).
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Figura 5: Contenido de humedad en la madera en funcion de Temperatura y Humedad ambiente. [6]

Ejemplo de aplicacion (linea de puntos rojos)
Datos de origen:

e Temperatura del aire interior 22 °C

e Humedad relativa del aire interior HR 50 %
La tabla indica que, en este caso, el contenido de humedad de la
madera es de un 9,5 % segln los datos de origen.

Se debe tener cuidado, ya que esto no es del todo cierto. Esta tabla se debe
usar con cautela. La madera debido a su gran inercia tarda un tiempo (que se
debe considerar) en ganar o perder humedad. Para entrar con una temperatura
ambiente y una humedad relativa ambiente y obtener asi la humedad de la
madera, esta debe de haber estado en esas mismas condiciones durante
semanas incluso durante meses.

Ahora bien, esto no supone un problema, pues existe un instrumento llamado
xilohigrometro, que nos permite medir la humedad de la madera directamente.
Algo que se explicara posteriormente en este documento.
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2.5 Técnicas Experimentales.

Las técnicas experimentales son un tipo de técnicas muy empleadas en el
mundo de la ingenieria, y consisten en la utilizacion de la instrumentacion
cientifica para el analisis de los datos experimentales y la presentacion de los
resultados obtenidos. Dicha instrumentacion cientifica suele corresponderse a
diversos elementos empleados en la medicion y el registro de datos, como
sensores o registradores. Mediante el uso de estas técnicas, tratamos de
adquirir una mejor comprension de los fendbmenos cuyo comportamiento se
haya predicho mediante cierta teoria. [7]

2.6 Técnicas Computacionales.

Las Técnicas Computacionales consisten en la realizacion de una simulacion
numérica, que se empleara para llevar a cabo un analisis mediante el uso de
diversos softwares. La mayoria de los softwares que utilizan estas técnicas
emplean el método de elementos finitos, con el que podemos obtener
respuestas para numerosos problemas de ingenieria.

El método de elementos finitos consiste en subdividir la geometria de una pieza
sometida a cargas en partes mas pequenas, conocidas como elementos, que
representan el dominio continuo del problema. Esta division de la geometria en
elementos mas pequenos resuelve un problema complejo al subdividirlo en
problemas mas simples, haciendo mas eficiente la resolucion de las tareas por
parte del ordenador. El método propone que un numero infinito de variables
desconocidas sean sustituidas por un numero limitado de elementos de
comportamiento bien definido. Estas divisiones pueden tener diferentes
formas, tales como triangulos o cuadrados dependiendo del tipo y tamano del
problema. Debido a que el nimero de elementos es limitado, son llamados
“elementos finitos”, dando asi el nombre al método. Los elementos finitos
estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos o puntos nodales.
Al conjunto de todos estos nodos, se le denomina malla. Debido a las
subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento fisico no se resuelven de una manera exacta, sino
aproximada. La precision del método de los elementos finitos dependera del
namero de nodos y del tamano de los elementos, por lo que obtendremos un
resultado mas preciso cuanto mayor sea el nimero de nodos y menor sea el
tamano de los elementos de la malla.

En el presente TFG se utilizara el software “SAP2000” que utiliza el método de
los elementos finitos, con el que se desarrollara un modelo de la pasarela de
madera de 13 metros. [7]
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CAPITULO 3: MEDIOS UTILIZADOS

3.1 Instrumentacion Utilizada.

En el presente TFG, los sensores no son empleados como tal, pues en este
trabajo solo se realizan simulaciones con técnicas computacionales. No
obstante, a la hora de comparar los resultados de la simulacion y la pasarela
real, esta Ultima debera contar con una serie de sensores que se explican a
continuacion:

3.1.1 Acelerometro.

Un acelerémetro es cualquier instrumento destinado a medir aceleraciones o
vibraciones. EIl modo de funcionamiento que tiene, se basa en proporcionar una
senal eléctrica ante la variacion fisica que miden (en este caso la aceleracion
o vibracion).

Existen varios tipos de acelerometro. En el caso de este trabajo, se emplean
acelerometros de tipo piezoeléctrico. Este tipo de instrumentos tienen la
capacidad de transformar una fuerza aplicada, la cual comprime un reticulo
cristalino piezoeléctrico, en una carga eléctrica proporcional a dicha fuerza y
por consiguiente proporcional a la aceleracion.

Figura 6: Acelerometro. [8]

3.1.2 Termoémetro

Un termdmetro es cualquier instrumento de medicion destinado a medir
temperaturas. Inicialmente este instrumento funcionaba aprovechando el
fenomeno de la dilatacion térmica. Actualmente los termOmetros mas
utilizados son digitales y su funcionamiento se basa en convertir en nimeros,
a través de circuitos electronicos, las pequenas variaciones de tension que
detectan los dispositivos transductores.
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3.1.3 Higrometro

Un higrometro es aquel instrumento utilizado para medir el grado de humedad
del aire u otros gases.

Figura 7: Higrémetro [9]

3.1.4 Xilohigrometro

Un xilohigrdmetro es cualquier instrumento cuya funcién es medir la humedad
que contiene la madera o el corcho.

Figura 8: Xilohigrometro digital. [10]
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3.2 SAP2000. Instrucciones para realizar el ajuste.

Una vez tenemos nuestro modelo numeérico en “SAP200” se van a exportar los
datos que este nos ofrece, siguiendo las siguientes instrucciones.

Para exportar los datos se seguiran los siguientes pasos:

Una vez tenemos el modelo computacional calibrado, o el diseno de una
estructura cualquiera que se quiera simular con los casos de carga, se debe
definir los “Load Cases”. Para conseguir esto se debe ir a la pestana “Define”
- “Load cases...” y saldra una ventana como la siguiente, en la cual se debe
hacer clic en “Add New Load Case..”

2 54P2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - v10m

File Edit View | Define | Draw  Select Assign  Analyze

] ‘, H W E Materials... _Q
E 3-D View E Section Properties >
"i E  Soil Profiles...
= .
e $%2 Foundation Properties...
'\ ir  Foundation Assemblies...
S
L‘E‘-J' &7  MassSource...
[
ié eng Coordinate Systems/Grids...
E Joint Constraints...
El Joint Patterns...
=7 «  Groups. -
iL=h
= asa Section Cuts...
.{'? Generalized Displacements...
o
Qf, Functions 3
<
°\‘/ “L Load Patterns...
o4
Ml 122  Load Cases.. |
_‘:M Bt Load Combinations...
g
...... i Moving Loads (3
3D View
Mamed Property Sets 3
Pushowver Parameter Sets 3
= = Mamed Sets 3
—_—=
Figura 9: Opcion para configurar casos de carga.
B Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static t
MODAL Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...
+ | Delete Load Case
¥ Display Load Cases
Show Load Case Tree...
OK Cancel

Figura 10: Ventana ~ "define Load cases " ".
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Seguidamente aparecera otra ventana (Figura 11) en la cual,

en el apartado

de “Load Case Type”, se debe seleccionar “Steady State”.

B Load Case Data - Linear Static

Load Casze Name

Stiffness fo Use

@ Zaro initial Condtiong - Unstressad State

Loads &pplied
Load Type
Load Pattern

Load Mame
~ | DEAD w1

ACASE] Sal Def Name

Holzs

Modifyi'Show:. .

Scale Factor

Add

Load Case Type
Static

4 Staged Construction
Muki-step Stabc
Wodal
Response Spectrum
Tima History
Woving Load
Bucking

§ Steady State
Powaer Spectral Densiy
Hyperstate

Cancel

Figura 11: Ventana " "Load case-Linear Static”".

A continuacion aparece la siguiente ventana (Figura 12) en la que se ahaden
parametros segun lo que se quiera obtener. En este caso, en “Load Case
Name” se pone “F” como nombre de la fuerza a estudiar. En “Loads Applied”
se selecciona “Load patterns”, “F” y por ultimo “UNIFSS”.

Load Case Name Notes
[r Set Def Name Modify/Show...
Stiffness to Use
@ Zero Inttial Conditions - Unstressed State
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern v | F v | UNIFSS v |1,

Load Paftern :

Add

Modify

Delete

[[] Show Advanced Load Parameters

Frequency Step Data
First Frequency
Last Frequency

Number of Increments

Other Parameters

Hysteretic Damping Constant

Set Additional Frequencies

Modify/Show...

Load Case Type

Steady State ~ | Design...
Solution Type
@ Direct
Mass Source
'MSSSRC1

Cancel

Figura 12: Configuracion ~"Steady State ~".

El apartado “Frequency Step Data”, permite seleccionar la primera frecuencia,
la dltima y el nUmero de incrementos o particiones que realiza el programa
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entre una frencuencia y la siguiente. Cuanto mas alto sea ese nimero, mas
preciso sera el resultado, aunque requiera mas tiempo de procesamiento.

Una vez definido esto Ultimo, el siguiente paso es pulsar en “Run Analysis”, el

play (como se puede apreciar en la figura 13).

B SAP2000 v22.2.0 Ultirmate 64-bit - v10mblance

File  Edit View

Define

Draw

Select  Assign

Analyze

Display

Design  Optio

DY HE&E 2 ZalPnaee’a Wi sdxyx

= _[ Joint Masses
IEI Run Analysis
-cs

Figura 13: Ejecucion de la simulacién.

Aparecera entonces una ventana (Figura 14). En esta ventana se debe pulsar
“Run Now” para que realice la simulacion, el programa empezara a compilar
datos con los distintos parametros que se han propuesto. Esta operacion puede
llevarle desde unos segundos hasta unos minutos, dependiendo de la calidad
de su procesador y de la cantidad de datos que le pida calcular.

E Set Load Cases to Run

Case Name

Tvpe

Status

Action

DEAD
MODAL
F

Linear Static
Modal
Steady-State

Not Run
Not Run
Not Run

Run
Run
Run

Analysis Meniter Options

O Always Show
O Newver Show

(® Show After seconds
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Show Mes=zages after Run

@ Only if Errors

O If Errers or Warnings
O aways

Figura 14: Opciones de ejecucion.

Click to:

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

[] Model-alive

| Run Now

oK Cancel



Una vez finalice el calculo, el programa mostrara la deformada de la estructura.
Una vez se vea dicha deformada, se debe pulsar en “Show Deformed Shape”
(Figura 15).

Tools  Help

"'\-’368 g}ﬁ = J___lﬁ']][l '\Q;Q- I-l:l-.

| Show Deformed Shape... |

Figura 15: ~ “Show Deformed Shape ~".

Una vez pulsado, aparecera una ventana como la mostrada en la Figura 16.
En este caso interesa estudiar situaciones de comportamiento modal. Por ese
motivo se debe seleccionar el campo “modal”.

H Display Deformed Shape x
Case/Combo Options
Case/Combo Name DEAD < [] Wire Shadow Cubsic Curve
DEAD .
MODAL Animation Controls
®) Single Stey
Multivalued Options F : P
Cyclic Increments 3 (30 degrees) v
Envelope {Max or Min)
® Step e = [1 Positive Onky
Multiple Steps
Start
Scaling End
@) Automatic () User Defined Increment
Contour Options
[_] Draw Contours on Objects
Frr T Esmae e | Reset Form to Default Values |
Show Continuous Contours | Reset Form to Current Window Settings |

® Automatic User Defined | oK | ‘ Close | | oy |

Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Figura 16: Opciones de "~ "Display " ".
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B SAP2000 v22.2.0 Uhtimate 64-bit - v10mblanco
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE 2 ¢ /R >»®DaRQAQ & ey xyzn 5 =5 iOftta Rl T IE

|E| | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 041816; f = 2,38571 1

‘Start Animation 4 [ & [cLosal viNme v

Figura 17: Deformada en primer modo.

