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Resumen

El Trabajo Fin de Grado se basa en la construccion, experimentacion, modelado
y simulacion de una estructura compuesta por dos forjados y cuatro vigas. La
construccion del modelo se hace en el laboratorio de Estructuras de la
Universidad de Valladolid. En primer lugar, se realiza un ensayo modal de la
estructura a través de acelerometros que se instalan en los forjados y el
software Dewesoft X3 obteniendo la funciéon de respuesta en frecuencia con la
que se conocen la frecuencia natural y los modos de la estructura. Con los
valores del ensayo, se calibra un modelo en el software SAP2000 que permite
simular diferentes configuraciones de la estructura inicial, y asi poder comparar
los modos de cada una de ellas y su variacion. Todas las configuraciones que
se simulan en SAP2000, son modeladas sélidamente a través del software
CATIA.

Palabras clave

Analisis modal, SAP2000, CATIA, estructura, vibracion.

Abstract

The Bachelor Thesis bases on the construction, experimentation, modeling and
simulation of a building composed of two floor slabs and four beams. The
construction of the building is done in Buildings’s laboratory of the University of
Valladolid. First, it does a modal test of the building with accelerometers
instalated in the floor slabs and the software Dewesoft X3, getting the frequency
response function and knowing the natural frequency and the modes of the
building. With test’s values, it calibrates a model with software SAP2000 that
allows the simulation of differents configuration of the starting building and
compares the modes of all of them. All the configuration that simulates in
SAP2000 modelate with software CATIA.
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1. Introduccidén y objetivos

1.1 Introduccion

Una vibracion se define como el movimiento oscilatorio de un cuerpo respecto
de una posicion de equilibrio. Las vibraciones se caracterizan por la frecuencia
y la intensidad. La frecuencia determina el nimero de ciclos del movimiento
oscilatorio que se producen en un segundo y se mide en hercios (Hz). La
intensidad de una vibracion se refiere a la amplitud de la misma, es decir,
cuanto esta alterado el cuerpo respecto a la posicion de reposo. La intensidad
se puede medir como desplazamiento, velocidad o aceleracion. En el caso que
se describe posteriormente, se mide la aceleracion como magnitud de la
intensidad y se mide en m/s2. [1]

El analisis modal a una estructura permite definir la estructura respecto a su
frecuencia natural, su amortiguamiento y a sus modos de vibracion. La
frecuencia natural y los modos de vibracion depende del sistema dinamico de
la estructura, es decir, de su masa y rigidez. El analisis modal consiste en la
observacion de la estructura cuando esta es sometida a una excitacion
conocida y permite conocer el comportamiento dinamico de estructura donde
se pueden obtener los parametros modales mencionados anteriormente. [2]

Las frecuencias modales se obtienen a través de la funcion de respuesta en
frecuencia (FRF), que es una grafica frecuencia-intensidad, en la que los modos
se encuentran en las frecuencias a las que se producen picos de intensidad.
Los amortiguamientos modales son complejos de obtener y suelen ser
parametros medidos con un grado de incertidumbre. [2]

En este trabajo Fin de Grado se realiza un analisis modal a una estructura, con
lo que se obtiene la FRF y las frecuencias a las que se producen los modos.
Posteriormente se realiza el modelo en el software SAP2000 y se calibra con
los datos obtenidos y una vez calibrado, se simulan distintas configuraciones
de la estructura.

Ademas, se realiza un modelado sélido de la estructura con el software CATIA
incluyendo todas las configuraciones que se simulan de la misma.
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1.2 Antecedentes

Este Trabajo Fin de Grado es una continuacion a otros proyectos realizados por
otros companeros. El fin principal de todos estos proyectos es desarrollar
estructuras utilizando distintos materiales, uniones y componentes y analizar
el comportamiento de la misma a partir del analisis modal.

De forma visual se presenta la maqueta de un proyecto realizado
anteriormente. En primer lugar, se muestra en la imagen 1 la maqueta de un
edificio realizado con varillas de acero roscadas como vigas y forjados de
metacrilato, con las uniones entre las varillas y los forjados mediante una
tuerca de mariposa.[3]

Imagen 1: Maqueta proyecto anterior

1.3 Objetivos

Los objetivos que se marcan para este Trabajo Fin de Grado son los siguientes:

= Ampliar los conocimientos relativos al analisis modal de estructuras, asi
como el comportamiento de la misma ante fuerzas vibratorias.

= Realizar un ensayo modal sobre wuna estructura, colocando
debidamente medidores y sus conectores, para obtener unos resultados
satisfactorios.

= Ampliar y afianzar los conocimientos sobre el software CATIA.

= Modelar las distintas configuraciones que se simulan en CATIA.

= Ampliary afianzar los conocimientos acerca del software SAP2000.
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Realizar un modelo semejante al realizado en la experimentacion a
través de SAP2000, calibrando tanto los valores de los modos como la
funcién de respuesta en frecuencia.

Realizar a través de SAP2000 simulaciones de las distintas
configuraciones de la estructura modeladas en CATIA, para obtener su
respuesta modal.

Analizar las variaciones de la respuesta modal para las distintas
configuraciones simuladas.

1.4 Estructura TFG

El Trabajo Fin de Grado se estructura de la siguiente manera:

Un primer capitulo en el cual se introduce y se comentan los aspectos
mas interesantes del trabajo, asi como los proyectos antecedentes a
este y los objetivos del mismo.

En el segundo capitulo se detallan los componentes utilizados durante
la experimentacion y se explica el propio ensayo.

El tercer capitulo trata integramente acerca de la realizacion del
modelado sélido de las distintas configuraciones de la estructura, hecho
con el software CATIA.

En el cuarto capitulo se detalla la simulacion y calibrado del modelo
experimentado a través del software SAP2000, y posteriormente se
explican las simulaciones de las distintas configuraciones de la
estructura.

En el quinto capitulo se recogen las conclusiones obtenidas del trabajo.
Se muestran graficos comparando los resultados obtenidos para las
distintas configuraciones de la estructura.

Al final de la memoria se anade anexos con las caracteristicas de los
acelerometros y la tarjeta de adquisicion y otro anexo con un plano de
las placas de metacrilato que se utilizan de forjado.
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2. Experimentacion

2.1 Elementos utilizados

En primer lugar, se describen cada uno de los componentes utilizados durante
la realizacion del experimento:

2.1.1 Barras

Es el elemento que sirve como viga para la estructura que se va a construir.
Las barras estan conformadas en vidrio y su contorno es liso. El prototipo del
edificio consta de cuatro barras.

Para los posteriores calculos, se han medido tanto su longitud, su diametro y
su masa. Estas mediciones se muestran en la Tabla 1.

Mediciones barra

Longitud 750mm
Diametro 4Amm
Masa 17,4g

Tabla 1: Mediciones barra

Con estas medidas, se calcula el valor de la densidad de la barra utilizada, a
través de la formula siguiente, donde m es la masa y V es el volumen:

1Kg
m 1749 " 10000 1846,2K
p V 1m 2 m3

T (me . m) -0,75m

El resto de las propiedades de las barras, se toman del catalogo del fabricante
de las barras y se presentan en la tabla 2.[4]

Caracteristicas vidrio

Densidad 1846,2 kg/m3
Médulo de Young 46000 MPa

Tabla 2: Caracteristicas vidrio

2.1.2 Placas

Para los forjados de la estructura se utilizan placas de metacrilato cuadradas.
Sobre las placas se han mandado realizar taladros normales a la superficie,
para aprovecharlos posteriormente para la colocacion de acelerdmetros, y unas
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entallas en los laterales de la superficie donde se colocaran las vigas de la
estructura. En total, hay doce entallas en las placas, dos en cada esquina, una
en cada lado de cada esquina, y en el medio de cada lado.

Imagen 2: Placa metacrilato inicial

Para asegurar la sujecion de las barras en las entallas de la viga se realizan
dos taladros roscados a cada lado de las entallas para poder colocar una
pletina que fije a la viga.

Estos agujeros se ejecutan colocando el taladro de forma horizontal sobre un
soporte como se muestra en la imagen 3. Para realizar esta operacion se utiliza
una broca de 4mm.

Imagen 3: Posicion taladro

Una vez colocado el taladro, la otra dificultad era garantizar que los agujeros se
hiciesen perpendiculares al canto de la placa, asi como que la propia placa no
se desplace cuando se ejecute la operacion. Para hacerlo, se coloca un trozo
de viga como guia, fijada a través de un gato a la mesa, para posteriormente
colocar la placa en contacto con la guia, como se representa en la Imagen 4,
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de forma que ejerciendo fuerza desde el lado opuesto al que contacta con la
guia la placa queda perfectamente fijada. Después se va variando las
posiciones de la placa para realizar los taladros en las distintas entallas.

Imagen 4: Posicion taladro, guias y tablas

Una vez se realizan los taladros en las placas, se procede a medir y pesar las
placas, los parametros medidos se reflejan en la tabla 3. En el apartado de
anexos se facilita un plano de la placa final.

Mediciones placa

Longitud Lado 305mm
Espesor 12mm

Masa 1310,1¢g
Diametro taladros superficie 7mm
Diametro taladros laterales 4mm

Tabla 3:Mediciones placa

De la misma forma que para el caso de las barras de vidrio, se calcula la
densidad de las placas y se coloca la caracteristica general de material. Estos
valores se presentan en la tabla 4:

Caracteristicas metacrilato

Densidad 1165 kg/m3
Médulo de Young 3000 MPa

Tabla 4: Caracteristicas metacrilato

2.1.3 Tornillos y pletinas

Para garantizar la fijacion de las barras en la entalla se colocan en cada una en
la que se sitle una barra, unas pletinas que iran atornillados en los taladros
mencionados anteriormente.
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Las pletinas con las que se trabaja estan hechas de aluminio e inicialmente no
estan taladradas. Como se observa en la imagen 5.

Imagen 5: Pletina inicial

Las pletinas tienen una longitud de unos 34mm y se realizan dos taladros para
poder introducir los tornillos posteriormente. Los taladros se realizan sobre un
listbn de madera y sujetando la pletina con unos alicates, como se muestra en
la imagen 6. Una vez realizados los dos taladros y, para favorecer la
introduccion del tornillo, se avellanan los agujeros.

Imagen 6: Taladros pletinas

Los tornillos que se utilizan para fijar las pletinas son tornillos de cabeza Phillips
de diametro nominal 4mm, como se ve en la imagen 7. Debido a dificultades a
la hora de atornillar se acortan algunos tornillos cortando el vastago con
alicates.
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Imagen 7: Tornillo pletina

2.1.4 Acelerdmetros

Para poder obtener resultados de la experimentacion, es necesario medir las
aceleraciones que se producen por las vibraciones de la estructura. Los
instrumentos utilizados son acelerémetros como el que se ve en la imagen 8.
En total, se usan ocho acelerometros que se reparten por distintas zonas de la
estructura.

Imagen 8: Acelerometro

Para poder ajustar los acelerémetros a la estructura se aprovechan los agujeros
de la base de las placas de metacrilato para atornillar unos soportes en forma
de “L” como los de la imagen 9, sobre los que se localizan unos imanes, para
que, gracias a una tuerca que incluyen cada uno de los acelerometros, poder
situarlos en la estructura. Cabe decir, que los acelerometros solo son capaces
de medir sobre un eje, por lo que la orientacion a la hora de colocarlos es
importante.
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Imagen 9: Soporte acelerémetro

El peso total del soporte, iman y acelerometro es de 0,051kg, El acelerometro
utilizado es el modelo IEPE-ICP METRA MMF KS76C.10/.100. y sus
especificaciones estan incluidas en el anexo A.

