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Jonathan Martin Garcia

Resumen

Inspirado en un mastil real de 25 m de altura, en este trabajo se estudia
computacional y experimentalmente una magueta a escala 1:10 del mismo. Por su
esbeltez, este tipo de estructuras puede sufrir movimientos inducidos por
desprendimiento de torbellinos debidos a la accion del viento y podria ser
conveniente anadir disipadores de vibraciones. En este sentido se estudiaran
disipadores basados en péndulos simples y en péndulos fisicos.

El trabajo incluye el predimensionamiento de la maqueta, su prototipado, la
correspondiente simulaciéon computacional y ciertos ensayos experimentales. Para
todo ello se emplean medios disponibles en el laboratorio de estructuras, incluyendo
modelado CAD e impresion 3D, software CAE como SAP2000 y Working Model,
técnicas instrumentales (célula de carga y Dewesoft) y uso de ventiladores para
simular la acciéon del viento (dada la indisponibilidad de tineles de viento)

Tras los estudios realizados sobre la maqueta se exponen las conclusiones mas
relevantes y se extrapolan los resultados a escala real.

Palabras clave: interaccion viento/estructura, disipadores pasivos de vibraciones



Universidad de Valladolid

Abstract

Inspired by a real 25 m high mast, a 1:10 scale model is computationally and
experimentally proposed in this work. Due to their slenderness, this type of structures
can suffer vortex induced vibrations and adding vibration absorbers could be
convenient. In this sense, devices based on simple pendulums and physical
pendulums will be studied.

The work includes the dimensioning of the 1 model, its prototyping, the corresponding
computational simulation and some experimental testings. For all this, facilities in
the laboratory os structures are used, including CAD modeling and 3D printing, CAE
software such as SAP2000 and Working Model, instrumental techniques (load cell
and Dewesoft) and the use of fans to simulate the wind action (given the
unavailability of wind tunnels).

After the studies carried out on the model, the most relevant conclusions are
presented and the results are extrapolated to real scale.

Keywords: wind-induced vibrations, passive control devices.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion y antecedentes

A mediados del siglo XX se comienza a emplear el método matematico de Ritz de
analisis numérico y minimizacion de variables de calculo para el estudio de sistemas
oscilantes y vibratorios (Richard Courant, 1943), y para evaluar la rigidez y la
deformacion de estructuras complejas (M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, y L.
J. Topp, 1956).

Con la aparicion de los primeros ordenadores, se traslado la idea de realizar estos
analisis a modelos computerizados matriciales.

Con el continuo progreso y desarrollo a nivel informatico se retomaron los anteriores
métodos de desplazamientos o de rigidez, descartados anteriormente por la enorme
complejidad que suponia su resolucion manual.

En la actualidad, cualquier proyecto estructural antes de materializarse ha sido
replicado a nivel computacional. Sobre él se realizan los analisis pertinentes, en los
que se simula el comportamiento a durante su uso y ante posibles factores adversos.
Esto consigue rectificar en fallos a nivel conceptual y pulir detalles para lograr una
estructura que se ajuste perfectamente a las condiciones o necesidad a las que se
exponga.

Figura 1. Modelo computacional

Figura 2. Modelo fisico real

En la actualidad, multitud de construcciones estructurales se caracterizan por su
esbeltez, esto es, tener una seccion transversal muy reducida en comparacion con
su dimensiéon predominante. El inconveniente de esta caracteristica es que la
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estructura es mas propensa a sufrir vibraciones de gran amplitud causadas por
fendmenos naturales, como pueden ser fuertes vientos o terremotos.

Por ello, es fundamental hacer estudios previos sobre como se comportara la
estructura ante estos posibles efectos. Determinar cuales seran sus modos de
vibracion sera imprescindible para prever cual sera la interaccion entre estas y las
cargas dinamicas generadas por las inclemencias del tiempo, por ejemplo.

Para estructuras de este tipo, la solucion suele ser dotarlas de sistemas pasivos de
mitigacion denominados TMD (Tuned Mass Damper, Amortiguador de masa
sintonizado) con la finalidad de amortiguar las vibraciones que puedan surgir.

Entre otras materializaciones, un TMD consiste en un péndulo del cual cuelga una
masa. Al oscilar la estructura, la masa adquiere un movimiento oscilatorio opuesto,
transmitiendo energia de la estructura principal al TMD. Si entre la masa movil del
TMDy la estructura se disponen amortiguadores, el movimiento relativo entre ambos
permitira disipar energia en forma de calor [1]. Estos disiparan energia haciendo por
tanto que el conjunto esté mas amortiguado. Siendo asi, el conjunto se para antes
ante una determinada condicion de contorno que le saque de su posicion de
equilibrio o bien, ante fuerzas resonantes la amplitud que alcanzara sera menor.