En el caso “MODAL” apareceran los distintos modos en la parte superior
izquierda de la pantalla (Figura 17), con su respectivo pico de frecuencia, para

ir cambiando de modo hay que mirar a la parte inferior derecha de la pantalla
(Figura 18)

Start Animation & GLOBAL v NmC v

Figura 18: Flechas cambio de modo.

Aqui se ven dos flechas para avanzar en los modos, hacia adelante o hacia

atras. Los distintos modos van a indicar el valor de frecuencia que debe salir
posteriormente en el Excel.

El siguiente paso sera sacar la grafica con los datos que utilizara para trabajar
en Excel. Se pulsa en la opcion “Display” posteriormente se abre una pestana
(Figura 19) y habra que pulsar en “Show Plot Functions” (Figura 20).
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B SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - viOmblanco - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Display | Design Options Tools Help 3
DV EHB2cFRlr2aqaq

_[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T= 041916 f= 23857

Show Undeformed Shape 4 . Ze -

Show Misc Object Assigns 5 - x

Show Object Load Assigns >

Show Element Load Assigns >

r
b
£a Show Misc Element Assigns v
=
&

Show Paths...

o
I

Show Load Case Tree
Show Deformed Shape... F6
Show Forces/Stresses 3
Show Virtual Work Diagram...

Show Influence Lines...

Show Response Spectrum Curves...

Show Plot Functions... Fi2

Show Static Pushover Curve...

Show Hinge Results..
Show Tables.. Cu+T

Save Named Display.

Show Named Display

ny  Show Named View...

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | & |GLosaL ~[HmC v

Figura 19: Herramienta “Display”.

[ 5AP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - v10mblance - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Display | Design Options Tools Help &

DV H& 2o Aalrdaqaa

Show Undeformed Shape F4 E; 2 -

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,41916; f = 2,3857 Show Misc Object Assigns 4 - X

Show Object Load Assigns r

n
b
oy Show Misc Flement Assigns r
b
&

Show Element Load Assigns 3

Show Paths...

Show Load Case Tree...

Show Deformed Shape. F6
Show Forces/Stresses »

Show Virtual Work Diagram...

Show Response Spectrum Curves...

‘Show Plot Functions... F12

Show Static Pushover Curve...

r
1
E
L 4
3 Show Influence Lines...
[
EA
i3
T

Show Hinge Resu
Show Tables... Ctrl+T

Save Named Display...

Show Named Display

nv  Show Named View.

Right Click on any joint for displacement values Start Animation 4 | % GLOBAL v |N.m.C v

Figura 20: “Show Plot Functions”.

Tras hacer clic, se abrira una ventana (Figura 21) en la cual se debe modificar
los siguientes parametros:
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B: 0 Ultimate 64-bit - v10mblanco

File Edit View Define Draw

DY H& 2 AR B aea R QW ey xzyzv D6

Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

S -

fofrrrah - T - @

| Deformed Shape (MODAL] - Mode 1; T= 0,41916; f= 2,33571 |

S H Plot Function Trace Display Definition

Load Case (Multi-stepped Cases)

(@ Wagnitude

Choose Piot Functions

F -
(O PhaseAngle

Frequency Range

Define Plot Functions. From Reset Defauts
List of Functions Vertical Functions *
= = [ Horizontal " o
o [0 Vertical

a):{: | Hnmzn.)mul ‘

" Horizental Plet Function FREQUENCY | ‘

= Se\edi-dPlntFundlnn Line Options o

= . = =

2

‘nghll]\ckunany]mntfmd\sp\acemeﬂl values Start Animation 4 | & |GLOBAL N.m.C

Figura 21: Opciones de las " "Plot Functions ~".
En la opcion “Load Case (Multi-stepped Cases)” se selecciona la “F”.
Entre “Magnitude” y “Phase Angle”, se senala “Magnitude”.
*

B Plot Function Trace Display Definition

Load Case (Mulii-stepped Cazes)
@ Magnitude
Choose Plot Functions

Define Plot Functions...

Vertical Functions

Joint11

List of Functions
Joint254

Joint11-1 Add =
Input Energy

=- Remove

Horizental Plot Function FREQUENCY =~
Selected Plot Function Line Optiens
@® solidline (O Dashedline (O Dotted Line

Vertical Scale Factor

—

Line Color

Figura 22: Configuracion
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F R

O Phase Angle

Freguency Range

o

Axis Range Override
Min
[ Horizontal
[ wvertical

Axis Labels
Horizontal

Reset Defaults

Vertical

Grid Overlay

Save Named Set...

W
W

““Plot Functions™” 2.

Display...

Done




Lo siguiente que debe realizar, es definir el punto en el que se va a representar
los datos. Puede ser cualquier punto de la estructura. En este caso que
trabajara con auto FRFs, elegira el mismo punto en el cual esta aplicando la

fuerza. Para ello hara clic en “Define Plot Functions”

B Plot Functions

Plot Functions Choose Function Type to Add
Joint11 Load Functions e
Joint254
Joint11-1 ]

Input Energy Click to:

Add Plot Function. ..

Modify Multiple Plot Functions...

Cancel

Figura 23: Ventana para definir las “Plot Functions”.

Se debe seleccionar “Joint Disps/Forces” (Figura 24).

E Plot Functions

Plot Functions Choose Function Type toAdd
Joint11 Load Functions v
JD.“ Load Functions
Joint11-1 .
nput Encrgy {Energy Functions

Base Functions

Frame Forces |

Modify Multiple Plot Functions...

Cancel

Figura 24: “Joint Disps/Forces”.
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Seleccionamos “Add Plot Function”.

E3 Piot Functions *
Plot Functions Choose Function Type to Add
Joint11 Load Functions v
Joint254
Joint11-1 ]
Input Energy Click to:

Add Plot Function. ..

Meodify Multiple Plot Functions...

Cancel

Figura 25: “Add Plor Functions”.

Aparece una ventana (Figura 26) en la cual se debe seleccionar “Accel”
(aceleracion) y “UZ” (eje z). En “Joint ID” se introduce el nimero que tenga el
punto a estudiar.
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3 Jcint Plot Function >

Plot Function Mame

Joint D ]

Vector Type Mode Number
() Displ () Abs Displ (® Include al
) el () Abs Vel
® Accel () AbsAccel
(::l Reaction

Component

Ow O
Uy ) RY
® uz O

Cancel

Figura 26: Opciones definicion del punto.

Ademas, SAP2000 permite seleccionar el color y el tipo de linea para el grafico
gue nos mostrara a continuacion, tras hacer clic en “Display...” (Figura 27).

E Plot Function Trace Display Definition *
Load Case (Multi-stepped Cases) F £
O Magnitude @ Phasze Angle
Choose Plot Functions Freguency Range

5 From Reset Defaults.
Defing Plot Functions..
o

List of Functions Vertical Functions.
Joint254 Joint11 Axis Range Override
Joint11-1 Add = Min Max
Input Energy [] Horizental
<- Remove
[ Vertical
Axis Labels
Horizontal
Vertical

Horizontal Plot Function FREQUENCY  «

Grid QOverlay

Selected Plot Function Line Options
® solidline () DashedLine () Dotted Line

Vertical Scale Factor Save Named Set. Display...

Line Color Jamed Set Done

Figura 27: “Display”.
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Con la grafica en pantalla (Figura 28), el programa nos permite exportar los
datos de esta. Para ello debe pulsar “File/Print Tables to File..”

SAP2000 2.0 Ultimate 64-b Omblance — X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DO EE 2« AR aaeaa|® =y xzyzw de A= OFtt-nd 2 - I-@-|-

@J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,41916; f = 2,38571 1 - X

E

& pisplay Plot Function Traces (F) X

N el

Print Setup for Graphics...

= Print Graphics QUENCY Izt
= Print Tables .

L Print Tables ta File... ‘
= Capture Picture , il o v

48, < at 8
3 1 )
03 i ]

32; T T
' 247 i

C E | ') 5
b4 16, Il X
e i / N
4 &3 . (2647E-02,7,086E-02
0 T e R O L L KA

Lo 12 24 36 48 6 72 84 95 1 b

=

a\li}

Y
Right Click on any joint for displacement values Start Animation & | % |GLOBAL N.m.C

Figura 28: Exportar datos.
Se abre una ventana (Figura 29) para elegir el sitio en el que guardar el
documento de texto. Si va a realizar varios ensayos, se recomienda guardarlo
. . . .

con un nombre que permita saber qué condiciones se estan ensayando.

B 54P2000 v22.2.0 Ultimate 64-b Omblanco — *
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help K3
DV EE&E e AR DAQRAARA W sy I SEE- infitt-naW?-ET-E--

@J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,41916; f = 238571 | - x

]

Y I Open File for Printing Tables x

sy 4 || <« Escitorio > V10m > Ensayo19 v o Buscar en Ensayo 18

0 Organizar ~ Nueva carpeta B ~ (2]

| 0 Este equipo Nombre " Fecha de modificacién  Tipo

[ & Descargas IJ Punto11Masa200Punte11 22/02/2021 14:25 Deocumento de

[£ Documentos
[ Escritorio
:

&) Imagenes

Ed b Masica

e B Objetos 30

oy B videos

= e 0S(C)

V; = Data (D7) ol 5
- Nombre: ~

at Tipo: | Text Files (%.bxt) ~

- EalmeErs S

N

Right Click on any joint for displacemert values Start Animation 4 | = |GLOBAL N.m.C

Figura 29: Guardar datos.
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Una vez se tienen exportados los datos del “SAP2000” a un documento de

texto, pasamos a trabajar con el Excel. Siguiendo los siguientes pasos:

- Abrir Excel

Excel A\ Jairo Redondo Sénchez o e e 2 -
£ Buscar
i (D) ecintes
Tfe® Libros  Carpetas
piiconpattidostapmice [ Nombre Fecha de modificacién =
Personal Anclado
D X Ancle los archivos que quiera encontrar fécilmente mas adelante. Haga clic en el icono de anclar que aparece al mantener el puntero sobre un
OneDrive: Personal ey
Jairors39@hotmail.com
Ayer

Otras ubicadones
El;l Este PC
@ Agregar un sitio

77 examinar

=

ENSAYO CAMBIO (E)

Escritorio » V10m » Ensayos

Esta semana

=

Semana

Cambios de (E) individuales
Escritorio » V10m » Ensayos

pasada

2470372021 11:54

23/03/2021 12:06

,ﬁ ENSAYO MUELLES 15/03/2021 11:33

Escritorio » V10m » Ensayos

ﬁ ENSAYO MASA

Escritorio = V10m » Ensayos

15/03/2021 11:33

@ram Antigue
Ensayo19Modo3 12/03/2021 11:54 -
Comentarios Ecrritnin w W1Mim « Encaun 10
Opciones = Recupera libros no guardadas

Figura 30: Abrir datos exportados.

1. Se pulsa “Abrir/Examinar” y se busca el archivo que se ha guardado
recientemente.

Excel A\ Jairo Redondo Sanchez o @ m 2 -
Buscar
[) @ Recientes s
Inicio Libros  Carpetas
R i
Q™ Compartidos conmigo [ Nombre Fecha de modificacién
Personal Anclado
D X Ancle los archives que quiera encontrar facilmente més adelante. Haga clic en el icano de anclar que aparece al mantener el puntera sobre un
. OneDrive: Personal -

jairors38@hotmail.com

Ayer
ﬁ ENSAYO CAMBIO (E)

Escritorio » V10m = Ensayos

Otras ubicaciones
[ eserc
@ Agregar un sitio

‘ [ Examinar

24/03/2021 11:54

Esta semana

ﬁ Cambios de (E) individuales

Escritorio » V10m = Ensayos

23/03/2021 12:06

‘ Semana pasada
ﬁ ENSAYO MUELLES

Escritorio » V10m » Ensayos

15/03/2021 11:33

ﬁ ENSAYO MASA 15/03/202111:33

Escritorio » V10m » Ensayos
Cuenta Antiguo

Ensayo19Modo3

B Wil o (e 410

12/03/2021 11:54

Comentarios

5 Recupera libros no guardados

Opciones

Figura 31: Abrir datos exportados 2.