2.1.5 Célula de carga

Para aplicar la fuerza que provoque que la estructura vibre se utiliza una célula
de carga. Este instrumento se conecta a través de un cable con la tarjeta de
adquisicion, que se explica mas adelante, por lo que permite medir la fuerza
con la que se golpea a la estructura. Esta fuerza, que se aplica de forma
manual, no es muy grande, de unos 10N, para que la célula mida
correctamente, ademas, la forma de la célula, como se observa en la imagen
10, permite que la carga aplicada se pueda considerar puntual.

Imagen 10: Célula de carga

2.1.6 Tarjeta de Adquisicién

Todos los datos obtenidos por los acelerometros y la célula de carga se
recopilan en la tarjeta de adquisicion, que se muestra en la imagen 11, y
posteriormente son transferidos al ordenador. La tarjeta de adquisicion
utilizada es el modelo SIRIUS HD-STG cuya informacién general se recoge en el
anexo B.
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Imagen 11: Tarjeta de adquisicion

2.1.7 DEWEsoft x3

El software con el que se trabajan los datos transferidos por la tarjeta de
adquisicion de datos es el DEWEsoft x3 que viene suministrado por la misma
marca que la tarjeta. Este software permite exportar los parametros obtenidos
con los distintos sensores a programas comunes de trabajo de datos, como
puede ser en nuestro caso Microsoft Excel.

El programa no se utiliza para trabajar con ningln dato, ni se realiza ninguna
operacion resenable, por lo tanto, no se detalla mas el funcionamiento del
software.

2.2 Ensayo

Una vez identificados todos los elementos que se utilizan durante el ensayo, se
explica como se ha ejecutado el mismo. Solo se va a realizar el ensayo con una
estructura con cuatro barras, una en cada esquina de las placas, y dos plantas.
A partir de los datos obtenidos en este ensayo, se podra calibrar un modelo que
permita simular el resto de ensayos para diferentes configuraciones de la
estructura.

En primer lugar, se monta la estructura de forma horizontal para poder encajar
bien las barras en las entallas de las placas, una vez colocadas las barras y las
placas en sus posiciones, se atornillan las pletinas para fijar estas, como se ve
en la imagen 12.
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Imagen 12:Colocacion pletinas

Una vez completada la estructura, se coloca en posicion vertical sobre el suelo.
Para conseguir que los apoyos respecto al suelo sean empotrados se ponen
unas pesas sobre la placa que esta en contacto con el suelo. Con todo esto, ya
se puede proceder a instalar los sensores sobre la estructura. Primeramente,
se atornillan los soportes de los imanes, como se ve en la imagen 13, para
instalar estos mismos imanes sobre los que se colocan posteriormente los
acelerdmetros, como se observa en la imagen 14. Los acelerometros se
colocan en las esquinas sobre las que no se va a imprimir la fuerza, colocando
dos de ellos sobre la opuesta en ambos forjados, y uno mas en las esquinas
restantes, de forma que todas las aceleraciones que se van a producir en los
distintos puntos y en los ejes, queden medidas correctamente.

Imagen 13: Detalle soporte acelerometro
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Imagen 14: Detalle colocacion acelerémetros

Por ultimo, se conectan los cables a los acelerometros y a la tarjeta de
adquisicion. Para esta operacion se debe tener cuidado que los cables no
produzcan ningln tipo de tensién adicional al ensayo, por lo que se hacen pasar
los cables por la parte superior de un caballete, pegando los cables a este con
cinta americana. Una vez comprobado que todos los elementos estan
colocados de forma correcta, quedando reflejada la situacion en la imagen 15,
se conecta el software DEWEsoft x3 y se golpea de forma leve con la célula de
carga, también conectada a la tarjeta de adquisicion, sobre la esquina de la
placa superior en la que no hemos colocado sensores, dejando que la
estructura vibre y se vayan registrando los datos obtenidos por los sensores en
el software.
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Imagen 15: Colocacion final ensayo

Una vez se comprueba en la funcién de respuesta en frecuencia mostrada por
el software que los picos de flexion y torsion de los distintos puntos de la
estructura coinciden para la misma frecuencia, se puede dar el ensayo por
valido y extraer los datos para su posterior tratamiento. Una vez finalizado este
proceso, se puede dar por acabada la parte experimental del trabajo. Los
resultados obtenidos se muestran en la imagen 16 y 17, recordando que los
modos 1y 2 son el primer modo de flexion para los dos ejes horizontales, el
modo 3, con el primero de torsion, el 4y el 5, los segundos modos de flexion y
el modo 6 corresponde al segundo modo de torsion.

Modo 1 (f; = 1.3 Hz, {; = 0.848%) Modo 3 (f; =2.04 Hz, (3 = 1.16%)

Imagen 16: Resultados primer modo de flexion y torsion
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Modo 4 (f4 =3.33 HZ, 44 = 132%) Modo 6 (f()' =5.74 HZ, (()' = 18%)

Imagen 17: Resultados segundos modos de flexion y torsion
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3. Modelado Sélido

Para realizar el modelado sélido de la estructura se utiliza el software CATIA.
Con este software solo se realiza el modelo sélido de las distintas
configuraciones de la estructura con las que se trabaja, no se efectlan calculos
de ningun tipo. Una vez dicho esto, se efectla la explicacion del modelo sélido.

Para solucionar los problemas surgidos, se ha utilizado algiin manual de CATIA.
[5]

3.1 Definicion elementos

Antes de empezar a explicar la manera en la que se han conformado cada uno
de los elementos de la estructura, cabe decir que, para algunas medidas de los
elementos de la estructura, se ha decidido parametrizar algunos valores para
que el programa pueda ser utilizado en futuros proyectos, con otras
dimensiones.

Para hacer estos parametros se utiliza el comando “Formula”, de simbolo en el

programa f& . Una vez lanzado el comando, se puede observar una ventana
donde se ve un botén llamado “New Parameter of Type”, con unos
desplegables al lado donde se puede indicar el tipo de valor que se va a
introducir y el valor o posibles valores del mismo. Los valores parametrizados
dentro del programa se presentan en la tabla 5.

NOMBRE PARAMETRO TIPO VALOR/ES
LONGITUD_BARRA Longitud 750mm
DIAMETRO_BARRA Longitud Amm
NUMERO_PLANTAS Entero 2,34

Tabla 5: Parametros Catia

3.1.1 Barra

Se empieza con un elemento sencillo como es la barra. Primeramente, se crea
la seccion de la viga, que en este caso es circular a través del comando “Circle”,
cuyo simbolo es O, perteneciente al modulo de “Generative Shape Design”.
Los valores introducidos para su construccion han sido su centro, que es el
centro de ejes predeterminado por el programa, un plano de apoyo que es uno
de los planos principales de los ejes y la longitud del diametro de la
circunferencia, parametrizada. Todo este proceso se muestra en la imagen 18.
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Circle Definition ? X

Circle type : : Center and radius v Q_I

‘ Certer — Circle Limitftions —_—

o | | suppor 120 Dl
"“.‘%’fugﬁ(‘é?f ‘} Diameter: l!m—g &d [Start: IWEQ—E

[‘-, \\‘., ‘]‘ [] Geometry on support |End: m

3 / (ol

N [] Axis Computation
/| AisDivecton: [No selection |
. 3
N\ - & Cancel I Preview |
I

Imagen 18: Seccion barra

Una vez se tiene la seccion de la barra, se extruye la misma a partir del Gtil
“Pad”, de simbolo @ del médulo “Part Design”, como se ve en la imagen 20,
hasta un plano colocado a una distancia parametrizada de 750mm, como se
refleja en la imagen 19.

Plane Definiticn 7 >

Plane type: | Offset from plane ~ EI

Reference:

offset  [T0mm [ i
Reverse Direction I

[] Repeat object after OK

| @ Cancell Preview ]

Mowe

Imagen 19: Plano longitud barra

Pad Definition ? X
~ First Limit g
Type: Up to plane M ’

Limit: PLANO LONGITUD B, ‘
Offset: M E
- Profile/Surface -

Selection: | SECCION BARRA _(@J

[ Thick

[ Mirrored extert

Reverse Direction I

More>> I
@ 0K | @ Cancel | Preview |

Imagen 20: Extrusion barra
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Con la extrusion ya realizada, se puede aplicar el material a través del comando

“Apply Material” = . En el caso de la barra, el material es el vidrio que, en Catia,
al estar el programa en inglés, se tiene que buscar como glass.

Como posteriormente se construye la estructura, se incluyen una serie de
puntos que sirven de referencia para las alturas de las plantas en el ensamblaje
en la estructura. Al ser una de las distintas configuraciones de la estructura el
nimero de plantas, se parametriza este nimero de plantas para poder cambiar
de configuracion respecto a este valor de forma sencilla una vez se haya
formado la estructura.

Esto se consigue creando primero un punto en una de las bases de las barras,
para este caso se aprovecha el punto de origen de los ejes, ya que coincide con
una de las bases. El resto de puntos se crean a través del Gtil “Rectangular
pattern” # con los valores gue se ven en la imagen 21. El nimero de puntos,
en la funcion “instance” de la imagen 21, se introduce a través de la suma del
parametro “NUMERO_PLANTAS” +1 por lo que el nimero de puntos depende
del valor del parametro. Para que el programa no pueda colapsar, se ha
limitado los valores del parametro a 2, 3y 4, como se ve en la tabla 5, que son
las distintas plantas que tienen la configuracion de la estructura.

Rectangular Pattern Definition ? X

First Direction | Second Direction |

Parameters:| |nstance(s) & Length v
Instance(s) :| 5 &;J
Spacing : | 187,5mm @
Length:
//’\7\ Reference Direction
Reference element: Pad.1\Axis.1
\ Reverse |

\ Object to Pattern

Object: CETTENI & |
O
Square Pattern
O
More> > I

@ 0K l ﬂCanceI] PreviewJ

Imagen 21: Puntos barra

3.1.2 Placa

Para la formacion de la placa se utiliza un “Sketch” [A para dibujar un cuadrado
de 305mm de lado, que posteriormente se extruye a través del comando “Pad”
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-5], como se muestra en la imagen 22, hasta un plano colocado a 12mm del
plano donde se ha realizado el Sketch.

Pad Definition ? X
i First Limit
- | [wpe Up to plane v
Limit
Offset: Omm
i Profile/Surface ————————
39§ | |section seccion BasE LA
[ Thick

Heverse Side '

O Mirrored extent

Reverse Direction
More».'
.O 0K | OCancel| Preview |

Imagen 22: Extrusion placa

Cuando ya se tiene la placa cuadrada sélida, se pueden redondear las esquinas
como es la placa en la realidad a través del comando “Edge fillet” @,
seleccionando las aristas de la placa e introduciendo el valor de los radios de
redondeo, que en este caso es de 10mm. Posterior a este paso, se realizan los
taladros normales a la base, para esta operacion, primero se realiza un taladro
a través de la funcién “Hole” [€),introduciendo los 7mm de diametro de estos
taladros, y después se realizan el resto, copiando la configuracion del primero
utilizando de nuevo “Rectangular Pattern” !33', esta vez en ambas direcciones
y eliminando los taladros en posiciones no deseadas clickando en el punto. La
segunda operacion se refleja en la imagen 23.