2. Una vez se esta en el lugar donde esta guardado, hay que seleccionar
que busque todos los archivos para encontrar nuestro documento de
texto (Figura 32).
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K3 Abrir X fe A o

4 > OneDrive > Documents v O 2 Buscar en Decuments

Organizar +  Nueva carpeta > @ @

A Nombre Estado Fecha de modifica...  Tipo
s Acceso répido

BB Escritorio Ningtin elemento coincide con el criterio de bisqueda.
& Descargas  #
Academia Fecha de modificacion
Blanco
Ensayo 19

fera encontrar facilmente més adelante. Haga clic en el icono de anclar que aparece al mantener el puntero sobre un
Ensayos

3 Microsoft Excel

@ OneDrive BIO (E)

24/03/2021 11:54
fn» Ensayos

[ Este equipo

< >

Nombre de archivo: | [Todoslesarchivos de Excel  ~| |
23/03/2021 12:06
Hemamientas  ~  |Todos los archivos de Excel

Archivos de Excel |
— Todss lss paginas web

Archivos XML ELLES

Archivos de texto - 15/03/202111:33

Todos los origenes de datos
Bases de datos de Access
Archivos de Query ASA
Archives dBase om - Ensayos
Macres de Microsoft Excel 4.0
Libros de Microsoft Bxcel 40
Hojas de calculo

Areas de trabajo

Plantillas fmd‘fmm " 12/03/202111:54
Complementos

Barras de hemramientas
Opciones Archivos SYLK uardados
Formato para intercambio de datos
Copias de sequridad

15/03/2021 11:33

Cuenta

Comentarias

Figura 32: Abrir datos exportados 3.

- Se abre el documento de texto correspondiente:

Abrir

@ Recientes £ Buscar

Asistente para importar texte - pase 1de 3 ? X

QQ Compartidos conmi{ g asistente estima que sus datos son Delimitados. Fecha de modificacion =

Si esto es comrecto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa

(E Tipo de los datos originales
Elja el tipo de archiva que describa los datos con mayor precision: e aparece al mantener el puntero sobre un
@ OnePrive: Personal (O Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campas.

(®)iDe ancho fijo! - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Otras ubicaciones

E@ Este PC

Comenzar a importar en lafila: |1 % Origen delarchivo: | MS-DOS [PC-) ~ 24/03/2021 11:54

[ Mis datos tienen encabezados.

@ Agregar un sitio
Vista previa del archivo C\Users\Jairo\Desktop\10m\Ensayo S\Puntol1Muelle15000.txt, ETRYT TS

1 ~
= Bxaminar [2] sp2000 w22 2.0 Fite: viovEIANGD ¥, m, © Umies AGE 1
m/d/yy himmiss
[] 15/03/2021 11:33
5] wva v

15/03/2021 11:33

Cancelar < Atrds Einalizar

Cuenta Antiguo
Evolhioged 12/03/2021 11:54 -
Comentarios Ferribarin « Ul « Encann 10
Opciones = Recupera libros no guardados.

Figura 33: Opciones de visualizacion de los datos.

3. Se selecciona la opcion de ancho fijo y llegados a este punto podemos
seleccionar comenzar en la linea 13, de este modo evitamos que se exporten
datos que no interesaran en el estudio.
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Ahora debe pulsar siguiente y hasta la Gltima pantalla en la que aparecera
finalizar.

Abrir

i) @ Recientes R Buscar

Inicio

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X

RQ Compartidos conmi¢ esta pantala le permite establecer el ancho de o5 campos (saltos de calumnal, Fecha de modificacién

Las lineas con flechas indican un salto de columna

Bersens) Para CREAR un salto de linea, haga clic en Ia ubicacién deseada.

D Para ELIMINAR un salto de linea, haga doble cic en la linea.
OneDrive: Personal | Para MOVER un salto de linea, haga clicy arrastrelo,

Jairors39@hotmail.com

e aparece al mantener el puntero sobre un

Otras ubicaciones

[ esterc

‘@ — Vista previa de los datos
LD o 20 w w w o o - 23/03/2021 12:06

24/03/2021 11:54

. ~
= Examinar $RE2000 +23] 2.0 Tile: VINBLANCO N, m, C Univs 5AGE 1
md/yy himmfss

15/03/2021 11:33
wva

v
15/03/2021 11:33
Cancelar < Atrds Finalizar
Cuenta AHTIQUD
L) ECENE 12/03/2021 11:54 -
Comentarios. Fervitarin o Wl o« Facann 10
Opciones Recupera libros na guardados

Figura 34: Opciones de visualizacion de los datos 2.

Abrir

@ Recientes £ Buscar

Asistente para importar texto - paso 3 de 3 ? be

RQ Compartidos CONMI Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos. Fecha de modificacion

Formato de los datos en columnas
Persanal

@® General - )
‘General convierte los valores numéricos en nameros, los valores de fechas en fechas y
B Faew Oferto todos los demds valores en texto, e aparece al mantener el puntero sobre un
i Fecha: | DMA v
jairors38@hotmail.com O Fe Avanzadas...

O No impartar columna (saltar)
Otras ubicaciones

E‘;l Este PC

‘@ AerEmEr i Vista previa de los datos

24/03/2021 11:54

23/03/2021 12:06

[~ examinar © Filer viGEIACO N, m C Uniss DG 1

15/03/2021 11:33

15/03/2021 11:33

Cancelar <azds | | siguiente »

Cuenta Antiguo
ﬁ‘j Ensayo19Modo3

Ferritnrin w V1l = Enemn 10

12/03/2021 11:54

Comentarios

Opciones EZ Recupera libros no guardados

Figura 35: Opciones de visualizacién de los datos 3.

4.Una vez se haga clic en el boton finalizar apareceran los datos en dos
columnas perfectamente colocados para que podamos trabajar con ellos.

Una vez abierto el archivo con nuestros datos exportados del “SAP2000” se
abre simultaneamente el Excel que se ha hecho para realizar el ajuste.
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Autoguardado (@ ) - . Ensayo 1 - Excel O Buscar A Jairo Redondo Sénchez IR 53] —

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Rewisar  Vista  Programador  Ayuda  Foxit PDF 1% Compartir  §2 Comentarios
[_ﬁ A Calibri Lo LA A= ab, General . ﬁ % EF/ FH Insertar ~ - 2? /C) %
Pegar @~ e A = oL O P Formato  Darformato Estilos de gi‘;a‘mmr - o Ordenary  Buscary Ideas
Fe |[NKs-H-|&-A- == T EE B B denalv comotablav cedav | EIFomator | € fitrar~ seleccionar~
Portapapeles Fuente 7 Alineacién [E] Ntimero [E] Estilos Celdas Edicién ideas | Confidencialidad
118 - f
A B C D E F G H | J K L
1  Frecuencia Aceleracién(ejez) Ajuste Diferencia (Ajuste-Aceleracién) Sumatorio de la diferencia Frecuencia (Hz}| 2,39247317 | Masa (Kg) | 845,089378 Amoniguamlento(Nm” 0,02444471
2 2,03 0,00359 0,00300909 3,37452E-07 2,27789E-05
3 2,04 0,0037 0,00311586 3,41213E-07
4 2,05 0,00382 0,00322363 3,49651E-07 Frecuencia | 2,39247317
5 2,06 0,00394 0,00334808 3,5037e-07 Masa 845,089378|
6 2,07 0,00407 0,00347462 3,5448E-07 [Amortiguam| 0,02444471
7 2,08 0,00421 0,00360895 3,61266E-07
8 2,09 0,00436 0,00375173 3,69921E-07
9 21 0,00452 0,00390396 3,79507E-07
10 2,11 0,00469 0,00406637 3,8891E-07
1 2,12 0,00486 0,00424007 3,8431E-07
12 2,13 0,00506 0,00442624 4,01655E-07
13 2,14 0,00526 0,00462621 4,01686E-07
14 2,15 0,00548 0,00484154 4,07632E-07
15 2,16 0,00571 0,00507399 4,04512E-07
16 2,17 0,00597 0,0053256 4,15253E-07
17 2,18 0,00624 0,00559873 4,11227E-07
18 2,19 0,00654 0,00589613 4,14563E-07 1
18 22 0,00687 0,00622101 4,21182E-07
20 2,21 0,00722 0,00657713 4,13283E-07
21 2,22 0,00761 0,0069683 4,11013E-07
22 2,23 0,00804 0,00740153 4,07639E-07
22 EEN nones1 annTeedal  2omavec a7
ajuste_frf @ 1
Lista & i m - 1 + 1

Figura 36: Apariencia datos en excel.

Las dos primeras filas van a ser sobre las que se introduzcan los datos
obtenidos en el “SAP2000”, es decir los datos que se acaban de exportar del
programa.

Lo que se realiza en el Excel es un ajuste de cada modo, es decir, de cada pico
de frecuencia que se tiene en la grafica representada en “SAP2000".

Por tanto, para ajustar los distintos modos, se intenta que haya el mismo
nlimero de datos tanto por la derecha como por la izquierda del pico.

(Se recuerda que los picos de frecuencia de los diferentes modos los podemos
ver en el “SAP2000” como se ha explicado anteriormente).

La siguiente columna que se tiene es la del ajuste. En ella se ha utilizado la
Ecuacion 1, anteriormente citada.

Posteriormente esta la fila de diferencia, en la cual se resta ajuste con
aceleracion en el eje z (fila anterior).

Por Gltimo, en la Gltima fila se encuentra el sumatorio de todas las diferencias
obtenidas en la fila anterior.

Una vez que se han explicado las distintas filas que se van a utilizar, tenemos
que usar la herramienta “Solver”, para ello se han de seguir los siguientes
pasos.
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1. Archivo/Opciones.

Ensayo3Modobueno - Excel A\ Jaira Redondo $3
G} Buenos dias
() Inicio © [IEm
[ Nuevo
Ao c
=7 Ay z Realizar un Formulas Tabla dinamica Graficos circu
; recorrido
i & € - I
Libro en blanco Le damos [a bienvenida a Ex... Tutorial de férmula Tutorial de tablas dindmicas Mis alli del tutorial
Guardar
Guardar coma
Imprimir £ Buscar
Compartir . . 5
Recientes  Anclado Compartidos conmigo
Exportar
[N Nombre Fecha de moc
Publicar
Ensayo3Modo1bueno [l
Escritoria » YV10m » Ensayo 3BASE » Excel
Cermar
:E Eravol 25 de marzo
Escritorio
Cuenta
15 ENSAYO CAMBIO (E)

3 ﬁ 24
Comentarios Escritorio » V10m » Ensayos < mare
Opciones N A i

,E Cambios de (E) individuales 3 de marzo
Escritorio » V10m » Ensayos

¥ Comprimiry
comparir

b

FNSAYO MUFILIFS

Figura 37: Configuracion funcion Solver.

2. Aparece una ventana:

En la cual se selecciona “Complementos” en la parte izquierda de la
ventana y luego “Solver” en la parte derecha, se pulsa aceptar y ya deberia
estar cargado.