Rectangular Pattern Definition ? X

First Direction | Second Direction |

Parameters:l Instance(s) & Length 24

Instance(s) :I 7

=
Spacing: l41,5mm @
=

Length : I 249mm

— Refi e Direction
Reference element:
Reverse I
— Object to Pattern
Object: [ TALADRO &
I3 Keep specifications

— Square Pattern
[ Identical instances in both directions

More> >

n @ OK |OCance|| Previm'

Imagen 23: Taladros normales base placa
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Una vez hechos estos taladros, se realizan las entallas laterales, dando la forma
de esta con un sketch @ sobre el plano de la base de la placa, espaciando la

seccion a través de la funcion “Pocket"@, como se puede observar en la
imagen 24. En este primer paso, tan solo se realiza la entalla de un lado, el

resto de entallas de ese lado se realizan aplicando “Rectangular Pattern"f.ar ,

y las del lado opuesto aplicando simetrias con el comando “Mirror”m respecto
a un plano situado en el centro de la placa. Para los otros dos lados se necesita
repetir el paso empezando por uno de los lados restantes. Este problema lo
provoca la propia limitacion del programa ya que al necesitar la entalla una
orientacion especifica para cada lado, no se pueden realizar correctamente
para todos en un Unico paso.

Pocket Definition

— First Limit
Type: l Up to next v
Limit: |No selection |

Offset: {omm -+

— Profile/Surface
Selection: | SECCIONBORDE |4,
[ Thick

28 Reverse Side |

[C] Mitrared extent

Reverse Direction |

More> > l
3 Concel | _ Preview_|

Imagen 24: Entalla placa

Seguidamente, se hacen los taladros realizados para poder introducir los
tornillos de las pletinas. En primer lugar, se ejecuta uno de los taladros con el

comando “Hole” _@, posicionando el agujero como se ve en la imagen 25,y
activando la pestana, que se incluye al activar el comando, “Threaded” para
que el agujero que se realice sea roscado.
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Extension I Type | Thread Definition

< Threaded
] Bottom Type
Type: Dimension v|
b Bottom Limit: |
f LL_ﬁY")ﬁM l\{‘ Thread Definition :
T_ : : "f Type: Metric Thick Pitch o J
S
Thread Description: M4 ~ |
Hole Diameter: 3,242mm . 55
Thread Depth: I 15mm %
Hole Depth: 15mm =P
= 18 = e
Pitch: 0,7mm
@ Right-Threaded O Left-Threaded

@ 0K | @ Cancel | Preview |

.
Imagen 25: Taladro transversal

El resto de taladros de ese lado de la placa se realizan con el comando “User

Pattern” % que permite repetir la operacion anterior en los puntos que le
indigues manteniendo la misma orientacion que el original, por lo que solo se
hacen los taladros de un lado. La posicion de estos taladros se observa en la
imagen 26. Para los del lado opuesto al que se hace en primer lugar, se utiliza
el comando “Mirror” %8 , que replica los mismos taladros respecto de un plano
de simetria situado en el centro de la placa. Para los dos lados restantes se
repite todas las operaciones anteriores empezando en uno de los lados
restantes.

Ed |E

N
B

- 152,580

Imagen 26: Posicion resto taladros transversales

Por ultimo, solo queda aplicar el material con la funcion “Apply Material” 3,
eligiendo el “Plexigrass”, que es el metacrilato en el programa.

Ademas para que el montaje resulte mas sencillo se ha introducido un plano
de planta, con el comando “Plane” <7, situado en la mitad de la placa. Esto
se utiliza para posicionar la placa respecto a algun punto de la barra. Acabado
esto, ya se tiene finalmente la placa de metacrilato hecha, como se ve en la
imagen 27.
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Imagen 27: Placa final

3.1.3 Pletina

Para la pletina tan solo necesitamos dos pasos, extrusionar la seccion de la
pletina, realizada con un Sketch @ ,através de un “Pad” @, como se muestra
en la imagen 28, hasta un plano colocado a 3mm de altura y posteriormente
se realiza uno de los taladros con un “Hole” de 4mm, para despues realizar
el otro con un “Mirror” % apoyandose en un plano de simetria de la pletina.

Pad Definition ? X

— First Limit
Type: [ Up to plane v
Limit:
Offset: Omm
g ——————
Seecon St ]
[ Thick

Heverse Side l

O Mitrared extent

Imagen 28: Extrusion Pletina

Una vez hecho esto, tan solo queda aplicar el material utilizando “Apply

Material” & gue en este caso es “Aluminium” ya que la pletina esta hecha de
aluminio. Por lo tanto, ya esta realizada la pletina cuya forma final se refleja en
la imagen 29.
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Imagen 29: Pletina final

3.1.4 Tornillo

Para el tornillo se utiliza uno del catalogo de Catia que coincide con el utilizado
durante el ensayo. El tornillo que se utiliza es el ISO7046-2 M4x40-H2 STEEL
GRADE A COUNTERSUNK FLAT HEAD SCREW y su aspecto se presenta en la
imagen 30.

Imagen 30: Tornillo CATIA

3.1.5 Grapa

Alguna de las configuraciones de la estructura que se simulan incluye barras
colocadas en diagonal en su estructura. Para poder instalarlas se disena una
grapa que se pasa a describir.

En primer lugar, se realiza una seccion circular de 34mm de diametro con un
Sketch@ que se extruye con un Pad #) como se muestra en la imagen 31.
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— Profile/Surface
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[ Thick
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[ Mirrored extent
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More»l
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Imagen 31: Extrusion grapa

Posteriormente, se realiza una ranura central semicircular por donde debe
caber la barra, por lo que debe ser del diametro de la barra, es decir de 4mm,
dejando una altura a mayores de 2mm para que no sobresalga y poder instalar

la pletina. Esta operacion se realiza con el comando “Slot” @, que se apoya en

dos Sketch & para hacer la ranura, uno da la forma a la ranura y el otro la
direccion de esta. La forma de la ranura de muestra en la imagen 32 y la
direccion es un diametro de la circunferencia anterior.

Slot Definition

Profile CONTORNO RAN

Center curve [ ReCCION RANU @I

— Profile control

I Keep angle v

Selection: | No selection |

[ Mawve profile to path

[ Merge slot's ends [] Thick Profile
— Thin Slot

Thickness1:l Tmm

Thickness2: [ 0mm
[ Meutral Fiber [ Merge Ends

Imagen 32: Forma ranura grapa
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Una vez se tiene la ranura hay que realizar unos agujeros para poder pasar por
ellos los tornillos y unir la grapa a la estructura. Como las grapas van en
diferente orientacion en funcion de la esquina que cubran y solo se quiere
hacer un Unico diseno de grapa, los agujeros seran de forma cilindrica hecha
con un Sketch @, para después perforar a través de un Pocket @) que se
muestra en la imagen 33.

Pocket Definition ? X
— First Limit
Type: { Up to surface v
Limit: RANURA CENTRAL\F
Offset: | omm <
— Profile/Surface
Selection: I Sketch.4 |E/z-,
[ Thick
Reverse Side |
[ Mirrared extent
Reverse Direction |
More> > l
.0 0K | OCance|| Preview |

Imagen 33: Agujeros grapa

Finalmente, solo queda dotar de material a la grapa con “Apply Material” =
gue en este caso es plastico, por lo que se selecciona la opcion “Plastic”. Cabe
decir que para esta misma configuracion con cruces se realiza una barra
exactamente igual que la anterior solo que mas corta para hacer de barra de
cruz. Esto se hace para que la configuracion quede mas estética en el programa
ya que la barra comun es bastante larga. Para acabar, se muestra la grapa
completa en la imagen 34.

Imagen 34:Grapa final
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3.2 Montaje estructura

El montaje de la estructura se lleva a cabo a través del médulo del software
Catia, “Assembly Design”. Para introducir un componente en este modulo es

necesario activar el comando “Existing Component” ) y elegir el elemento que
se quiera utilizar.

En primer lugar, se monta el conjunto compuesto por una pletina y dos tornillos
para asi aligerar el programa en el que se monta la estructura. EIl montaje de
este conjunto consiste Unicamente en dos restricciones. Una de ellas se
consigue utilizando el comando “Coincidence Constraint” £ y seleccionando
el eje del tornillo y el del taladro de la pletina, de manera que ambos coinciden.
Para la segunda restriccion ha sido necesario introducir un plano separado de
la pletina (en el propio archivo de esta) a 3,5mm de una de sus caras, que es
la longitud que mide la altura de la cabeza del tornillo, y volver a introducir el
mismo comando anterior seleccionando este plano y la superficie superior del
tornillo. Realizando esto para ambos tornillos, obviamente eligiendo un eje
distinto de los taladros de la pletina para cada uno, se consigue este conjunto
que se muestra en la imagen 35.

Imagen 35: Conjunto pletina-tornillos

Posteriormente se introducen en otro archivo “Assembly Dessign” estos
conjuntos en la placa de metacrilato. Para este paso se van a realizar varias
placas para abarcar las distintas configuraciones en funcion del niamero de
barras que tenga cada estructura. Para cada conjunto que se introduzca en la
placa hay que aplicar tres restricciones. Una de ellas se introduce con el

comando “Contact Constraint” @, seleccionando la superficie interior de la
pletina y la superficie lateral de la placa, de esta forma ambas superficies
permanecen en contacto. Las otras dos restricciones son la coincidencia de

Disefio, prototipado, experimentacién y calibrado computacional de una maqueta de edificio 3D



ejes de los tornillos con los ejes de dos taladros transversales mediante
“Coincidence Constraint” €.

Estos pasos se aplican para cada entorno de entalla que se quiera ocupar en
la configuracion. Se realizan cuatro tipos de placa que se muestran en las
imagenes 36, 37, 38 y 39, una para 4 barras, otra para 8 barras esquinadas,
otra para 8 barras con 4 de ellas centradas y de 12 barras.

Imagen 36: Placa 4 barras

Imagen 37: Placa 8 barras esquinadas

Imagen 38: Placa 8 barras-4 centradas
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Imagen 39: Placa 12 barras

Una vez que se tienen las placas, se pueden montar las distintas
configuraciones de la estructura. Para ello, se introducen en otro archivo
“Assembly Dessign” 5 placas con el nimero de barras que se vayan a introducir
y las barras que se necesiten. En el momento en el que se monta la estructura,
el parametro “NUMERO_PLANTAS” debe ser 4 para poder vincular cada placa
con uno de los puntos de la barra. Se necesitan 2 restricciones para poder fijar
la barra a la estructura, la primera es la coincidencia del eje de la barra con el
eje de la parte circular de la entalla donde se acopla la barra, conseguida con
el uso de “Coincidence Constraint” €. La otra restriccion seréa la coincidencia
de la cara inferior de la barra con la cara inferior de la placa de abajo, con el
mismo comando anterior, que sera la placa que esté marcada como .1 por el
programa. Esta placa queda fijada a través de la funcion “Fix” ;j/ﬁ’ las placas
intermedias se fijan utilizando de nuevo “Coincidence Constraint” con el plano
que se ha introducido en ellas, explicado en el apartado 4.1.2, y los puntos de
las barras, explicado en el apartado 4.1.1, la placa superior se fija con un nuevo
“Coincidence Constraint” sobre la parte superior de la placa y la cara superior
de la barra. Para facilitar una labor posterior, la numeracion de las placas es,
empezando por la inferior, .1-.2-.3.-4-.5.

Una vez terminado el proceso anterior para cada barra, se puede cambiar el
numero de plantas de la configuracion del programa cambiando el parametro
“NUMERO_PLANTAS” segln se desee. Es importante decir que no solo basta
con cambiar este parametro, sino que hay que desactivar algunas de las placas
qgue sobren pulsando con el botén derecho en la que se quiera, y dentro del
apartado object, clickando sobre “Activate/Desactivate Component” como se
muestra en la imagen 40. En funcién del valor del parametro que se quiera, hay
que tener desactivadas algunas placas como se detalla en la tabla 6.

Placas a desactivar para cada nimero de plantas

NUMERO_PLANTAS PLACAS DESACTIVADAS
2 3-4
3 4
4 NINGUNA

Tabla 6:Placas a desactivar para cada nimero de plantas
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structura_4Barras

Tabla con pletinas (Tabla con pletinas.1)
@Tabla con pletinas (Tabla con pletinas.2)
Tabla con pletinas (Tabla con pletinas.3)
9] Tabla con pitinas (Tabla con pletnas.df

Tabla con pletinas (Tabla con pletinas.5)

@ Barra (Barra.1) Reframe On

Barra (Barra.2) Hide/Show

g\] Barra (Barra.3) Properties Alt+Enter

Barra (Barra.d) Open Sub-Tree

Et Constraints M Cut Ctrl+X

-Applications Copy Ctrl+C

[Z2 Paste CtrlsV
Paste Special...

Center graph

Delete Del

Tabla con pletinas.4 object » Edit

Open in New Window

Components 4

(@) Activate / Deactivate Component

Representations

Component Constraints

Selection Mode >

ﬁ( Component Degrees Of Freedom

o Eix

Imagen 40: Desactivar componente

Todo el proceso anterior es comuln a todas las configuraciones con distintos
nlmeros de barras, tan solo cambia el tipo de placa que se introduce, como se
explica anteriormente. Cada vez que se cambie el parametro es necesario
actualizar la estructura pulsando el comando “Update All” &. con esto, ya se
tienen todas las configuraciones excepto la estructura con cruces que se
explica mas adelante. Estas configuraciones se muestran en las imagenes 41,
42,43y 44,

R e

S A e

]

T
e T e
e Tl L
R A i e e

Imagen 41:Configuraciones estructura 4 barras
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Imagen 42: Configuraciones estructura 8 barras esquinadas

AT Tom <Al Jom «rl] To
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A _ap-
LY 2 e S

Imagen 43: Configuraciones estructura 8 barras con 4 centradas
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Imagen 44: Configuraciones estructuras 12 barras

3.3 Montaje estructura con barras diagonales

Finalmente, se realizan dos configuraciones de la estructura con barras en
diagonal, una con cruces de San Andrés en dos lados en la altura inferior, y otra
con una barra diagonal en un lado y a las dos alturas de ese lado, que se
nombra como “Estructura Zig-Zig”.

La configuracion de la estructura con cruces se hace con la estructura de 4
barras y 2 plantas, pero de una manera algo distinta ya que hay que introducir
las grapas para poder formar las cruces de San Andrés. Para las cruces se han
hecho otras barras de igual manera que en el apartado 4.1.1 pero de menor
longitud que las otras. Para fijar correctamente la grapa hay que introducir unas
cuantas restricciones. La primera es la coincidencia de la cara interna de la

grapa con cara lateral de la placa mediante “Contact Constraint” E@ la segunda
es la coincidencia del eje de la barra de la cruz con el eje de la seccion central
de la grapa con “Coincidence Constraint” £ Este segundo paso es necesario
hacerlo simultaneamente para las dos grapas, inferior y superior, que unan la
barra de la cruz. La restriccion siguiente es la coincidencia del taladro exterior
de las placas con el eje superior de la parte externa del agujero de la grapa, en
las grapas pertenecientes al piso superior, y del eje del taladro interior de las
placas con el eje superior de la parte interna del agujero de la grapa, en las
pertenecientes al piso inferior, mediante “Coincidence Constraint” *9;; esta
colocacion de la grapa se muestra en la imagen 45. Por Gltimo, se introduce el
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conjunto pletina-tornillos igual que en las estructuras explicadas en el apartado
4.2, con la salvedad que la pletina se une a la cara externa de la grapa en vez
de a la cara lateral de la placa. Una vez terminado este paso queda finalizada
la construccion de la estructura que se refleja en la imagen 46.

Imagen 45: Detalle colocacion grapa

Imagen 46: Estructura con cruces

La estructura “Zig-Zig” se hace de la misma forma que la anterior, con las
barras diagonales donde corresponda, como se muestra en la imagen 47.
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Imagen 47: Estructura Zig-Zig
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4. Simulacion modelo

Para simular el modelo realizado en el ensayo se utiliza el software SAP2000.
En primer lugar, se realiza el modelo de la estructura de 4 barras y 2 plantas,
que es la configuracion en la que se ha hecho el ensayo experimental. Este
modelo simulado, se calibra para que los valores simulados se ajusten a los
ensayados para posteriormente poder simular el resto de modelos vistos
durante el apartado 4.2 y 4.3. Para los distintos problemas y dudas que han
surgido durante la utilizacion de este programa, se ha recurrido al uso de algln
manual.[6]

4.1 Disefio modelo

Una vez se ejecuta el programa, aparece una pestana en blanco, se pulsa sobre
el icono de “New Model” [* y aparece una pestana donde se selecciona el
fondo de trabajo que se va a utilizar, como se muestra en la imagen 48. Para
el modelo que se realiza, se selecciona la opcion “Grid Only”.

3¢ New Model

New Model Inttialization Mroject Information

Modify/Show Information...

@ Initialize Model from Defauits with | nits N,m,C v

() Inttiglize Model trom an Existing Hle

e

Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

Select Template

:j ”
i y i
L | hi- S
Wall Fat Slab Shelle Staircaese Storage Structuree

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Imagen 48: Pestaia seleccion diseno

Una vez seleccionada la opcion, aparece una nueva pestana donde se
determinan las dimensiones del modelo, rellenando tres parametros distintos
para cada eje. El primer parametro es “Number of Grid Lines” donde se
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seleccionan el nimero de lineas por eje, el segundo, “Grid Spacing”, determina
la longitud entre las lineas de los ejes y el tercero, “First Grid Line Location”,
define el origen del eje de coordenadas. Las opciones se rellenan como se
muestra en la imagen 49, siendo el espacio entre lineas en los ejes X e Y la
longitud de los lados de la placa y el espacio en el eje Z, la altura entre plantas
del modelo.

3¢ Quick Grid Lines X
Cartesian  Cyilindrical
Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
—
X direction |2
Y direction 2 ]
Z direction 13 |
Grid Spacing
X direction 'D_ﬂg—}
¥ direction [0,205
First Grid Line Location
X direction . ]
Y direction fﬂ
Z direction b, ]

Imagen 49: Seleccion dimensiones modelo

Una vez definido el espacio de trabajo, se introducen los materiales que se
utilizan en el modelo, en este caso son vidrio y metacrilato. Para
implementarlos dentro del programa, se pulsa la pestana “Define” y dentro del
desplegable resultante, seleccionar la funcion “Materials”. Una vez dentro de
la funcidn, aparece una pestana donde se debe clicar en “Add New Material” y
aparece una nueva pestana en la que se escoge la region, que en este caso es
Europa y el tipo de material, que se deja en la opcion “Other”.

Cuando se hayan completado los pasos anteriores aparece un cuadro en el que
se puede poner el nombre que se desee al material, asi como definir las
propiedades del material, que se rellenan de acuerdo a las magnitudes
calculadas y caracteristicas del material, ya vistas en el apartado 3.1. Los
cuadros se rellenan como se muestran en la imagen 50.
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Material Property Data

General Data

Meaterial Property Data

General Data

Material Name and Display Color

[METACRILATO

Material Type

Other

Material Type

Material Grade |

| Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

1164 6179

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

11421,

Modify/Show Notes... Material Notes

Material Name and Display Color

[virio

Other

l

Modify/Show Notes...

Units Weight and Mass

N, mC v Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume 1844
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
[1,154E+09 Shear Modulus, G

Imagen 50: Cuadro propiedades metacrilato y vidrio

Definidos ya los materiales, se crean las secciones de la estructura. Para la
seccion de la barra se pulsa de nuevo en la pestana “Define”, para
posteriormente dentro de “Section Properties”, pichar en “Frame Sections”.
Una vez se ha hecho esto, aparece una pestana donde hay que seleccionar
“Add New Property” para elegir una nueva seccion, cuando se selecciona
aparece una nueva pestana donde se escoge la forma de la seccion, como se

ve en la imagen 51, que en este caso es circular.

L

|/ Wide Flange

i

Double Angle

Rectangular

Select Property Type

Frame Section Property Type

i)( Add Frame Section Property

Steel

Click to Add a Steel Section

[

Channel Tee
Double Channel Pipe

O

Circular
Cancel

Imagen 51: Pestana seleccion seccion

Angle

Tube

)

Steel Joist

Units
N, m,C ~
1,769E+10
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Cuando se selecciona la seccion, se muestra un cuadro donde se introducen
los valores que definen la seccion circular, para este caso tan solo es el
diametro, y el material que la compone que en la estructura es el vidrio, ya
definido previamente. De igual manera, también se puede nombrar la seccion
qgue se ha creado, en el programa se ha nombrado como “Seccién Barra”. El
cuadro de valores se muestra en la imagen 52.

Section Name [sEccion BARRA | pispaycoor [l
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Diameter (13 ) 4,000E-03
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |VIDRIO v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Imagen 52: Cuadro Seccién Barra

Para la placa, se repite la secuencia anterior exceptuando que en el panel de
“Section Properties” se selecciona la opcion “Area Sections”. Al seleccionar la
opcion se abre un cuadro donde se pulsa en “Add New Section” y aparece una
pestana donde se escoge el tipo de area, asi como el espesor en los bordes y
en el interior del area y el material del cual esta compuesta. Este cuadro se
presenta en la imagen 53.

Section Name TABLA Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness

(O shell-Thin Membrane 0,012

® Shell- Thick Bending 0,012

O Piate - Thin Material

O Piate Thick Material Name + || METACRILATO v
O Membrane Material Angle %

(O shell- Layered/Nenlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Imagen 53: Cuadro placa
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Una vez definido lo anterior, se forma la estructura dibujando sobre el espacio
de trabajo creado al principio de este apartado. Para la formacion de las barras
se utiliza el comando “Quick Draw Frame/Cable” N que permite introducir las
barras sobre lineas del espacio de trabajo. Cuando se activa el comando se
despliega un submenud como el que se muestra en la imagen 54, en el que el
primer registro “Line Object Type” permite elegir el tipo de barra, que en este
caso es “Straight Frame” como barra recta, en el segundo se escoge la seccion
de la viga, que en esta situacion es “Seccion Barra” como se ha explicado en
la creacion de la seccion de la barra, y en el tercero se elige la opcion
“Continuous” que indica que no se dibujen rétulas en los extremos de la barra.

Properties of Object n
Line Object Type ' Straight Frame

Section A SECCION BARRA
Moment Releases ' Continuous

XY Plane Offset Normal 0,

Imagen 54: Submendu dibujo barra

Para las placas se recurre al comando “Draw Poly Area” B que permite dibujar
areas seleccionando vértices del espacio de trabajo hasta cerrar la superficie.
Cuando se selecciona aparece una nueva pestana donde se selecciona el area
que se va a dibujar, en este caso se escoge el area “Placa” creado
anteriormente.