Opciones de Excel ? ®
General . . .
e Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Férmulas
Datos Complementos
Revision Nombre Ubicacidn Tipo -
Guardar Complementaos de aplicacién activos
PhantomPDF Creator COM Addin C in_x86.dll  Complemento COM
Idioma Sohve ] Complemento de

‘WinZipExpressForOffice

Accesibilidad Complemento COM

Avanzadas Complementos de aplicacién inactives
Euro Currency Tools Complemento de Excel
Personalizar cinta de opciones Fecha (XML) Becién

Herramientas para analisis
Herramientas para analisis - VBA Complemento de Excel
Complementos Inquire Complemento COM
Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansién XML
Microsoft Data Streamer for Excel Complemento COM
Microsoft Power Map for Excel Complemento COM
Microsoft Power Pivot for Excel Complemento COM
Microsoft Power View for Excel Complemento COM

Barra de herramientas de acceso rapido Complemento de Excel

[AEARAREEA]

Centre de confianza

Complementos relacionados con documentos

Comnlementas nn relarinnadns con dacimentos -

Complemento:  Solver

Editor:

Compatibilidad: Mo hay infarmacion disponible sobre compatibilidad

Ubicacion: C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\root\Office16\Libran\SOLVER)
SOLVER.XLAM

Descripcian: Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar ecuaciones mediante el

uso de métodos matematicos.

dminstr: [ Complamenos defrcdl =

Figura 38: Configuracion funcion Solver 2.
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Para comprobar si esta cargado correctamente, se pulsa en “Datos” y

en la parte derecha deberia aparecer “Solver”.

l#i~ =  Ensayo3Modolbueno - Excel O Buscar

posicién de pdgina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Foxit PDF

Fuentes recientes ’rm [F Consultasy conexiones | & H ? S EE =]
o 2l o S

A Jairo Redondo Sénchez IR =

H= @

Anilisis de Previsién

Conexiones existentes E‘< Dg
Actualizar Zl Ordenar  Filtro Textoen _
todo A & Avanzadas columnas 55 * [ | hipetesis ~
atos Consultas y conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos

Figura 39: Barra herramientas con funcién “Solver” activa.

Previsién

B3

1 Compartir

Bl Agrupar ~

il | Desagrupar ~ =

Eff subtotal

Esquema

Una vez realizada la instalacion del complemento “Solver” se puede utilizar ya
desde esta ubicacion.

Ahora que ya tenemos “Solver”, al pulsar se abrira una ventana de dialogo.

Parametros de Solver

Establecer objetivo: 5E52|

=

Para: () Max (® Min () valor de:

Cambiando las celdas de variables:

5G51:5151;5KS1

Sujeto a las restricciones:

Agregar

Cambiar

Eliminar

I

I

Bestablecer todo

LCargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
I".-'Iétodq'dg GRG Monlinear V Opciones
resalucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.

Cerrar

s

Figura 40: Parametros a introducir en el Solver.

En celda objetivo se introducira la celda de “Sumatorio de Diferencia”, como la
intencién es hacer un ajuste de minimos cuadrados, esta celda tiene que ser
minimo por tanto en las tres opciones que aparecen debajo se selecciona

“Min".
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En celdas variables se deben seleccionar aquellas que se desconocen. En este
caso se pueden seleccionar las 3 (frecuencia, masa y amortiguamiento), que
estan indicadas justo abajo. Estas tres celdas son las correspondientes a (wr,
Xi, m) mencionadas anteriormente en la formula de ajuste.

Autoguardado (@) Eer Ensayo 1 - Excel P Buscar AL Jsiro Redondo Sénchez IR i

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Foxit PDF 15 Comp:

ﬁj & Calibri i AA ab, General . HE % E’/ Ellinsertar - - 9? /C) g
. B Eliminar ~ | [T~
g [NK SB[ A- | SSTEE(E- |- ke w | S e e | g | ] ey ey | e
Portapapeles & Fuente 7] Alingacién 7] Mimero & Estilos Celdas Edicién Ideas
118 - Fe
T D E F G H | J K L M
1 Ajuste  Diferencia (Ajuste-Aceleracién) Sumatorio de la diferencia Frecuencia (Hz) | 2,39247317 ‘ Masa (Kg) ‘ 845,089378 Amor‘tiguamlemu(Nm}l 0,02444471
2 | 0,00300909 3,37452e-07 2,27783E-05
3 | 0,00311586 3,41215e-07
4 | 0,00322869 3,49651E-07 2,39247317|
5 | 0,00334308 3,5037€-07 845,089378|
6 | 0,00347462 3,5448E-07 0,02444471
7 | 0,00360895 3,61266E-07
8 | 0,00375179 3,69921E-07
9 | 0,00330396 3,79507E-07
10 | 0,00406637 3,8891E-07
11 | 0,00424007 3,8431E-07
12 | 0,00442624 4,01655E-07
13 | 0,004562621 4,01686E-07
14 | 0,00434154 4,07632E-07

Figura 41: Indicacién de parametros cambiantes por el Solver.

Una vez seleccionadas se procede a resolver y nos daran los distintos valores
gue hacen que el ajuste sea minimo.

Luego para ver el ajuste en grafica con representar primera columna con
segunda y primera columna con tercera nos valdria para ver si se superponen
y el ajuste es bueno.

3,61266E-07
3,69921E-07 [e;
3,79507E-07

3,8891E-07

3,8431E-07
4,01655E-07 0,025
4,01686E-07
4,07632E-07
4,04512E-07
4,15255E-07
4,11227E-07
4,14563E-07
4,21182E-07 0,013
4,13283€-07
4,11013€-07
4,07639E-07 0,01
3,95376E-07
3,77931E-07

3,6933E-07
3,45122E-07
3,15912E-07

2,7856E-07

2 20587c N7

<IN+

0,005

Figura 42: Grafica del Ajuste.
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3.2.1 Ensayo 1: Madera de referencia.

En este ensayo, se tiene la madera que se toma como referencia. Esta madera
esta en unas condiciones atmosféricas de 20 °C y 62% de Humedad relativa lo
que la otorga una humedad de 12%. En estas condiciones la densidad es 600
kg/ms3, quiere decir que esta madera tiene 72 kg/m3 de agua y por tanto su
densidad totalmente seca en ausencia de humedad (un término teérico, en la
realidad tal madera no existe) seria 528 kg/m3. Por otro lado, el médulo de
elasticidad de referencia es 12000 MPa, y su amortiguamiento de = 0.74%.

Una vez introducidos todos estos parametros en la simulacién de SAP2000 y
se le piden las aceleraciones como se ha explicado anteriormente, este nos
muestra la siguiente funcion en la que se observan los tres picos de vibracion.

Es decir, se ha aplicado una fuerza en un punto concreto, en ese punto se le
ha pedido a “SAP2000” las aceleraciones. Con estas aceleraciones se realizan
las funciones de respuesta en frecuencia. Una vez se tienen las FRFs, con el
procedimiento de ajuste anteriormente explicado se conseguira sacar la
frecuencia y el amortiguamiento buscado. Todo esto se ha realizado de manera
computacional. En ningin momento se tienen FRFs experimentales. Es decir,
en ningun momento se aplica la fuerza en la pasarela real mediante un martillo
de impactos, sino que se aplica en la simulacién del modelo numérico
computacional.

B Display Plot Function Traces (F) X
File
x10 -3 FREQUENCY Legend
145, 4
128,
1127
95,7
79,4 [
3 e
62 A
] -
46, 4
293
133 |
3 - [
-4, 3 ‘ (5,16, 1,386E-01)
IIII|I|Il|II|I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII||III
16 26 35 45 55 64 74 84 93 103

Figura 43: Resultados SAP. Ensayo 1

Se pueden ver tres picos, el primero hace referencia al primer modo de
vibracion, el segundo al segundo modo y el tercero al tercer modo.
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Estos datos proporcionados por “SAP2000” se van a extraer para poder
trabajar con ellos en una hoja Excel, en la cual se realizara un ajuste a las FRFs.

Modo 1:

La simulaciéon devuelve el siguiente modo de vibracion:

Figura 44: Simulacion vibracion. Modo 1
Y con los datos procesados en Excel se obtiene la siguiente informacion:
0,07
0,06 ——— DATOS SAP
—— AJUSTE TEORICO

0,05

0,04

(m/s?)

0,03

Aceleracion

0,02

0,01

1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25
Frecuencia (Hz)

Figura 45: Ajuste Madera estandar. Modo 1

Frecuencia SAP 2,041
Frecuencia Ajuste 2,041
Xi (Amortiguamiento) 0,00742

Tabla 1: Ajuste Madera estandar. Modo 1.
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Se

puede observar que se ajusta bastante bien la simulacién con el ajuste

tedrico que se ha realizado con ayuda de Excel.

Modo 2:

El segundo modo deja la siguiente forma de vibracion. Se puede ver que la
forma es totalmente distinta teniendo maximos desplazamientos en lugares
distintos.

.__i,__n__/-‘—'\

Figura 46: Simulacion vibracion. Modo 2

Y los datos procesados en Excel proporcionan la siguiente grafica.

0,12
0,11 ———DATOS SAP

01 —— AJUSTE TEORICO

Acelaracion

5,95 6 6,05 6,1 6,15 6,2 6,25 6,3
Frecuencia (Hz)

Figura 47: Ajuste Madera estandar. Modo 2

Frecuencia SAP 6,144
Frecuencia Ajuste 6,142
Xi (Amortiguamiento) 0,00757

40

Tabla 2: Ajuste Madera estandar. Modo 2




Nuevamente el pico se ajusta bastante bien también.

Modo 3:

El modo tres arroja la siguiente forma de vibracion:

Figura 48: Simulacién vibracion. Modo 3

Y los datos procesados en Excel dejan la siguiente grafica.

0,16

0,14

——— DATOS SAP

0,12 ——AJUSTE TEORICO

Aceleracion

6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2
Frecuencia (Hz)

Figura 49: Ajuste Madera estandar. Modo 3

Frecuencia SAP 6,924
Frecuencia Ajuste 6,928
Xi (Amortiguamiento) 0,00745

Tabla 3: Ajuste Madera estandar. Modo 3
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En los siguientes ensayos, la forma de los modos es muy similar por no decir
idéntica, variando Unicamente la magnitud de esta. Por tanto, no se ilustrara.

En los siguientes ensayos, no sera necesario realizar el ajuste ni el calculo
“Steady State”, pues el amortiguamiento se introduce indirectamente a través
de los factores alfa y beta del coeficiente “Rayleigh” en “SAP2000”". De este
modo, con un simple analisis modal, el cual sera menos costoso para el
ordenador, se pueden obtener las frecuencias.

3.3 SAP2000. Cambios en la madera a corto plazo

La madera puede estar en distintas condiciones atmosféricas, lo cual afectara
a las propiedades de esta y al comportamiento de la estructura. Sin embargo,
son cambios reversibles. Es decir, estos cambios ni son problematicos ni
preocupantes para la salud estructural.

A continuacioén, se van a simular situaciones distintas a la inicial y asi observar
de qué forma la estructura responde segun las nuevas condiciones. De este
modo, se conocera la salud de la estructura y si procede preocuparse por ella.