Una vez se realicen estas operaciones, el modelo queda construido tal y como
se muestra en la imagen 55.

l7)

(%)

(N

Imagen 55: Modelo construido
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Cuando se ha constituido la estructura, es turno de restringir los grados de
libertad de la misma. Para introducir restricciones en SAP, hay que seleccionar
“Assign” entre las opciones de la barra de herramientas para posteriormente
abrir la paleta del comando “Joint” y, dentro de esta, elegir “Restraints”. Una
vez activada la funcion, se seleccionan los puntos que se quieren restringir y se
escogen las restricciones en una pestana que aparece al introducir la funcion.
Como las restricciones para este caso son apoyos empotrados al suelo, se
eligen los cuatro puntos que se conectan al suelo y de la pestana se rellenan
todas las opciones, como se ve en la imagen 56.

:'Fi Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 [v] Rotation about 3

Fast Restraints

| || | | ®

l OK ‘ ‘ Close ‘

Imagen 56: Pestana restricciones

Por dltimo, hay que introducir las cargas debidas a las masas de los equipos
de medida, acelerdmetros y soportes, asi como a los elementos de sujecion de
las barras, pletinas y tornillos. Para ello se emplea la opcion “Assign” de la barra
de herramientas, para seleccionar “Joint” y dentro del desplegable de este, la
funcion “Masses”. Una vez dentro del comando hay que seleccionar cada punto
e introducir el valor de las masas a mayores. Como ya se han comentado las
masas de los elementos y su posicion durante el apartado 3, para la esquina
con dos acelerometros la suma de todas las masas es de 0,11kg, para las
esquinas con uno, 0,06kg y para la esquina sin acelerometros la suma de
masas es de 0,01kg. Esta disposicion se muestra en la imagen 57.
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Imagen 57: Cargas de masa en la estructura

Con la introduccion de las masas en la estructura, la fase de diseno queda
finalizada.

4.2 Simulacion Modelo

Para simular la respuesta modal del modelo se utiliza el comando “Run
Analysis” 4 y en la pestana resultante se pulsa “Run Now” para que empiece
a calcular el programa. Los datos que interesan en este calculo es la frecuencia,
en Hercios, a la que se producen los primeros modos de flexién y torsion, que
tanto en la simulacién como en la experimentacion son los modos 1y 3, para
compararlos con los obtenidos en el ensayo. Los resultados que se obtienen se
reflejan en la tabla 7.

Resultados modelo sin calibrar

MODO SAP2000 ENSAYO ERROR RELATIVO
PRIMER MODO DE FLEXION 1,78485Hz 1,3 Hz 37,296%
PRIMER MODO DE TORSION ~ 1,99778 Hz = 2,04 Hz 2,07%
SEGUNDO MODO DE FLEXION = 4,66136 Hz 3,33 Hz 39,981%
SEGUNDO MODO DE TORSION  5,18598 Hz = 5,74 Hz 9,652%

Tabla 7: Resultados modelo sin calibrar

Como se puede ver, los resultados de la simulacion difieren en gran medida
con los experimentales por lo que es necesario calibrar el modelo.
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4.3 Calibracion modelo

Para calibrar de forma correcta el modelo son necesarias dos tipos de
calibraciones, la calibracion de la respuesta modal, que ajusta los valores de
los modos de flexion y torsion con los experimentales, y la calibracion de la
funcién de respuesta en frecuencia (FRF), que aproxima la FRF del modelo con
la de la experimentacion.

4.3.1 Calibrado de la respuesta modal

Para calibrar el modelo en primer lugar se modifican los valores de la seccion
de la barra ya que los valores de frecuencia de la estructura dependen de la
rigidez de la misma a través de la siguiente ecuacion:

f= = @

Donde “K” se refiere a la rigidez de la estructura y “m” a su masa. De la misma
forma. A su vez la rigidez depende de otras magnitudes como la longitud de la
viga “L”, el modulo de Young del material “E” o el momento de inercia de la
seccion de la viga “1”:

12-E-1
) G —

= ©®

Ya que el valor de la longitud de la barra no es posible modificarlo ya que el
modelo cambiaria, ni el del médulo de Young ya que es proporcionado por el
fabricante, se altera el valor del momento de inercia que es posible que se vea
afectado dado que las uniones no son completamente rigidas en el diseno
experimental.

Para modificar la inercia dentro del SAP, se pulsa en la seleccion “Set
Modifiers”, dentro de la pestana de la seccion de la barra que se muestra en la
imagen 45 anterior, y se cambian los valores de la inercia de la seccion y de su
constante torsional. Tras unas pruebas se determina que la mejor combinacion
es la mostrada en la imagen 58.
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:3(1 Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant g
Moment of Inertia about 2 axis 052
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

===
tn
¥

Weight

Imagen 58: Cuadro modificaciones seccion de la barra

Una vez alteradas las propiedades de la seccion, se vuelve a analizar el modelo
de la misma forma que en el modelo sin calibrar con “Run Analysis” y los
resultados obtenidos son semejantes a los de la experimentacion, como se
refleja en la tabla 8. También se muestran las configuraciones de la estructura
deformada en esos modos en comparacion con la estructura indeformada en
las imagenes 59 y 60.

Imagen 59: Primer modo de flexion y torsion
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Imagen 60: Segundo modo de flexion y torsion

MODO SAP2000 ENSAYO ERROR RELATIVO
PRIMER MODO DE FLEXION 1,29949Hz 1,3Hz 0,039%
PRIMER MODO DE TORSION 2,04966 Hz 2,04 Hz 0,473%
SEGUNDO MODO DE FLEXION = 3,40375Hz 3,33 Hz 2,215%
SEGUNDO MODO DE TORSION = 5,36321 Hz 5,74 Hz 6,564%

Tabla 8: Resultados modelo calibrado

Como se puede ver en la tabla 8, el error cometido para los primeros modos es
minimo y para los segundos modos se observa algo de error. Como el principal
interés que se tiene esta en los primeros modos, la calibracion modal realizada
se considera valida.

4.3.2 Calibrado de la funcién de respuesta en frecuencia

Una vez calibrada la respuesta modal hay que comprobar que la FRF de la
simulacion también se ajusta respecto a la experimental. Para obtener la FRF
del programa hay que aplicar una fuerza en el mismo sentido y lugar que en el
ensayo. Para introducir esta fuerza, primero, hay que definir el modelo de carga
a través de la opcion “Define” de la barra de herramientas escogiendo la
funcion “Load Patterns” del desplegable. Seleccionada la funcion, aparece una
pestana donde hay que nombrar y elegir el tipo de carga que se va a
implementar. En este caso se llama a la fuerza “f” y se escoge la opcion “Other”
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del tipo de carga, como se muestra en la imagen 61. Cuando se haya hecho lo
anterior se pulsa sobre “Add New Load Pattern” para finalizar el proceso.

< Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern

lf l Other v Modify Load Pattern

oer o | s
DEAD Dead 1
* Delete Load Pattern
¥ Show Load Pattern Notes...

Cancel

Imagen 61: Pestafa introduccion carga

Ya introducida la carga en el programa hay que aplicarla sobre el punto
deseado. Ese punto, como ya se ha dicho anteriormente, es el mismo que en
el del ensayo. Para ello, se selecciona la opcion “Assign” para, dentro del
desplegable “Joint Loads”, seleccionar la funcion “Forces”. Posteriormente
aparece una pestana donde hay introducir la carga definida anteriormente y el
valor y la direccion de esta, que en este caso es de 1N y sobre el eje X como se
ve en la imagen 62, escogiendo el punto de aplicacion que también se aprecia
en laimagen 62.

L

General
Load Pattern f
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 1 N
Force Global Y 0 N
Force Global Z 0 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global Y 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m
Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
| Reset Form to Default Values ] \'\‘\ /
BT
| CK J | Close I | Apply ‘ .

Imagen 62: Asignacion de la carga
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Una vez asignada la carga, queda definir el ajuste dinamico de la carga, para
ello, se elige la opcion “Define” de la barra de herramientas y se selecciona la
funcion “Load Case”. En la ventana resultante hay que pulsar sobre
“Modify/Show Load Case” para poder entrar en otra pestana, que se muestra
en la imagen 63, y modificar la carga. En primer lugar, y se escoge el tipo
“Steady State” en la opcion “Load Case Type”. Posteriormente, se escoge el
modelo carga “f” en el desplegable “Load Name” y se pulsa “Add”. Por ultimo,
se escoge el primer y Ultimo valor de frecuencia que se desea analizar, 1y 7Hz
para este caso, y el nUmero de puntos que se quieren escoger entre ambos, se
ponen 750 puntos.

:X: Load Case Data - Steady State X

Load Case Name Notes Load Case Type

|t Set Def Name Modify/Show... Steady State ~ || Design...

Stiffness to Use Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Direct

Mass Source
MSSSRC1

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern v | f ~ | UNIFSS v |1,

Load Pattern UNIFSS

Modify

Delete

[[] show Advanced Load Parameters

Frequency Step Data

First Frequency 11, Set Additional Frequencies
Last Frequency |7

Number of Increments [150 j

Other Parameters

Hysteretic Damping Constant Modify/Show...

0K

Cancel

Imagen 63: Pestana "Load Case"

Realizado este paso, se analiza el modelo como se ha visto en el apartado 5.2.
Una vez analizado, se obtiene la FRF a través de la opcion “Display” de la barra
de herramientas eligiendo la funcion “Show Plot Functions”. Una vez dentro de
la funcion, se abre una ventana que se ve en la imagen 65 donde hay que
realizar algunos ajustes. En primer lugar, se selecciona la opcion “Magnitude”,
posteriormente, dentro de la opcion “Define Plot Functions”, hay que marcar la
opcion “Joint Disp/Forces” y pulsar en “Add Plot Function” y se abrira una
nueva pestana en la que se selecciona el punto, 19 en nuestro modelo, la
magnitud, aceleracion, y la componente, eje X, de esta para la FRF como se ve
en la imagen 64.
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x Joint Plot Function X

Plot Function Name m

Joint ID 19
Vector Type Mode Number
O Displ (O Abs Displ ® Include all
O el (O Abs Vel
@® Accel () AbsAccel
() Reaction
Component
®n 0w
QO uy O Ry
O uz O rz Cancel

Imagen 64: Pestana magnitud FRF

Se acepta todo lo anterior y se anade la magnitud creada en el paso anterior a
la seccion de “Vertical Functions” pulsando sobre ella y pulsando en “Add”.
También se puede seleccionar el color de la funcion, para que sea mas visible
se ha seleccionado el rojo en este caso.

:)( Plot Function Trace Display Definition X

Load Case (Multi-stepped Cases) f v
@ Magnitude (O PhaseAngle 0

Choose Plot Functions Freguency Range

5 From Reset Defaults
Define Plot Functions...
T

List of Functions Vertical Functions
Input Energy Joint19 Axis Range Override
Min Max
Horizontal
<- Remove O
[] Vertical
Show
Axis Labels
Horizontal
Vertical

Horizontal Plot Function FREQUENCY v l I

Selected Plot Function Line Options
@® solidLine (O DashedLine (O Dotted Line

Vertical Scale Factor Save Named Set... Display...
Line Color — : Done

Grid Overlay

Imagen 65: Pestana configuracion FRF

Finalmente se selecciona “Display” y aparece nuestra FRF, que se muestra en
la imagen 66, y cuyos datos se pueden exportar a un documento .txt en “File”
y seleccionando la opcion “Print tables to file”.
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:)i(: Display Plot Function Traces (f) X
File

FREQUENCY Legend

20,
18, r
186,
14,
12, =

| e
10, | e
. I -
63| I|
4 ‘rl| f 1

e L '\ |\ ; ]
2, // \ N ; \\ J .\K_-"\)’ [ En8na2)
l|I|III|I|illlIl|||III|IlIII||I'II||I|I|I|I|||I|'
16 24 32 , 8 56 64 72 8,

Imagen 66: FRF sin calibrar

Una vez se obtiene la FRF simulada se compara con la experimental en Excel.
Para importar el archivo “.txt” a Excel, se selecciona en Excel la opcion “Archivo”
y después “Abrir” para seleccionar el archivo .txt. Posteriormente se introducen
en un mismo grafico, representado en escala logaritmica, los datos
experimentales y simulados y se observa si son semejantes. Esta comparacion
se muestra en la imagen 67.