A corto plazo (1 dia) no se espera que la humedad de la madera cambie con la
humedad ambiente o con cambios de temperatura, y por tanto la densidad de
esta permanecera invariable, pues esta necesita de un tiempo para absorber o
perder humedad. Sin embargo, si que cambiara su modulo de elasticidad y
segun lo aprendido durante el grado en Ingenieria Mecanica se puede aceptar
la suposicion de que la variacion sera siguiendo la siguiente forma:

1,35E+10
1,30E+10
1,25E+10
£1,206+10
w
1,15E+10

1,10E+10

1,05E+10
-40 -20 0 20 40 60 80
Temperatura (2C)

Figura 50: Dependencia del médulo de elasticidad con la temperatura
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3.3.1. Ensayo 2: Madera a una temperatura de -30°C

Cabe la posibilidad de que la madera de referencia se encuentre a una
temperatura de -30°C y por tanto a corto plazo su médulo de elasticidad va a
variar. Se puede ver en el grafico anterior que, a esta temperatura, el médulo
de elasticidad es de 13200 MPa. Si se encuentra en esta situacion la funcion
gue se esperan obtener en la estructura serian los siguientes:

E3 pisplay Plot Function Traces (F) X[
File
¥10 -3 FREQUENCY Legend
1417
2 I Joint 11
126-5 I Sooeleration WUZ
11D'§ ' Min
94 7 at 0
Ma
787 i o A7
E I | g
62, l I .
E A =
47 4 I T
31 8 ’l H
11 L
15, 1 7 | =
! J/JI I\ _,_,—'—"""d lllu|| “""—-\_.__\_\__\_
-1, {12, 8405E-02 )
IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII trrrprrnt
167 258 35 441 532 623 714 805 BI7 938
Figura 51: Resultados SAP. Ensayo 2
Frecuencia Modo 1 2,1003
Frecuencia Modo 2 6,435
Frecuencia Modo 3 7,22938

Tabla 4: Resultados ensayo 2.
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3.3.2. Ensayo 3: Madera a -15°C

En este caso se simula con madera a -15°C a corto plazo, con lo que el médulo
de elasticidad segun la grafica sera 12860 Mpa. Con este “E” la funcion que
arroja SAP es la siguiente:

EJ pisplay Plot Function Traces (F) X T

File

x10 -3 FREQUENCY Legend
145, |

129, I Acceleration U

112, ;

96,

80, -

Hiuior

63, ({1
47 1

31,5 |

14,7 T 7 \/ Z=T
2. | (7,918E-01, 8,639E-02

IIII|IIII|IIII|I|II|IIII|IIllllllllllllllllllllll
135 228 321 413 506 599 691 7,84 877 9,7

Figura 52: Resultados SAP. Ensayo 3

Frecuencia Modo 1 2,0837
Frecuencia Modo 2 6,3545
Frecuencia Modo 3 7,1445

Tabla 5: Resultados ensayo 3
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3.3.3. Ensayo 4: Madera a 0°C

En esta situacion la madera se encuentra a 0°C. El modulo de elasticidad de la

madera sera de 12500 MPa. Con estas condiciones la simulaciéon arroja la
siguiente funcion con los tres picos.

E Display Plot Function Traces (F)

File

x10 -3 FREQUENCY Legend
147, 5

l loint 11
130,: I i |

Acceleration UZ

113, 1

Min is 0
at 0,000

96,

79,7 T

E i
62,3 [

putor

: J‘ [ |
45,7 B

28

,7

3 ,} B
11,3 Fik B V) &

6.7 TS RS

[ (434,-7982E-03)

|
108 204 299 395 491 587 682 7,78 874 97

Figura 53: Resultados SAP. Ensayo 4

Frecuencia Modo 1 2,0662
Frecuencia Modo 2 06,2676
Frecuencia Modo 3 7,0533

Tabla 6: Resultados ensayo 4
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3.3.4 Ensayo 5: Madera a 15°C

Las condiciones de contorno ahora sittan la madera a 15°C. A corto plazo solo
tenemos variacion en su modulo de elasticidad, situandose este en 12400
Mpa. En estas condiciones se obtienen la siguiente funcion.

E Display Plot Function Traces (F) XT
File

%10 -2 FREQUENCY Legend
1437
]

128, 3
3

113, 3 [ |
E

97 ‘i

82,

67, 3

Lutor

51, \ T

36,7

~——

21,7 ] 2T %

s — TY—F—1 B i (245, 417303

138 231 324 416 509 602 695 7,87 88 973

Figura 54: Resultados SAP. Ensayo 5

Frecuencia Modo 1 2,0484
Frecuencia Modo 2 06,1796
Frecuencia Modo 3 6,9609

Tabla 7: Resultados ensayo 5
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3.3.5 Ensayo 6: Madera a 30°C

Nuevas condiciones las cuales conducen a un nuevo ensayo que devuelven un
médulo de elasticidad de 11780 Mpa.

En estas condiciones lo resultados arrojados por la simulacion son los
siguientes:

B Display Plot Function Traces (F)

File
x10 -3 FREQUENCY Legend
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Figura 55: Resultados SAP. Ensayo 6
Frecuencia Modo 1 2,0305
Frecuencia Modo 2 6,0901
Frecuencia Modo 3 6,8672

Tabla 8: Resultados ensayo 6
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3.3.6 Ensayo 7: madera a 45 °C.

Este sera el (Gltimo ensayo considerado a corto plazo. La temperatura asciende
hasta los 45°C. Una temperatura que se puede considerar bastante elevada.
Se observa que el modulo de elasticidad a esta temperatura es de 11420 MPa.

En esta situacion la simulacion nos arroja siguientes resultados:

B Display Plot Function Traces (F) X
File

x10 -2 FREQUENCY Legend
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Figura 56: Resultados SAP. Ensayo 7

Frecuencia Modo 1 2,0123
Frecuencia Modo 2 5,9967
Frecuencia Modo 3 6,7721

Tabla 9: Resultados ensayo 7
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3.4 Cambios reversibles en la madera a largo plazo.

Las condiciones ambientales, no producen solo cambios a corto plazo, como
se ha podido observar anteriormente, sino que también los produciran a largo
plazo, entendiendo a largo plazo el tiempo que la madera tarda en captar o
desprenderse de humedad. Pues la madera es un material con capacidad para
absorber o desprenderse de humedad, pero debido a su inercia este cambio
sera lento. Segln la temperatura y la humedad relativa del ambiente
tendremos una humedad u otra en la madera. Como se puede ver en la Figura
5 anteriormente explicada en este documento.

Por ejemplo, para una temperatura de 22°C y una humedad relativa del 50% la
madera tendra una humedad MC= 9.5 %. Siempre y cuando la madera haya
estado el tiempo suficiente en esas condiciones.

La madera estructural como norma general la tendremos con una humedad
entre el 2%y el 28%. Esta humedad se calcula como:

Peso Agua

MC = * 100.

Peso madera seca

La madera tomada como de referencia tenia una densidad de 600 kg/m3,
cuando esta se media con una humedad del 12%. Esto significa que la madera
tiene un peso seco tedrico de 535,714 kg/m3; y, por tanto, para distintas
humedades las densidades vistas en la Figura 75.

700
680
660
640
620

600

Densidad
(kg/m3)

580
560
540
520

500
0 5 10 15 20 25 30

Humedad Madera (%)

Figura 57: Variacion de la densidad con la humedad de la madera.

49



Por otro lado, el modulo de elasticidad ademas de depender de la temperatura,
como se ha podido observar anteriormente, también dependera de la humedad
de la madera. Esta dependencia se muestra en la Figura 76.

E con T=-30 E con T-15 E con T=0
EconT=15 E con T=30 EconT45

1,60E+10

1,50E+10

1,40E+10

1,30E+10

1,20E+10

1,10E+10

1,00E+10

9,00E+09

Maddulo de elasticidad (E) MPa

8,00E+09
0 5 10 15 20 25 30

Humedad de la madera (%)

Figura 58: Variacion de médulo de elasticidad con la temperatura y la Humedad

Por ultimo, se debe destacar la dependencia del amortiguamiento con la
humedad. Una dependencia lineal que se muestra en la Figura 77.

1,00000%

0,95000%

0,90000% T
0,85000% s
0,80000% z

0,75000% =

Amortiguamiento (%)

0,70000% -

0,65000% /

0,60000%
0 5 10 15 20 25 30

Humedad de la madera (%)

Figura 59: Amortiguamiento segin humedad

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se van a simular distintos escenarios
reales en los que se podria encontrar la madera. Ademas, se dara por valida la
hipotesis de que dicho escenario se mantiene el tiempo necesario para que la
madera se adapte a esas nuevas condiciones ganando o perdiendo toda la
humedad posible.
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3.4.1 Ensayo 8: Condiciones ambientales 45°C y humedad relativa de 10%.

Estas condiciones son bastante extranas de encontrar, y de hecho serian poco
recomendables para la salud humana, no obstante, se podrian llegar a dar y
seran motivo de ensayo. En estas condiciones y entrando en la Figura 5, se
observa una madera con una humedad MC= 2%. Esto significa que la madera
tendra una densidad, un médulo de elasticidad y un amortiguamiento
respectivamente de 546,428 kg/m3, 13300 Mpa y 0,61667%, como se puede
extraer de las Figuras 76, 77 y 78.

Con estos datos, la simulacion deja los siguientes resultados:

K3 pisplay Plot Function Traces (F) X
File

x10 -2 FREQUENCY Legend
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Figura 60: Resultados SAP. Ensayo 8

Tras procesar los datos obtenidos en “SAP2000” con Excel se obtienen los
siguientes ajustes para los tres primeros modos:

Modo 1:
0,09

0,08
0,07

——— DATOS
SAP

£ 0,06 —— AJUSTE
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s2)

(m

n
=]
o
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’

0,04
0,03

Aceleracio

0,02
0,01

2 2,1 2,2 2,3 2,4
Frecuencia (Hz)
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Figura 61: Ajuste ensayo 8. Modo 1

Frecuencia SAP 2,2033
Frecuencia Ajuste 2,2030
Xi (Amortiguamiento) 0,0059756
Modo 2:
Tabla 10: Ajuste ensayo 8. Modo 1
0,16
0,15 ——— DATOS SAP
0,14
E 0,13 ——— AJUSTE
Eon TEORICO
[ =
2 0,11
2
5 ol
8 0,09
<
0,08
0,07
0,06
6,65 6,7 6,75 6,8 6,85
Frecuencia (Hz)
Figura 62: Ajuste ensayo 8. Modo 2
Frecuencia SAP 6,76015
Frecuencia Ajuste 6,758
Xi (Amortiguamiento) 0,006063
Tabla 11 Ajuste ensayo 8. Modo 2:
Modo 3:
0,2
0,18
— ——DATOS
< 016 SAP
£ —— AJUSTE
c 0,14
o TEORICO
® 0,12
9o
S o1
<
0,08
0,06
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Figura 63: Ajuste ensayo 8. Modo 3

Frecuencia SAP 7,5799
Frecuencia Ajuste 7,5824
Xi (Amortiguamiento) 0,006006

Tabla 12: Ajuste ensayo 8. Modo 3

En este ensayo los ajustes son buenos. Se debe destacar que el
amortiguamiento cambia y por tanto, necesitamos realizar nuevamente ajustes
en Excel para comprobar que el amortiguamiento es el esperado. Para
conseguir esto se han debido de cambiar los coeficientes en el parametro de
“Rayleigh” que ofrece “SAP2000".

3.4.2 Ensayo 9: Condiciones ambientales 45°C y humedad relativa de 25%

En este caso se tiene un ligero ascenso de la humedad relativa, lo cual atribuye
a la madera una humedad del 4%. Se sigue el mismo proceso que antes y con
esos dos datos se llega a una densidad de 557,142 kg/m3, un médulo de
elasticidad de 12920 MPa, y un amortiguamiento de 0,64133%. Se introducen
estos valores en la simulacion de “SAP2000” y se obtienen los siguientes
resultados:
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File
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Figura 64: Resultados SAP. Ensayo 9
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Tras extraer y procesar en Excel los resultados se podran observar los
siguientes ajustes:

Modo 1:
0,08
0,07
—~ 0,06 —— DATOS
Y SAP
E o005
< ——AJUSTE
S 0,04 TEORICO
@ 0,03
[J]
(8]
< 0,02
0,01
0
2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3
Frecuencia (Hz)
Figura 65: Ajuste ensayo 9. Modo 1
Frecuencia SAP 2,1633
Frecuencia Ajuste 2,1630
Xi (Amortiguamiento) 0,0063795
Tabla 13: Ajuste ensayo 9. Modo 1
Modo 2:
0,16
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E — AJUSTE
< 01 TEORICO
2
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Figura 66: Ajuste ensayo 9. Modo 2
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Frecuencia SAP 6,60276
Frecuencia Ajuste 6,601
Xi (Amortiguamiento) 0,00648

Tabla 14: Ajuste ensayo 9. Modo 2

Modo 3:

0,2

0,18

DATOS
SAP

0,16

0,14
—— AJUSTE

0,12 TEORICO

0,1

0,08

Aceleracion (m/s?)

0,06
0,04

0,02
7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7

Frecuencia (Hz)

Figura 67: Ajuste ensayo 9. Modo 3

Frecuencia SAP 71,4127

Frecuencia Ajuste 7,415

Xi (Amortiguamiento) 0,0064494

Tabla 15: Ajuste ensayo 9. Modo 3

En los tres modos, la curva del ajuste se adapta a la curva de la simulacion en
“SAP2000”. Por otro lado, se puede comprobar que el amortiguamiento es
correcto segun lo que se debia esperar. Esto es sintoma, de que tanto el ajuste
como los parametros introducidos en “SAP2000”, son correctos.
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3.4.3 Ensayo 10: Condiciones ambientales 40°C y humedad relativa de 35%.

Estas condiciones son habituales, aunque un poco secas. En una atmosfera
con estos parametros, la madera tendra un 6% de su humedad en su interior.
Con estos datos la densidad sera de 567,857 kg/m3, su modulo de elasticidad
de 12600 MPa y el amortiguamiento de 0,6660%. Con estas condiciones la
simulacion nos proporciona los siguientes resultados:
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Figura 68: Resultados SAP. Ensayo 10

Estos datos nuevamente se procesan en una Hoja Excel modo a modo.
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Modo 1:

0,08

0,07
= DATOS SAP
0,06
= AJUSTE

0,05 TEORICO

0,04

Aceleracion (m/s?)

0,03
0,02

0,01
2,04 2,09 2,14 2,19 2,24

Frecuencia (Hz)

Figura 69: Ajuste ensayo 10. Modo 1

Frecuencia SAP 2,1273

Frecuencia Ajuste 2,1270

Xi (Amortiguamiento) 0,006484

Tabla 16: Ajuste ensayo 10. Modo 1
Modo 2:
0,16
0,14

——— DATOS SAP
0,12

——AJUSTE
0,1 TEORICO

0,08

0,06

Acelaracion (m/s?)

0,04
0,02

6,3 6,35 6,4 6,45 6,5 6,55 6,6
Frecuencia (Hz)

Figura 70: Ajuste ensayo10. Modo 2
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Frecuencia SAP 06,4629

Frecuencia Ajuste 6,4604

Xi (Amortiguamiento) 0,006541

Tabla 17: Ajuste ensayo 10. Modo 2.
Modo 3: / 4

0,16
DATOS

Ry SAP
s —— AJUSTE
c TEORICO

7 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6
Frecuencia (Hz)

Figura 71: Ajuste ensayo 10. Modo 3

Frecuencia SAP 7,2640
Frecuencia Ajuste 7,2665
Xi (Amortiguamiento) 0,006556

Tabla 18: Ajuste ensayo 10. Modo 3.

En este ensayo el ajuste es correcto, y el amortiguamiento se puede considerar
gue esta dentro del margen esperado en los tres modos.

3.4.4 Ensayo 11: Condiciones ambientales 20°C y humedad relativa de 40%.

Estas condiciones son bastante habituales, se pueden dar, por ejemplo, en un
interior climatizado. Con estos parametros la madera tendra un porcentaje de
humedad del 8%. Esto significa que su densidad es de 578,571 kg/m3, su
modulo de elasticidad de 12900 Mpa, y su amortiguamiento de 0,69067%.
Tras introducir estas variables en la simulacion SAP se tiene el siguiente
resultado.
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Figura 72: Resultados SAP. Ensayo 11

Tras extraer los datos y procesarlos en Excel se obtiene lo siguiente:
Modo 1:

0,07
0,06 ——— DATOS SAP
~,0,05
) ——AJUSTE
0,04 TEORICO
2
(%)
©0,03
[}
@
0,02
0,01
0
2 2,05 2,1 21 2,2 2,25
Frecuencia %Hic)
Figura 73: Ensayo 11. Modo 1
Frecuencia SAP 2,123
Frecuencia Ajuste 2,122
Xi (Amortiguamiento) 0,006871

Tabla 19: Ensayo 11. Modo 1
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Modo 2:

0,14
0,12
= ——— DATOS SAP
v
S~
£ 0,1
S 008 —— AJUSTE
i TEORICO
= 0,06
9
<
0,04
0,02
6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7
Frecuencia (Hz)
Figura 74: Ensayo 11. Modo 2
Frecuencia SAP 6,477
Frecuencia Ajuste 6,475
Xi (Amortiguamiento) 0,007014
Tabla 20: Ensayo 11. Modo 2.
Modo 3:
0,18
0,16
——— DATOS SAP
0,14
—— AJUSTE
0,12 TEORICO

Aceleracion (m/s?)
2 ©
®© [

L
=)
o)

0,04

0,02
7 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7
Frecuencia (Hz)

Figura 75: Ajuste ensayo 11. Modo 3.
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Frecuencia SAP 7,27773
Frecuencia Ajuste 7,281
Xi (Amortiguamiento) 0,00697086

Tabla 21: Ensayo 11. Modo 3

Se puede observar claramente que la curva del ajuste se adapta de forma

correcta a la curva de los datos de

la simulacion. Por otro

lado, el

amortiguamiento nuevamente es el esperado segun las propiedades de la

madera en dichas condiciones.

3.4.5 Ensayo 12: Condiciones ambientales 45°C y humedad relativa de 50%.

En este apartado se veran las condiciones que se podrian dar un tipico dia de
verano. Con estos datos se entra en la Figura 1, esta arroja un valor para la
humedad de la madera del 8% nuevamente. Con esta humedad la densidad
debe ser la misma que en el ensayo anterior, 578,571 kg/m3, lo mismo ocurre
con el amortiguamiento que seguira siendo 0,69067%, sin embargo, el modulo
de elasticidad si sufrira cambios, pues este ademas de depender de la
humedad, depende de la temperatura, como ya se ha visto, situandose este en

un valor de 12160 MPa.

Con estos valores se simula en “SAP2000” y se obtienen los siguientes

resultados:
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Figura 76: Resultados SAP. Ensayo 12
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Con los datos obtenidos en “SAP2000”, se realiza el ajuste con ayuda de Excel

y asi obtener lo siguiente:

Modo 1:

0,07

0,06

0,05

Aceleracion (m/s
o o
o o
w )

o
o
N

o
o
e

1,95 2 2,05 2,1 2,15
Frecuencia (Hz)

Figura 77: Ajuste ensayo 12. Modo 1.

2,2

~——— DATOS SAP

——AJUSTE
TEORICO

2,25

Frecuencia SAP

2,08601

Frecuencia Ajuste

2,0856

Xi (Amortiguamiento)

0,006872

Modo 2:
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Tabla 22: Ajuste ensayo 12. Modo 1.

0,135

0,115

0,095

0,075

0,055

Acelaracion (m/s?)

0,035
0,015
6 6,1 6,2 6,3

Frecuencia (Hz)

Figura 78: Ajuste ensayo 12. Modo 2.

——— DATOS SAP

—— AJUSTE

TEORICO

6,4

6,5




Frecuencia SAP 6,2950
Frecuencia Ajuste 6,292
Xi (Amortiguamiento) 0,007022

Tabla 23: Ajuste ensayo 12. Modo 2.

Modo 3:

0,18

0,16

0,14 DATOS

0,12 SAP
0,1

0,08

0,06

0,04

0,02
6,9 7

Aceleracion (m/s?)

Frecu7é}1cia (Hz)7’2 73 74

Figura 79: Ajuste ensayo 12. Modo 3.

Frecuencia SAP 7,0860
Frecuencia Ajuste 7,089
Xi (Amortiguamiento) 0,006970

Tabla 24: Ajuste ensayo 12. Modo 3.

Nuevamente en los tres modos se tiene un buen ajuste.

3.4.6 Ensayo 13: Condiciones ambientales 15°C y humedad relativa de 50%

Estas condiciones de contorno le otorgan a la madera una humedad en su
interior del 10%. Esto significa que la madera tiene una densidad de 589,285
kg/m3, un médulo de elasticidad de 12524 MPa y un amortiguamiento de
0,71533%. Una vez se conocen estos parametros, se introducen en el modelo
“SAP2000” y se obtiene lo siguiente:
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Figura 80: Resultados SAP Ensayo 13.

Con los datos proporcionados por “SAP2000” se va a una hoja Excel y se
obtiene lo siguiente para cada modo:

Modo 1:

0,07
0,06
0,05
0,04

——— DATOS SAP

——AJUSTE
TEORICO

0,03
0,02
0,01

Aceleracion (m/s?)

1,95 2,05 2,15
Frecuencia (Hz)

Figura 81: Ajuste ensayo 13. Modo 1.

Frecuencia SAP 2,0855
Frecuencia Ajuste 2,08525
Xi (Amortiguamiento) 0,006982

Tabla 25 Ajuste ensayo 13. Modo 1.:
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Modo 2:

0,135
0,115
0,095
0,075

0,055

Acelaracion (m/s?)

0,035

0,015
6 6,1 6,2 6,3

Frecuencia (Hz)

——— DATOS SAP

——AJUSTE
TEORICO

6,4 6,5 6,6

Figura 82: Ajuste ensayo 13. Modo 2.

Frecuencia SAP

6,3288

Frecuencia Ajuste

6,326

Xi (Amortiguamiento)

0,0071005

Tabla 26: Ajuste ensayo 13. Modo 2.

Modo 3:

0,16

o
=
SN

Aceleracion (m/s?)

6,8 6,9 7 7,1 7,2 7,3
Frecuencia (Hz)

~——DATOS

SAP
—— AJUSTE

TEORICO

7,4 7,5 7,6

Figura 83: Ajuste ensayo 13. Modo 3.

Frecuencia SAP 7,1194
Frecuencia Ajuste 7,124
Xi (Amortiguamiento) 0,007022

Tabla 27: Ajuste ensayo 13. Modo 3.

En los tres modos el ajuste es correcto.
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3.4.7 Ensayo 14: Condiciones ambientales 45°C y humedad relativa de 60%.

En esta ocasion, las condiciones ambientales otorgan a la madera un 10% de
humedad. Por lo tanto, la densidad y el amortiguamiento permanecen idénticos
al ensayo anterior, sin embargo, el médulo de elasticidad se ira a un valor de

11780 MPa.

Tras simular en “SAP2000” con estos nuevos parametros se tiene lo siguiente:
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Figura 84. Resultados SAP. Ensayo 14
Modo 1:
0,07
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Figura 85: Ajuste ensayo 14. Modo 1.
Frecuencia SAP 2,0483
Frecuencia Ajuste 2,0480
Xi (Amortiguamiento) 0,006977
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Tabla 28: Ajuste ensayo 14. Modo 1.




Modo 2:

0,14
—— DATOS
0,12 SAP
& —— AJUSTE
T ol TEORICO
r
2 0,08
(8]
o
(1]
< 0,06
9
<
0,04
0,02
5,95 6 6,05 6,1 6,15 6,2 6,25 6,3
Frecuencia (Hz)
Figura 86: Ajuste ensayo 14. Modo 2.
Frecuencia SAP 6,1438
Frecuencia Ajuste 6,1414
Xi (Amortiguamiento) 0,007139
Tabla 29: Ajuste ensayo 14. Modo 2
Modo 3:
0,16
——DATOS
014 SAP
L0,12 —— AJUSTE
TEORICO
e 0,1
Re)
&0,08
g
@0,06
Q
<
0,04
0,02
6,7 6,8 6,9 7 71 7,2
Frecuencia (Hz)
Figura 87: Ajuste ensayo 14. Modo 3.
Frecuencia SAP 6,9256
Frecuencia Ajuste 6,928
Xi (Amortiguamiento) 0,007052

Tabla 30: Ajuste ensayo 14. Modo 3.