100

10

Aceleracién (m/s?)
=

0,1

—— EXPERIMENTAL

——SIMULADA
0,01

Frecuencia (Hz)

Imagen 67: Comparativa FRF experimental-simulada sin calibrar

Como se puede apreciar, la FRF simulada no alcanza los mismos valores en
Sus picos que la experimental, por tanto, es necesario realizar una calibracion
sobre ella.

El principal motivo del desajuste es que no se ha tenido en cuenta el
amortiguamiento, que se puede cambiar a través de la opcion “Modify/Show”
en la seccion de “Other Parameters” en la pestana de “Load Case”, que puede
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verse en la imagen anterior. Inicialmente, SAP asigna valores de
amortiguamiento por defecto, dandole valor a las constantes proporcionales de
masa y rigidez, para todas las frecuencias, pudiéndose ver estos valores en la
imagen 68.

3¢ Hysteretic Damping X

Hysteretic Damping Type
© Constant Hysteretic Damping for all Freguencies
O Interpolated Hysteretic Damping by Frequency

Constant Hysteretic Damping

Mass Proportional Stiffness
Coefficient Proportional
Coefficient
Constant Coefficients IU. ‘ |0,05

Imagen 68: Valores por defecto amortiguamiento

Estos valores pueden ajustarse utilizando el método de Rayleigh, que relaciona
estas dos constantes como una relacion lineal que sigue la siguiente expresion:

m=fts (4

En la que “n” es el amortiguamiento, “w” es la frecuencia para ese
amortiguamiento (en rad/s), “B” el coeficiente proporcional de la masa y “y” el
coeficiente proporcional de rigidez. Para la aplicacion de Rayleigh se necesitan
la frecuencia y amortiguamiento de dos modos y resolver en el sistema

resultante Byy.

Sustituyendo los valores para los resultados experimentales mostrados en el
apartado 3.2, se obtiene el siguiente sistema:

y
0,00848 = B +—"
B (2m-1,3)2

y
0,0116= 8 +—0F
B+ G 2002

Resolviendo el sistema se tienen los siguientes resultados:
B =0,0137
y = —0,3482

Estos resultados no tienen sentido desde un punto de vista fisico, ya que el
coeficiente proporcional de rigidez no puede ser negativo. Esto significa que no
se puede utilizar el método de Rayleigh para ajustar el amortiguamiento del
modelo.
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Esto se debe a que el amortiguamiento en nuestro ensayo no ha sido
proporcional, lo cual no lo hace erréneo, debido a que posiblemente no solo el
amortiguamiento lo hayan provocado las deformaciones del material, sino que
también se ha debido en una parte por la energia disipada en las uniones con
las que se ha construido el modelo o por alguna pequena tension que se haya
producido en los cables de los acelerobmetros mientras la estructura estaba
excitada.

Al no poder utilizar este método de ajuste, se utiliza el método de interpolacion
del programa, “Interpolated Hysteretic Damping by Frequency”, para el que a
partir de unos determinados valores de frecuencia se cambian las constantes
de amortiguamiento. Para aproximar los valores se ajustan los modos uno por
uno, estableciendo una frecuencia para cada modo, a ensayo-error. De esta
forma, al poder tratar cada modo como independiente, se reducen el nimero
de pruebas a realizar, ya que en cada prueba se realizan ajusten sobre todos
los modos. Después de unas cuantas pruebas se determina que la mejor
combinacion de valores de amortiguamiento para la que la FRF simulada se
ajusta a la experimental es la mostrada en la imagen 69.

3¢ Hysteretic Damping X
Hysteretic Damping Type
(O Constant Hysteretic Damping for all Frequencies
@ Interpolated Hysteretic Damping by Freguency
Interpelated Hysteretic Damping
Frequency Units @ Hz O rPM
Mass Stiffness
Proportional Proportional
Frequency Coefficient Coefficient
[1.25 [0 [0,014 |
[12s —  Jo  Joota | s
18 |0 ‘0.043
3 0 0,01 :
y ! Al
s, 0 0,035 inid
Delete

Imagen 69: Valores ajustados amortiguamiento

Se realiza lo mismo que para la version sin calibrar explicada anteriormente y
se obtiene la FRF para el amortiguamiento explicado que se presenta en la
imagen 70.
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:X: Display Plot Function Traces (f) X
File

FREQUENCY Legend
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Imagen 70: FRF simulada calibrada

Finalmente, se compara en Excel la FRF calibrada con la experimental
obteniendo como resultado el grafico que se muestra en la imagen 71.

100
10
1
0 8
01 - EXPERIMENTAL
—SIMULADA
0,01

Imagen 71: Comparativa FRF Experimental-simulada calibrada

Como se puede ver, la FRF para los dos primeros modos esta perfectamente
ajustada hasta los 3Hz, a partir de esa frecuencia es normal que empiece a
diferir dado que en la realidad ocurren cosas que en un modelo simulado
resulta muy complicado de realizar.

Con esto queda finalizado el proceso de calibrado del modelo simulado con la
misma configuracion de la estructura que la del modelo del ensayo
experimental.
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4.4 Otras Configuraciones

Una vez se ha conseguido calibrar el modelo anterior, se pueden simular
muchas otras configuraciones de la estructura para ver como varian los modos.
Las configuraciones que se van a simular son las ya presentadas en el
modelado sélido del apartado 4. Para poder nombrarlas mas facilmente se
realiza una numeracion de los modelos de acuerdo a la tabla 9.

DESCRIPCION CONFIGURACION ESTRUCTURA N.° MODELO
2 plantas y 4 barras Modelo 1
3 plantas y 4 barras Modelo 2
4 plantasy 4 barras Modelo 3
2 plantas y 8 barras en las esquinas Modelo 4
3 plantas y 8 barras en las esquinas Modelo 5
4 plantas y 8 barras en las esquinas Modelo 6
2 plantas y 8 barras, 4 de ellas centradas Modelo 7
3 plantas y 8 barras, 4 de ellas centradas Modelo 8
4 plantas y 8 barras, 4 de ellas centradas Modelo 9
2 plantas y 12 barras Modelo 10

3 plantas y 12 barras Modelo 11

4 plantas y 12 barras Modelo 12
Estructura con cruces Modelo 13
Estructura “Zig Zig” Modelo 14

Tabla 9: Numeracion modelos

Para la simulacion, hay algunos modelos que han necesitado ajustar los valores
introducidos en el modelo 1. Para los modelos 4, 5y 6 se han duplicado los
valores de la seccion de la barra, ya que se encuentran dos barras en cada
esquinay en el programa no se pueden introducir dos barras juntas. Los valores
se han duplicado en la pestana “Set Modifiers” de la ventana de opciones de
seccion vista en el apartado anterior como se ve en la imagen 72.
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3¢ Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Medifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant 8
Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Jiin

Weight

coe

Imagen 72: Modificaciones para modelos 4, 5y 6

Para los modelos 10, 11 y 12 se han confeccionado dos tipos de secciones,
una normal para las barras situadas en el centro de los lados de las placas y
otra como las de la imagen anterior para las barras de las esquinas.

Para el resto de configuraciones, tan solo cambia el espacio de trabajo para
adaptarlo a las dimensiones de cada modelo. El analisis modal se realiza de la
misma manera que en el apartado 5.2 donde se simula el modelo 1.

4.4.1 Simulacion Modelo 2

El modelo 2 se presenta en la imagen 73.

—u——

Imagen 73: Modelo 2

La simulacion de este modelo da como resultados los valores de la tabla 10 y
las deformadas de las imagenes 74y 75.
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Imagen 75: Modelo 2: Segundo modo de flexion y torsion

Resultados modelo 2

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 1,7281 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 2,24103 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 5,00038 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 6,43712 Hz

Tabla 10: Resultados modelo 2
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4.4.2 Simulacion Modelo 3

El modelo 3 presenta un diseno como el que se ve en la imagen 76.

—

R

Imagen 76: Modelo 3

Con la simulacion de este modelo 3, se obtienen los resultados de la tabla 11
y las deformadas de las imagenes 77 y 78.

P
-

Imagen 77: Modelo 3: Primer modo de flexion y torsion
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Imagen 78: Modelo 3: Segundo modo de flexion y torsion

Resultados modelo 3

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 2,22247 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 2,61012 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 6,40551 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 7,51316 Hz

Tabla 11: Resultados modelo 3

4.4.3 Simulacion Modelo 4

El diseno de este modelo tiene la misma forma en SAP que el modelo 1, por lo
tanto, no se muestra imagen y se pasa directamente a mostrar los resultados
obtenidos en la tabla 12 y las deformadas en las imagenes 79y 80.
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Imagen 79: Modelo 4: Primer modo de flexion y torsion

Imagen 80: Modelo 4: Segundo modo de flexién y torsion

Resultados modelo 4

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 1,94215 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 3,05415 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 5,06891 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 7,95191 Hz

Tabla 12: Resultados modelo 4
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4.4.4 Simulacion Modelo 5

Este modelo tiene el mismo diseno en SAP que el modelo 2, asi que no se
muestra imagen de este. Los resultados se presentan en la tabla 13 y las
deformadas en las imagenes 81y 82.

Imagen 82: Modelo 5: Segundo modo de flexion y torsién

Disefio, prototipado, experimentacién y calibrado computacional de una maqueta de edificio 3D



| Resuitadosmodelo5

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 2,57002 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 3,32175 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 7,20822 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 9,29234 Hz

Tabla 13: Resultados modelo 5

4.4.5 Simulacion Modelo 6

El modelo 6 es semejante en SAP al modelo 3y por ello no se presenta imagen.
Los valores obtenidos en la simulacion se muestran en la tabla 14 y las
deformadas en las imagenes 83 y 84.

Imagen 83: Modelo 6: Primer modo de flexion y torsion
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Imagen 84: Modelo 6: Segundo modo de flexion y torsién

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 3,08367 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 3,6403 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 8,89546 Hz

SEGUNDO MODO DE TORSION 10,47542 Hz

Tabla 14: Resultados modelo 6

4.4.6 Simulacion Modelo 7

El modelo 7 tiene un diseno en SAP como el que se ensena en la imagen 85.

Imagen 85: Modelo 7
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En la simulacion del modelo se consiguen los resultados de la tabla 15 y las
deformadas de las imagenes 86 y 87.

Imagen 87: Modelo 7: Segundo modo de flexion y torsién

Resultados modelo 7

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 1,94359 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 4,55108 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 5,07032 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 11,5102 Hz

Tabla 15: Resultados modelo 7
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4.4.7 Simulacion Modelo 8

El modelo 8 tiene la configuracion que se ve en la imagen 88.

NE ‘/ 5

Imagen 88: Modelo 8

Los resultados obtenidos en la simulacion se presentan en la tabla 16 y las
deformadas en las imagenes 89 y 90.