Se puede observar un buen ajuste en los tres modos.
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3.4.8 Ensayo 15: Condiciones ambientales 0°C y humedad relativa de 72%.

Estas nuevas condiciones ambientales son bastante comunes. La madera llega
a tener un 16% de humedad en su interior. Esto significa que su densidad es
de 621,428 kg/m3, 11648 MPa para el moédulo de elasticidad y un
amortiguamiento de 0,78933%. Tras introducir estas propiedades en la
simulacion “SAP2000” se tienen los siguientes resultados:
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Figura 88: Resultados SAP. Ensayo 15

Se procesan los datos en Excel para cada modo y se consigue lo siguiente:
Modo 1:

0,06
——DATOS

—~0,05 SAP
[7,]
2 004 AJUSTE
< TEORICO
80,03
(8]
i
30,02
[
(8]
< 0,01

0

1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1 2,15
Frecuencia (Hz)

Figura 89: Ajuste ensayo 15. Modo 1.

Frecuencia SAP 1,9895
Frecuencia Ajuste 1,98906
Xi (Amortiguamiento) 0,007954

Tabla 31: Ajuste ensayo 15. Modo 1.
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Modo 2:

0.11 ——— DATOS SAP
0,1
5 009 ——AJUSTE
E 0,08 TEORICO
c 0,07
2
8 006
©
< 005
Q
< 0,04
0,03
0,02
5,7 5,8 59 6 6,1
Frecuencia (Hz)
Figura 90: Ajuste ensayo 1. Modo 2.
Frecuencia SAP 5,9541
Frecuencia Ajuste 5,951
Xi (Amortiguamiento) 0,0079
Tabla 32: Ajuste ensayo 15. Modo 2.
Modo 3:
0,14 ——— DATOS SAP
- 0.12 ——AJUSTE
T o1 TEORICO
=
S 0,08
(%]
o
2 0,06
(]
<
0,04
0,02
6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 71
Frecuencia (Hz)
Figura 91: Ajuste ensayo 15. Modo 3.
Frecuencia SAP 6,7206
Frecuencia Ajuste 6,725
Xi (Amortiguamiento) 0,0080652

Tabla 33: Ajuste ensayo 15. Modo 3.

El ajuste en los tres modos es aceptable. Y el amortiguamiento se puede
considerar que esta dentro de los margenes que se deberian esperar.
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3.4.9 Ensayo 16: Condiciones ambientales 45°C y humedad relativa de 82%.

Con estas condiciones, nuevamente la madera tiene una humedad del 16%.
Por tanto, densidad y amortiguamiento se mantienen constantes al ensayo
anterior. Sin embargo, el modulo de elasticidad pasa de un valor de 11648

MPa a un nuevo valor de 10640 MPa. Con estas propiedades los resultados
son los siguientes:
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Figura 92: Resultados SAP. Ensayo 16

Se procesan estos datos en Excel para cada modo y se obtiene lo siguiente:
Modo 1:

0,06
——DATOS SAP

—~0,05
2
£0,04 AJUSTE
= TEORICO
20,03
(8]
o
20,02
(]
(8]
< 0,01

0

1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05
Frecuencia (Hz)
Figura 93: Ajuste ensayo 16. Modo 1.
Frecuencia SAP 1,9389
Frecuencia Ajuste 1,9385
Xi (Amortiguamiento) 0,007971

Tabla 34: Ajuste ensayo 16. Modo 1.
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Modo 2:

0,11
—— DATOS SAP
0,1
5 009 —— AJUSTE
T 008 TEORICO
= 0,07
2
8 006
[}
< 005
(8]
< 0,04
0,03
0,02
5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 59
Frecuencia (Hz)
Figura 94: Ajuste ensayo 16. Modo 2.
Frecuencia SAP 5,6983
Frecuencia Ajuste 5,695
Xi (Amortiguamiento) 0,008206
Tabla 35: Ajuste ensayo 16. Modo 2.
Modo 3:
0,14
——— DATOS SAP
0,12
% 0,1 —— AJUSTE
= TEORICO
L2 0,08
[8)
o
()]
< 006
[8)
<
0,04
0,02
6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8
Frecuencia (Hz)
Figura 95: Ajuste ensayo 16. Modo 3.
Frecuencia SAP 6,4535
Frecuencia Ajuste 6,457
Xi (Amortiguamiento) 0,008107

Tabla 36: Ajuste ensayo 16. Modo 3.

El ajuste obtenido en los tres modos es bueno. El cuanto al amortiguamiento
esta dentro de los margenes para considerarse correcto.
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3.4.10 Ensayo 17: Condiciones ambientales 20°C y humedad relativa de 85%.

En estas condiciones ambientales, la madera tiene unas nuevas propiedades.
Su humedad, un 20% en su interior, casi llegando al maximo admisible de
humedad en madera estructural. Con esta humedad y esta temperatura la
densidad es de 642,857 kg/m3, el modulo de elasticidad de 10400MPa y el
amortiguamiento de 0,83867%. Con estos parametros se entra en “SAP2000”
y se realiza la simulacion dando lo siguientes resultados:
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Figura 96: Resultados SAP. Ensayo 17

Con estos datos se realiza el ajuste y se obtienen los siguientes resultados:

Modo 1:

0,06
~——DATOS SAP

.2:0,05

o004 —— AJUSTE

= TEORICO

00,03

(8]

o

o 0,02

3

&£ 0,01
0

1,75 1,85 1,95 2,05
Frecuencia (Hz)

Figura 97: Ajuste ensayo 17. Modo 1.

Frecuencia SAP 1,8951
Frecuencia Ajuste 1,8946

Xi (Amortiguamiento) 0,00833
Tabla 37: Ajuste ensayo 17. Modo 1.
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Modo 2:

0,1
0,09
% 0,08

S~
E0,07

c
S0,06

&
£005
§ 0,04
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0,02

——— DATOS SAP

——AJUSTE
TEORICO

53 5,35 5,4 5,45 5,5 5,55 5,6 5,65 5,7
Frecuencia (Hz)

Figura 98: Ajuste ensayo 17. Modo 2.

Frecuencia SAP 5,54314

Frecuencia Ajuste 5,54

Xi (Amortiguamiento) 0,008627

Tabla 38: Ajuste ensayo 17. Modo 2.

Modo 3:
0,14

0,12 —— DATOS SAP

01 —— AJUSTE TEORICO

0,08

0,06

Aceleracion (m/s?)

0,04
0,02

6,15 6,2 6,25 6,3 6,35 6,4 6,45 6,5
Frecuencia (Hz)

Figura 99: Ajuste ensayo 17. Modo 3.

Frecuencia SAP 6,2869
Frecuencia Ajuste 6,29
Xi (Amortiguamiento) 0,008432

Tabla 39: Ajuste ensayo 17. Modo 3.

El ajuste obtenido en este caso nuevamente es considerado correcto. La curva
real de la simulacion se adapta bien a la curva del ajuste en los tres modos.
Sobre todo, en torno al pico.
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3.4.11 Ensayo 18: Condiciones ambientales 0°C y humedad relativa de 90%.

Son estas unas condiciones tipicas de un dia de invierno. La madera se
encuentra con un 24% de humedad en su interior. Se llega casi al maximo de
humedad admisible por la madera. Esto significa que su densidad es de
664,285 kg/m3, su modulo de elasticidad baja hasta un valor de 9984 MPay
el amortiguamiento sube hasta un 0,88800%. Con estos parametros se va a
simular en “SAP2000” y los resultados que arroja son los siguientes:
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Figura 100: Resultados SAP. Ensayo 18.

Para cada modo se procesa en Excel y se obtiene lo siguiente:
Modo 1:

0,05
0,045
0,04

———=DATOS SAP

——AJUSTE

0,035 TEORICO
0,03

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Aceleracion (m/s?)

1,75 1,8 1,85 1,9 1,95
Frecuencia (Hz)

Figura 101: Ajuste ensayo 18. Modo 1.

Frecuencia SAP 1,8442

Frecuencia Ajuste 1,8438

Xi (Amortiguamiento) 0,008851

Tabla 40: Ajuste ensayo 18. Modo 1.
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Modo 2:
01
0,09 ———DATOS SAP
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Figura 102: Ajuste ensayo 18. Modo 2.

Frecuencia SAP 5,34795
Frecuencia Ajuste 5,345
Xi (Amortiguamiento) 0,008955

Tabla 41: Ajuste ensayo 18. Modo 2.

Modo 3:

0,12
011 —— DATOS SAP
0,1
0,09 ——AJUSTE
0,08 TEORICO
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
5,95 6 6,05 6,1 6,15 6,2 6,25 6,3

Aceleracion(m/s?)

Frecuencia (Hz)

Figura 103: Ajuste ensayo 18. Modo 3.

Frecuencia SAP 6,0788
Frecuencia Ajuste 6,082
Xi (Amortiguamiento) 0,008972

Tabla 42: Ajuste ensayo 18. Modo 3.

El ajuste es bueno en los tres modos y el amortiguamiento es el esperado,
sintoma de que se han introducido correctamente todos los parametros en el
modelo computacional calibrado.
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Hasta ahora la entrada era una humedad relativa del ambiente y una
temperatura. Y suponiendo que se deja suficiente tiempo en esas condiciones
la madera, esta tendra una humedad en su interior. Pero la realidad es que
tener la condiciones durante el tiempo necesario para que la madera se adapte
es casi imposible en la practica. Pero existe una alternativa que se explicara en
el siguiente apartado.

3.5 Solucioén real en la toma de datos.

Como se explica anteriormente la madera tiene una cierta inercia frente a
cambios fisicos, es decir, tarda un tiempo en adaptarse a las condiciones
ambiente. Por un lado, a la temperatura se adapta de forma casi instantanea,
pero la humedad es un problema, es un problema en el sentido de que la
madera coge o se desprende de humedad de forma lenta. Por tanto, hacer la
medicion de temperatura y humedad relativa del ambiente y eso relacionarlo
con una cantidad de humedad en la madera puede no ser exacto, 1o que puede
conducir a una mala simulacion.

Sin embargo, no debemos preocuparnos por que la solucion es sencilla y viene
de la mano de un instrumento llamado xilohigrometro, el cual podemos ver en
la Figura 8 anteriormente citada en este documento.

Usando este instrumento, todo es mas sencillo. Se llega a la estructura que se
quiere analizar y se mide por un lado la temperatura y por otro lado la humedad
de la madera. Con estas condiciones se esperan unas respuestas de los
sensores. Si las respuestas no son las esperadas, sera indicativo de un posible
problema y la estructura puede estar danada.

Se van a realizar una serie de simulaciones manteniendo la temperatura
constante y variando la humedad. Tomando siempre valores que tengan
sentido en la realidad y viendo qué relacion hay entre la humedad de la madera
y la frecuencia de vibracion.
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3.5.1 Ensayos 19-20-21: Ensayos con temperatura a 0°C y humedad de madera
variable.