Imagen 89: Modelo 8: Primer modo de flexion y torsion
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Imagen 90: Modelo 8: Segundo modo de flexion y torsion

Resultados modelo 8

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 2,57358 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 4,826 Hz

SEGUNDO MODO DE FLEXION 7,21452 Hz

SEGUNDO MODO DE TORSION 13,28201 Hz

Tabla 16: Resultados modelo 8

4.4.8 Simulacion Modelo 9

Este modelo tiene el diseno que se muestra en la imagen 91.

Imagen 91: Modelo 9
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Simulando se tienen los resultados que se ven en la tabla 17 y las deformadas
de las imagenes 92y 93.

Imagen 93: Modelo 9: Segundo modo de flexion y torsién

Resultados modelo 9

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 3,08992 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 5,19179 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 8,90921 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 14,80472 Hz

Tabla 17: Resultados modelo 9

Disefio, prototipado, experimentacién y calibrado computacional de una maqueta de edificio 3D



4.4.9 Simulacion Modelo 10

En SAP, el modelo 10 tiene el mismo diseno que el modelo 7, por tanto, no se
vuelve a mostrar la misma imagen de nuevo. Los resultados de la simulacion
se presentan en la tabla 18 y las deformadas en las imagenes 94 y 95.

Imagen 95: Modelo 10: Segundo modo de flexién y torsion
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Resultados modelo 10

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 2,33311 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 5,43541 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 6,08567 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 13,55076 Hz

Tabla 18: Resultados modelo 10

4.4.10 Simulacion Modelo 11

El modelo 11 presenta la misma configuracion en el programa que el modelo
8. Los resultados obtenidos de la simulacion del modelo se muestran en la
tabla 19 y las deformadas en las imagenes 96 y 97.

Imagen 96: Modelo 11: Primer modo de flexion y torsion
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Imagen 97: Modelo 11: Segundo modo de flexién y torsion

Resultados modelo 11

MODO FRECUENCIA
PRIMER MODO DE FLEXION 3,08493 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 5,83463 Hz

SEGUNDO MODO DE FLEXION 8,66288 Hz

SEGUNDO MODO DE TORSION 15,96053 Hz

Tabla 19: Resultados modelo 11

4.4.11 Simulacion Modelo 12

El modelo 12 es similar al modelo 9 para SAP, por ello, no se presenta el diseno.
Los resultados que se consiguen con la simulacion se reflejan en la tabla 20 y
las deformadas en las imagenes 98 y 99.
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Primer modo de flexion y torsion

Imagen 99: Modelo 12: Primer modo de flexion y torsion

Resultados modelo 12

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION 3,6962 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 6,31597 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION 10,6782 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 17,96572 Hz

Tabla 20: Resultados modelo 12
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4.4.12 Simulacion Modelo 13

El modelo 13 presenta una configuracion algo distinta a las anteriores,
teniendo en la estructura dos cruces de San Andrés. El diseno en SAP se
muestra en la imagen 100.

s —————

Imagen 100: Modelo 13

Los resultados obtenidos del analisis modal de la estructura se presentan en
la tabla 21 y las deformadas en las imagenes 101, 102 y 103. Cabe destacar
gue para este modelo se presenta el modo de flexion para los dos ejes ya que,
al incluir cruces en solo un par de lados, existe una variacion en cada eje que
en los otros modelos no se produce.

Imagen 101: Modelo 13: Primer y segundo modo de flexion eje X
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Imagen 103: Modelo 13: Primer y segundo modo de torsion

Resultados modelo 13

MODO FRECUENCIA

PRIMER MODO DE FLEXION EJE X 1,47339 Hz
PRIMER MODO DE FLEXION EJE Y 2,1032 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 3,29821 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION EJE X 3,60389 Hz

SEGUNDO MODO DE FLEXION EJEY 131,4521 Hz

SEGUNDO MODO DE TORSION 98,25069 Hz

Tabla 21: Resultados modelo 13
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4.4.13 Simulacion Modelo 14

Este modelo presenta un diseno con dos barras en diagonal en cada forjado tal
y como se muestra en la imagen 104.

——————

Imagen 104: Modelo 14

Los resultados obtenidos para cada modo se reflejan en la tabla 22 asi como
la deformada en cada modo en las imagenes 105, 106 y 107. Por la misma
razéon que en el modelo 13, se presenta la flexion en ambos ejes.

Imagen 105: Modelo 14: Primer y segundo modo de flexion eje X
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Imagen 106: Modelo 14: Primer y segundo modo de flexion eje Y

Imagen 107: Modelo 14: Primer y segundo modo de torsion

Resultados modelo 14

MODO FRECUENCIA
PRIMER MODO DE FLEXION EJE X 1,36778 Hz
PRIMER MODO DE FLEXION EJE Y 45,30097 Hz
PRIMER MODO DE TORSION 1,84013 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION EJE X 3,57363 Hz
SEGUNDO MODO DE FLEXION EJEY 136,78678 Hz
SEGUNDO MODO DE TORSION 4,81434 Hz

Tabla 22: Resultados modelo 14
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5. Conclusiones

5.1 Comparacion de resultados por nimero de plantas

En este apartado se comparan los resultados obtenidos mediante la simulacion
de SAP2000 vistos en el capitulo anterior segln el nimero de plantas para
cada configuracion de la estructura. En primer lugar, se muestra la
comparacion del modelo de cuatro barras en sus distintos nimeros de plantas
en el grafico 1.

Comparacion Modelos 4 Barras

8
7
’E‘ 6
< 5
(@)
Z 4 B 2 PLANTAS
§ 3 3 PLANTAS
(")
w 4 PLANTAS
N |
0
PRIMER MODO PRIMER MODO  SEGUNDO SEGUNDO
DE FLEXION DE TORSION MODO DE MODO DE
FLEXION TORSION

Grafico 1: Comparacion de Modelos de 4 Barras

Se puede observar coOmo segun se anaden forjados, aumenta la frecuencia a
la que se produce el modo correspondiente, lo cual se considera logico ya que,
como se ha visto en la ecuacion 2, el aumento de la rigidez provoca una mayor
frecuencia de los modos. De la misma manera, también se aprecia una mayor
diferencia en la frecuencia en los segundos modos que en los primeros.

Estas mismas conclusiones se observan para el resto de configuraciones, como
se muestra en los graficos 2, 3y 4.

Disefio, prototipado, experimentacién y calibrado computacional de una maqueta de edificio 3D



Comparacién Modelos 8 barras esquinadas
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Gréfico 2: Comparacion de Modelos de 8 barras esquinadas
Comparacion modelos 8 barras- 4 de ellas
centradas
16
14
T:E‘ 12
= 10 W 2 PLANTAS
‘S
c 8 m 3 PLANTAS
3 6
2 m 4 PLANTAS
T I I I I
: uilll
, N
PRIMER MODO PRIMER MODO  SEGUNDO SEGUNDO
DE FLEXION  DE TORSION MODO DE MODO DE
FLEXION TORSION
Grafico 3: Comparacion de modelos de 8 barras con 4 de ellas centradas
Comparacion Modelos 12 barras
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Grafico 4: Comparacion de modelos de 12 barras
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5.2 Comparacioén de resultados por configuracion de la estructura

En segundo lugar, se comparan los resultados de las distintas configuraciones
de la estructura, para cada nimero de forjados empleados. Primeramente, se
muestra en el grafico 5 los resultados de la simulacion para dos plantas de las
distintas configuraciones de estructura.

Comparacién Modelos 2 plantas
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Grafico 5: Comparacion de modelos de 2 plantas

De este grafico 5, se pueden extraer varias conclusiones, la primera, que
cuanto mayor es el nimero de barras, mayor es la frecuencia de los modos,
tanto el de flexion como el de torsion, ya que la rigidez de la estructura también
aumenta. La segunda corresponde con la colocacion de las barras, ya que, se
observa que para los modos de flexion la posicion de las barras resulta
indiferente, mientras que se aprecia un aumento de frecuencia para los modos
de torsion en la estructura con barras centradas respecto a la estructura donde
se encuentran las ocho barras en las esquinas. Para completar, se presentan
las comparaciones para el resto de nimero de plantas en los graficos 6y 7,
con las mismas conclusiones que las extraidas en el grafico 5.
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Comparacién Modelos 3 plantas
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Grafico 6: Comparacion de modelos de 3 plantas
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Grafico 7: Comparacion de modelos de 4 plantas

5.3 Comparacioén resultados de estructuras con barras diagonales

En este apartado se comparan los resultados obtenidos en las configuraciones
de la estructura donde se anaden barras diagonales con la configuracion sin
anadir dichas barras. Como respecto al eje donde las barras no van colocadas
su modo de flexion apenas sufre modificacion, se compara solo el modo de
flexion sobre el eje que sufre la modificacion mas severa. A continuacion, en el
grafico 8, se muestra la comparacion de estas estructuras, siendo la estructura
simple, la estructura en la que no se anaden barras diagonales.
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Comparacién modelos barras diagonales
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Grafico 8: Comparacion modelos de barras diagonales

En esta comparacion queda claro como afecta cada configuracion a los
distintos modos. La estructura “zig zig”, que tiene una barra diagonal en un
lado y en las dos plantas, eleva de gran manera la frecuencia en los modos de
flexion, mientras que los modos de torsidon permanecen practicamente iguales
respecto a la estructura simple. La estructura de cruces, con dos cruces de San
Andrés, en lados opuestos y sobre la planta inferior, aumenta
exponencialmente los segundos modos, principalmente el de flexion, mientras
que en los primeros modos apenas se aprecia diferencia con la estructura
normal.

5.4 Otras consideraciones

En primer lugar, se destaca que todas las operaciones que se han realizado
durante la fase de experimentacion del Trabajo Fin de Grado se han hecho
utilizando los equipos de seguridad pertinentes para cada operacion y de forma
completamente segura. Por otra parte, ningin material empleado se puede
considerar como perjudicial para el medio ambiente o0 nocivo para la salud.
Para ampliar el tiempo de uso de los materiales y componentes utilizados,
estos quedan a disposicion del laboratorio de Estructuras para que lo utilicen
de la forma que crean conveniente. Dentro del impacto ambiental, se comenta
el ciclo de vida empleado de los equipos de medida empleados en la realizacion
del ensayo.

Respecto a la parte econdmica del proyecto, el coste de los componentes de
las estructuras, barras de fibra de vidrio y placas de metacrilato, es
relativamente barato, ya que la compra se realiza por lotes para reducir algo el
precio y se pueden utilizar posteriormente para mas proyectos que el
departamento crea oportuno. De la misma manera que lo anterior, los equipos
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de medida como acelerometros son también baratos y son reutilizables. El
mayor coste lo presenta la tarjeta de adquisicion, que también se utiliza en
otros proyectos, por lo que al final el precio de esta se compensa algo.

Los softwares utilizados, CATIA y SAP2000, que en condiciones normales
supondrian un coste importante, no han supuesto coste alguno gracias a los
acuerdos logrados por la Universidad de Valladolid.

Respecto a la cantidad de tiempo invertido, hay que tener en cuenta el tiempo
de la fase de experimentacion, el del aprendizaje para la correcta utilizacion de
los softwares, el de la realizacion de los modelos en CATIA y SAP2000 y el del
escrito de la memoria. La suma total de los tiempos refleja que el tiempo
invertido es de aproximadamente 470 horas con lo que, teniendo en cuenta
gue un ingeniero cobra, también aproximadamente, unos 11,2€/hora, deja el
coste del proyecto en unos 5250€.