En estos tres en ensayos la madera se encontrara a 0°C, sin embargo la
humedad en un su interior sera de un 2%, un 10% y un 24% respectivamente.
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Figura 104: Resultados Ensayos 19-20-21
Ensayo 19 Ensayo 20 Ensayo 21
W1 W2 W3 w1 W2 W3 W1 W2 W3
2,26563 | 7,06166 | 7,89764  2,10375|6,41854 | 7,21373 | 1,84429 | 5,34795 | 6,07889
Tabla 43: Resultados Ensayos 19-20-21
3.5.2 Ensayos 22-23-24: Ensayos a temperatura 20°C y humedad de madera
variable.
En estos tres ensayos la madera se encontrara a 20°C. Su humedad interior
tendra valores de 2%, 10% y 24% respectivamente.
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Figura 105: Resultado Ensayos 22-23-24.
Ensayo 22 Ensayo 23 Ensayo 24
W1 W2 W3 w1 W2 W3 W1 W2 W3
2,23807 |6,92919 | 7,75787 | 2,07943 |6,29839 | 7,08755 | 1,8249 |5,24694 | 5,9741

Tabla 44: Resultado Ensayos 22-23-24.
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3.5.3 Ensayos 25-26-27: Ensayos a temperatura 45°C y humedad de la madera

variable

En estos tres ensayos la madera se encontrara a 45°C. Su humedad interior
tendra valores de 2%, 10% y 24% respectivamente.
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Figura 106: Resultados ensayos 25-26-27
Ensayo 25 Ensayo 26 Ensayo 27
w1 W2 W3 w1 W2 W3 w1 w2 W3
2,2031 | 6,75953 | 7,57925 | 2,04836 | 6,14383 | 6,9256 |1,800325,11762| 5,8403
Tabla 45: Resultados ensayos 25-26-27
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CAPITULO 4: DANOS Y TRATAMIENTOS. [11], [12], [13]

Cualquier material es susceptible de sufrir danos, por lo que segin donde este
su emplazamiento, se debe tener unos cuidados y unos mantenimientos
concretos. La madera no es una excepcion.

4.1 Posibles danos producidos en la pasarela por los agentes
meteorologicos.

Los danos causados por agentes atmosféricos o meteorolégicos se denominan
danos de origen abiético.

Los agentes atmosféricos o meteorologicos, como el sol y el agua, actian de
forma combinada y muy lentamente, deteriorando entre 1 y 13mm por siglo la
superficie de la madera. En la degradacion superficial de las maderas, es muy
importante tener en cuenta la influencia de la orientacién a la que estén
expuestas y el clima en el que se encuentran.

En cuanto al fuego, la madera es un material con una gran capacidad de
aislante térmico. Se necesita una temperatura superior a los 300 °C para que
la madera entre en combustion, en presencia de llama, y una temperatura
superior a los 400°C, en ausencia de llama.

En lo relativo al ataque de los productos quimicos, generalmente, la madera es
muy resistente. Sin embargo, sufre alteraciones por la accion de las lejias
alcalinas, de los detergentes e incluso por la accion de los acidos fuertes, los
cuales se pueden encontrar en el ambiente.

Los danos tanto de origen bidtico, como de origen abibtico, son producidos por
agentes xil6fagos ya que se alimentan de la madera o la degradan.

4.2 Posibles tratamientos para reducir efectos adversos del clima.

Las propiedades de la madera se pueden modificar y mejorar mediante
diversos tratamientos. La madera procesada, de acuerdo con los requisitos
fijados para su finalidad, se denomina madera técnica. La madera porosa se
puede procesar mediante presion, calor o mediante la utilizacion de quimicos.
La modificacion y el tratamiento quimico de los arboles caducifolios es mas
sencillo que en el caso de las coniferas debido a la diferente estructura de las
células de dichos arboles. Mediante el uso de agentes quimicos, tales como el
glicerol anhidrido maleico, es posible reducir la dinamica de la humedad de la
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madera y mejorar su resistencia a la descomposicion y a la ignicion. Sin
embargo, muchos de los tratamientos son relativamente costosos; ademas, se
ha demostrado que no solo algunos de estos tratamientos, sino los agentes
guimicos derivados de su procesamiento son daninos para el medio ambiente.
Por esta razén, se estd comenzado a rehuir la proteccion de la madera
mediante productos quimicos a medida que los valores ecologicos van
ganando en importancia. Se puede aumentar la densidad, la resistencia y la
dureza de la superficie de la madera mediante la compresion. La madera
caducifolia se puede comprimir, lo que reduce su volumen hasta en un 50%.
La cifra correspondiente a las coniferas es de alrededor de un 40%. No
obstante, la madera comprimida regresa a su volumen original por influjo de la
humedad, a no ser que esta se estabilice mediante el uso de agentes quimicos.

Este material también se puede tratar con calor, lo que reduce su dindmica de
humedad y mejora su longevidad. La madera siempre se oscurece mediante
tratamiento térmico. Asimismo, se extraen diferentes elementos de la madera,
se vuelve mas ligera, se reduce su contenido de humedad en equilibrio y su
capacidad de aislamiento térmico aumenta casi un 33 %. No obstante, a su vez
se reduce su rigidez y hasta cierto punto, se deterioran sus propiedades de
resistencia. A menos que el tratamiento térmico se realice correctamente,
existe un riesgo elevado de que la madera se agriete. Originalmente, el
agrietamiento interno se consideraba una de las mayores deficiencias de la
madera termotratada al trabajarla con maquinas tras el tratamiento. La
superficie de la madera termotratada se vuelve muy compacta; por ejempilo, el
encolado se vuelve mas complejo, y los tiempos de secado se ralentizan mas
de lo normal al utilizar colas PVAc que la madera absorbe. En cambio, la pintura
se adhiere mejor a la madera termotratada. También es importante proteger
los extremos de la madera termotratada con pintura o con listones, a fin de
evitar que absorba agua en el sentido de la veta.
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Capitulo 5: INTERPRETACION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES.

En este capitulo se interpretaran los resultados dando unas conclusiones.

5.1 Resultados de los ensayos en los que solo cambia la
temperatura de la madera.

En los primeros ensayos realizados en este documento, solo se tenia una
variacion de la temperatura de la madera, eso repercutia directamente en el
médulo de elasticidad de la madera. Al cambiar este, también existe una
variacion en las respuestas en frecuencia.

Se vera en este apartado como cambian las frecuencias de cada modo de
vibracion en funcion de la temperatura.
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Figura 107: Frecuencias en funcién de la temperatura.
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Como se puede observar, la frecuencia de los diferentes modos en funcion de
la temperatura va a variar de forma aparentemente lineal. Lo cierto es que no
es al 100% lineal, sino que es cuadratico, pero al tener cambios minimos en el
modulo de elasticidad, la dependencia parece lineal y a efectos practicos se
puede considerar asi. Por tanto, se deduce y queda demostrado que la
frecuencia tiene una dependencia que en la practica se puede considerar lineal
con la temperatura.

5.2 Resultados ensayos en los que solo cambia la humedad de la
madera. A 0°C

En este documento también se tienen ensayos en los que la humedad de la
madera cambiaba y con ello cambiaba la densidad de la madera y el
amortiguamiento. Al cambiar estos, también cambiaban las respuestas en
frecuencia de la pasarela. Por tanto, en este apartado se intenta demostrar qué
dependencia se tiene de las respuestas en frecuencia, con la humedad de la
madera.

En este apartado la madera ha estado el suficiente tiempo en unas condiciones
“X” determinadas, las cuales le han permitido a este material ganar o perder
humedad. Sin embargo, esta se encuentra siempre a 0°C lo cual, teéricamente,
permite ver si existe alguna dependencia lineal o no de las repuestas en
frecuencia con la humedad. Los resultados son los siguientes:
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Figura 108: Frecuencias en funcion de la humedad con temperatura 0°C

En este caso la dependencia con la humedad también es aparentemente lineal.
Pero nuevamente es cuadratica, aunque como en el apartado anterior, los
cambios en el modulo de elasticidad son minimos, lo cual nos permite
considerar en la practica que la dependencia de las frecuencias con la
humedad es lineal.

Lo mismo ocurrira a diferentes temperaturas, no obstante, se va a comprobar
los resultados cuando la temperatura se encuentre a 20°C y 45°C.

83



5.3 Resultados ensayos en los que solo cambia la humedad de la madera.
A 20°C.

En esta ocasion, como en el apartado anterior, se va a demostrar la
dependencia (que debe ser aparentemente lineal) de las frecuencias, en
funcion de la humedad, pero en esta ocasion cuando la madera esta a 20°C.
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Figura 109: Frecuencias en funcién de la humedad con temperatura 20°C

Como era predecible se tiene una apariencia lineal de las frecuencias en
funcion de la humedad, lo cual es sintoma de que los ensayos realizados estan
bien.
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5.4 Resultados ensayos en los que solo cambia la humedad de la
madera a 45°C.

En este caso la temperatura esta a 45°C. Cabe esperar una regresion
aparentemente lineal, al igual que en los dos apartados anteriores. Los
resultados son los siguientes:
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Figura 110: Frecuencias en funcién de la humedad con temperatura 45°C

Efectivamente, se puede observar una dependencia aparentemente lineal de
las frecuencias con el cambio de humedad.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Con el presente TFG se han cumplido todos los objetivos fijados inicialmente.
En primer lugar, se han adquirido nuevos conocimientos sobre analisis modal.
En segundo lugar, se ha proporcionado una herramienta Util para predecir el
comportamiento de la pasarela en distintas situaciones.

Como se ha podido ver, las frecuencias de vibracion tienen una dependencia
lineal tanto con la temperatura, como con la humedad de la madera. Esto es lo
que se esperaba obtener, pues todas las entradas se trataron como lineales.

Esto facilitara enormemente la prediccion de hechos futuros en la estructura.

Por otro lado, se debe destacar que los cambios de humedad producen
variaciones mas significativas en las frecuencias, que los que produce la
temperatura. Esto se puede observar en la pendiente de los graficos de los
apartados anteriores. Se observa que la pendiente de la frecuencia en funcion
de la temperatura es alrededor de 10 veces menor que la pendiente de la
frecuencia en funcion de la humedad.

6.2 Consideraciones adicionales.

Respecto a la elaboracion del presente TFG, cabe destacar que no se ha
empleado ningun tipo de material peligroso ni se ha contaminado el medio
ambiente. El Unico impacto ambiental que podriamos considerar seria de cara
a un futuro, en el momento que se desechen los materiales empleados en la
construccion de la pasarela. Y debido a que solo se utiliza de modo preliminar
para calibrar el modelo numérico, no se considera tampoco en este TFG.

A nivel econdmico, el mayor coste empleado en este TFG es la compra de
licencias de “SAP2000” por parte de la Universidad de Valladolid. Un software
de gran importancia a la hora de hacer calculos de estructuras.

Por otro lado, se puede realizar una estimacion de las horas invertidas en este
trabajo y eso traducirlo en un coste econdmico, basandose en el sueldo
estimado de un ingeniero en formacion, que como valor medio esta en 11,2
€/hora.

Para poder comenzar el trabajo, hubo que invertir cierta cantidad de horas en
el aprendizaje del software “SAP2000”. Por esto, y junto a los ajustes realizados
en Excel, la redaccion y la preparacion de la memoria, se considera que se ha
invertido un total de 450 horas. Por tanto, se puede concluir que el coste debido
a la dedicacion se valora en 5040 €.
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Por ultimo, se considera que se han conseguido las competencias objeto del
TFG indicadas en el plan de estudios. Concretamente a nivel de objetivos, se
ha logrado la integracion de los conocimientos y capacidades adquiridos a lo
largo de la titulacion, junto con la adquisicion de un grado de madurez.

Ademas, a nivel de competencias se ha logrado un mayor desarrollo de la
capacidad de analisis y sintesis junto con una mejora de la capacidad de
organizacion y planificacion. A su vez, se ha adquirido una mejor capacidad de
expresion, tanto oral como escrita, y se ha logrado mejorar el aprendizaje y la
capacidad de elaborar un trabajo de forma autébnoma. También se ha
desarrollado una mejor capacidad a la hora de resolver problemas y un
aumento de la motivacion frente a la persecucion del logro y de la mejora
continua.

6.3 Lineas futuras

En el presente TFG, se trabaja con simulaciones que representan cambios
reversibles en la madera, como pueden ser cambios de humedad o cambios
en la temperatura, lo que hara cambiar el amortiguamiento o el médulo de
elasticidad de esta.

Pero lo cierto es que tenemos infinitas situaciones en las que podriamos
encontrar la madera.

Algunas de las posibles situaciones que se podrian trabajar son:

e Danos producidos por hongos.
e Danos producidos por agrietamientos.
e Danos producidos tras un incendio.
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