5.5 Lineas futuras

De cara a mejorar el proyecto de cara al futuro, se presentan las siguientes
proposiciones:

= Utilizar un equipo de medicion, acelerometros y tarjeta de adquisicion,
que se conecten de forma inalambrica, ya que los cables con los que se
conectan, suponen un problema a resolver durante la experimentacion
para que no generen tensiones que alteren el resultado del ensayo.

= El software SAP2000 presenta en ocasiones algunas limitaciones a la
hora de realizar los disenos, por lo que utilizar algin que otro software
de simulacién supondria una pequena mejora.

= Disenar una grapa con la que sea posible introducir varias barras sobre
la misma, ya que ha supuesto una pequena limitacion a la hora de
realizar distintas configuraciones de la estructura.
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Anexos

Anexo A
- -
Universal-Beschleunigungsaufnehmer 1.1
n ren
General Purpose Accelerometers Sensore
Sensors
Eigenschaften Properties KS76C1 O
* Universalaufnehmer mit Scherkeramik « General purpose shear-type accelerometer
« Zwei Empfindlichkeitsvarianten « Two sensitivity versions KS76C1 00
* Unempfindlich gegen Temperaturanderung « Low sensitivity to temperature transients
* Unempfindlich gegen Messobjektdehnung + Low influence of base bending effects KS77C1 0
+ |EPE-Spannungsausgang erfaubt groe Kabellangen «IEPE compatible output allows long cables
* KS72L mit Low-Power-lIEPE-Ausgang * KS72L with low-power IEPE output KS77C1 00
« Hohe lineare Bandbreite bis 37kHz * High linear band width up to 37 kHz
* Rauscharm, hohe Aufiésung « Low noise, high resolution ™e KS72L
* Robustes Edelstahigehduse + Sturdy stainless steel housing
« Befestigung mit MS—GewndemBoden + M5 mounting thread in base S - ? )
. i .
v
pr———— = wal 2
1 ]
] - ! ]
_SWi7_ LSWI7_| (B
KS76C.10/.100 KS77C.10/.100 KS72L  gwie
KS76C10 [KS76C100| KS77C10 [KST7C100] KST2L
Ausgang * Output iepe | 1EPE | IEPE | IEPE |LPEPE
Piezosystem + Piezo design Scherprinzip « Shear design
SpannungsiUbertragungsfaktor « Voltage sensitivity B_ 10:5% | 100£5% [ 1025% | 100+5% [ 20:10% | mVig
Messbereich * Range ala + 600 + 60 + 600 60 +£90 |g
Bruchbeschleunigung + Destruction limit a_ 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 5000 |g
Linearer Frequenzbereich + Linear frequency range fm 0,12-33 | 0,13-24k | 0,12-33% | 0,13-24k | 0,337 | Hz
i 0,25-26 | 03-1% | 0.25-26k [ 0,319k | 0720k | Hz
l’ o 0,35-24k | 0.4-18 | 0,35-24k | 04-18k | 1,0-17k | Hz
Resonanzfrequenz * Resonant frequency f M (+258) | >R (+2508) | >50(+ 5 E) | > (+2568) | >D(+5d8) | kHz
Querrichtungsfaktor « Tr sensitivity L <5 <5 <5 <5 <5 |%
Eigenrauschen (Efekivwert; 0,5 Hz - 20 kHz) + Residual naise (RMS: 05 Hz -20kHz) a ... | <2000 | <300 | <2000 | <300 | <2000 |pg
Rauschdichten + Noise densities 01Hz a, 100 30 100 30 60 |pgiHz
1Hz a, 80 10 80 10 20 |pahHz
10Hz a, 20 3 20 3 5 | pghHz
100Hz a 2 1 2 1 2 pahHz
Konstantstromversorgung « Constant current supply R 2.20(2.20|12..20|2..20 |05..6 |mA
Arbeitspunktspannung « Output bias voltage UE 12.14 | 12.14 | 12..14 | 12 .14 |58.68|V
Ausgangsimpedanz + Output impedance Tour <130 | <130 | <130 | <130 | <200 |
Verhalten gegeniiber Umgebungseinfliissen « Environmental cmm
Arbeitstemperaturbereich « Operating temperature range T T |-201120{-207120|-20/120|-20/120{-30/120| °C
Temperaturkoeffizient « -20..0°C;KS72L: -20..10°C TK(B,) 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 | %K
Temperature coefficient 0..30°C;KS72L: 10..40°C £0,02 | £0,02 | 0,02 | 0,02 | £0,02
30 .. 120 °C; KS72L: 40..120°C -0.06 -0.07 -0,06 -0,07 -0.1
Temperatursprungempfindlichkeit « Temperature transient sensitivity b!_, 0.1 0.1 0.1 0.1 0,01 |ms3K
Mechanische Daten « Mechanical data
Masse ohne Kabel + Weight without cable m 20/07 [23/08 |20/07 [23708 [35/123 | g/ ez
Gehausematerial « Case material Edelstahl « Stainless steel
Kabelanschluss + Cable connection axial | adal | radial | radial | axial
Buchse * Socket UNF 10-32 TNC
Befestigung * Mounting M5-Bodengewinde « M5 thread in base
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KS76C10/ KS77C10 Bual(f) KS76C100 / KS77C100 Bua(f)

% %
20 30
20 20
10 10
e < 0
X N
10 1y 4 10 ,’
0.1 1 10 100 1000 10000 Hz 01 1 10 100 1000 10000 Hz
% KS72L Bua(f)
30
20
10
0
.o LU
Passendes Zubehdr + Suitable Accessories 0.1 1 10 100 Hz
KS76C10/100; KS77C10/100 KS72L
Anschluss- * D09-UNF-UNF-1,5: Kabel 2 x UNF 10-32; 1.5mlang + 010-TNC-BNC-1,5: Kabel TNC / BNC; 1,5m lang
zubehdr + 009-UNF-BNC-1,5: Kabel UNF 10-32/BNC; 1,5mlang + 010-UNF-BNC-5/10: Kabel UNF 10-32/BNC; 5/10 m
+ 010-UNF-BNC-5/10: Kabel UNF 10-32/BNC; 5/ 10 mlang lang
+ 016: Kupplung fir 2 UNF 10-32-Stecker * 025: Adapter UNF 10-32 / TNC (mannlich)
* 017: Adapter UNF 10-32 / BNC (manniich)
*+ 117: Adapter UNF 10-32 / BNC (weiblich)
+ 025: Adapter UNF 10-32 / TNC (mannlich)
Connection | « 008-UNF-UNF-1,5: cable 2 x UNF 10-32; 1.5 mlong + 010-TNC-BNC-1,5: cable TNC / BNC; 1.5 m long
accessones | « 008-UNF-BNC-1,5: cable UNF 10-32/BNC; 15m long « 010-UNF-BNC-5/10: cable UNF 10-32/BNC;5/10m
* 010-UNF-BNC-5/10: cable UNF 10-32/ BNC; 5/ 10 m long* long
016: Coupler for 2 UNF 10-32 plugs « 025: Adapter UNF 10-32 / TNC (male)
* 017: Adapter UNF 10-32 / BNC (male)
* 117: Adapter UNF 10-32 / BNC (female)
* 025: Adapter UNF 10-32 / TNC (male)
«001: Te itze M5 001: Tastspitze M5
zubehor 003: Gewindestift M5 003: Gewindestift M5

* 028: Isolierendes Klebepad M5 . 029 Isolierendes Klebepad MS

+ 045: Gewindeadapter M5 / UNF 10-32 + 045: Gewindeadapter M5 / UNF 10-32
* 046: Gewindeadapter M5/ 1/4™28 * 046: Gewindeadapter M5 / 1/4™-28

+ 008: Haftmagnet M5 + 008: Haftmagnet M5

* 030: Triaxial-Befestigungswiirfel M5 * 030: Triaxial-Befestigungswirfel M5
* 700: Unterwasser-Druckgehduse + 700: Unterwasser-Druckgehause
Mounting * 001: Probe M5 001: Probe M5

i * 003: Mounting stud M5 003: Mounting stud M5

« 006: lnsuatng flange M5 006: Insulating flange M5

« 029: Insulating adhesive pad M5 029: Insulating adhesive pad M5

* 045: Thread adapter M5/ UNF 10-32 045: Thread adapter M5 / UNF 10-32
« 046: Thread adapter M5/ 1/4°-28 046: Thread adapter M5 / 1/4™-28

* 008: Magnetic base M5 008: Magnetic base M5

« 030: Triaxial mounting cube M5 030: Triaxial mounting cube M5

+ 700: Underwater pressure hull 700: Underwater pressure hull

058,188/ 8 . 8/18 88

Bestellinformation * Ordering Information
KSTEC10001; KST7C1001; Auinehmer mi Zubshtrelui; Inhal: Kabal 008-UNF-UNF-1,5 (KS72L: 010-TNC-BNC-1.5), Adapter 017 rur KSTETT), Gewindesift 003, Klebawachs
KSTEC10001; KST7C100M01; KST2L01: mmmsusctmrmm Hamagnet 008, Bedienungsaniedung, Kennbiat
T cable D0G-UNF-UNF- |5mmmm1amm1mnw;mmmm
mmmhga(m prode 001, 008 7

KSTBC10; KST7C10; Aufnehmer mit Kennblatt

KST6C100; KST7C100; KST2L:  Sensor with data sheet

Hinweis: Auf Wunsch liefern wir unsere Aufnehmer mit einem Note: Our can be supplied with an ively priced
g gen DKD-Kalibri tifikat. Preise auf Anfrage. calibration certificate of DKD. Prices on demand.

Anderungen vorbehalten. Spectications subject 10 change without price nolice.

Manfred Weber

Metra MeR- und Frequenztechnik in Radebeul e.K. Ausgabe / Edition: 01/12

MeiBner Str. 58 P.O.Box 01 01 13

D-01445 Radebeul D-01435 Radebeul Internet: www.MMF.de

Tel. +49-(0)351-836 2191 Fax: +49-(0)351-836 2940 Email: Info @ IMF.de
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Anexo B

SIRIUS

rasuss @

ADC type
Data rate

Isolation voltage
i\

Power
consumption

Connectors

Direct inputs

Dual core
ranges

Bridge ranges

Dynamic range
@ 10kS

Input coupling

Excitation
voltage

Excitation
current

Bridge
connection type

Internal bridge
completion

Short
Shunt
TEDS support
TEDS chip

Overvoltage
protection

Input
impedance
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24 bit sigma delta dual core with anti-aliasing filter
Simultaneous 200kS/s

1000 V
(non-isolated version available)

max4 W

DB9

Voltage, full/half/quarter bridge strain, potentiometer, RTD, resistance, |IEPE (with
MSI), thermocouple (with MSI), charge (with MSI)

+/-50 V, +/-10V, +/-1V, +/- 100 mV

+/-500 mVAV, +/-200 mV/V, +/- 20 mV/V, +/-2 mVIV

152dB (dual core)

DC

SW programmable 0 to 20V (100mW)

SW programmable 0 to 45mA (100mW)

3,4,5,6 wire connection

half bridge 1kOhm, quarter bridge 120 and 350 Ohm, SW selectable

SW selectable
SW selectable (59.88kOhm, 175kOhm)
yes
DS2406, DS2430A, DS2432, DS2433

In+ to In-: 50 V continuous, 200 V peak (10 msec)

10 MOhm for 50 V range, all other ranges 1 GOhm
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