1 14 L s
[ - -
Schematic A - Building Without TMD Schematic B - Building With TMD
Figura 4. Vibracion sin TMD [2] Figura 3. Vibracién con TMD [2]

Uno de los ejemplos de aplicacidon mas conocidos es el TMD situado en la Taipei 101
de Taiwan. Este edificio con 509 m de altura es el décimo mas alto del mundo. Su
amortiguador de masas consiste en una gran bola de 728 toneladas colgada de 8
cables de acero unida a 8 amortiguadores viscosos, encargados de absorber las
vibraciones que se puedan producir [3].
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Figura 6. Edificio Taipei 101 (Taiwan)
[22]

Este trabajo toma como estructura un mastil real caracterizada también por su
esbeltez, de 25 m de altura con una seccion triangular de 0.56 m de lado en su parte
mas ancha. El objetivo es estudiar sobre una maqueta el posible comportamiento de
esta frente a fuerzas, como pueda ser el viento, y dotarla de un TMD apropiado para
sus caracteristicas dinamicas, con el fin de minimizar las vibraciones.

1.2 Objetivos

Se persiguen los siguientes objetivos técnicos:

e Disenary ejecutar un prototipo 1:10 de un mastil real de 25 m de altura.

e Generar un modelo computacional del mastil.

e Disenar e imprimir el carenado para el prototipo.

e Experimentar el efecto provocado por la accion del viento.

e Proponer un TMD pendular.

e \Verificar la eficiencia del TMD tanto por la simulacibn como
experimentalmente.

e Obtener conclusiones sobre los estudios realizados.

Adicionalmente con el trabajo se pretende completar ciertas competencias
transversales, entre ellas.
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Ser capaz de abordar temas técnicos no vistos en el grado de Ingenieria de
Diseno Industrial y Desarrollo del Producto.

Profundizar en el ambito de la ingenieria estructural.

Adquirir conocimientos sobre programas CAE (Computer Aided Engineering):
SAP2000 y Working Model.

Generacion de un prototipo funcional mediante materiales de facil
adquisicion comercial.

Comparacion de resultados entre modelo computerizado y prototipo.

Diseno 3D enfocado y optimizado para fabricacion aditiva.
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CAPITULO 2: DISENO A ESCALA DEL MASTIL, Y
PROTOTIPADO

2.1 Estructura bajo estudio

La estructura sobre la que se basa este trabajo, como ya se ha comentado antes, es
un mastil de 25 m de alto, con una seccion triangular dividida en tres tramos de igual
longitud. La seccion inferior esta inscrita en una circunferencia de 0.32 m, la parte
media, en una de 0.25 my la parte superior en una de 0.175. Estas especificaciones
dotan a la estructura de gran esbeltez.

<

Figura 7. Propuesta mastil real, modelo virtual
2.2 Disefio a escala de mastil

El diseno del mastil esta pensado y disenado para el estudio que se va a realizar
sobre él, no importa la forma y seccion de la estructura real, sino la frecuencia a la
que esta vibra. Se busca que la menor frecuencia de vibracion sea muy baja,
concretamente de 1 Hz, estimacion de lo que podria ser una estructura real de estas
caracteristicas.

El mastil consistira, a nivel tedrico, en una viga vertical empotrada en una base
inferior. Para materializar el empotramiento se disenara un soporte que podra ir
contrapesado para evitar posibles vuelcos ante vibraciones de altas amplitudes.

10
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2.2.1 Seleccion del material

Para la seleccion del material y de la geometria se parte de lo establecido
anteriormente: frecuencia de vibracion ha de ser de 1 Hz.

Aparte de cumplir con dicha especificacion también se busca que sea facil de adquirir
en centros de bricolaje, que sea econémico y que se pueda manipular con facilidad.
Asi, de entre varias opciones se plantea realizar el mastil en madera o en tuberia de
cobre usada en fontaneria. Se hace notar que con la madera se podra conseguir
directamente la apariencia externa deseada (3 tramos) mientras que en el caso del
cobre sera necesario recubrirlo mediante médulos que denominaremos “carenado”.

A continuacion, se realiza un estudio analitico y computacional para el cobre, y uno
computacional para la madera. Con él, se obtendrda una estimacion del
comportamiento que tendrian al realizar la maqueta.

Cobre

Para este material, la primera idea propuesta es construir un mastil de seccién
tubular uniforme.

X /4

Figura 8. Boceto del modelo planteado en cobre

Se necesita entonces calcular la primera frecuencia propia una viga empotrada en
un solo extremo. Para obtener la formula adecuada se consulta el libro Formulas for
natural frecuency and modes shape [4]. Esta la encontramos en el capitulo 8,
Straight beams. A continuacion, se muestra un extracto de la hoja en la que aparece:
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108 FORMULAS FOR MATURAL FREQUENCY AND MODE SHAPE

Table 8-1.

MNotation: x = distance along span of beam; m = mass per unit Jength of beam;
’ E = modulus of elasticity;

Single-Span Beams.

| = area moment of inertia of beam about neutral axis (Table 5-1); L = span of beam;
sea Table 3-1 for consistent sets of units j

;\i e 1 PR :
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Figura 9. Férmulas para vigas [4]

De aqui se extrae la formula de frecuencia natural para este tipo de vigas (en la
imagen aparece recuadrada en verde).

fi= szZ <E1)1/2 .

m
Siendo:

fi: frecuencia de vibracion

i modo de vibracion

L: longjtud de la viga

E: Mddulo de elasticidad del material

I: Momento de inercia del area

m: masa por unidad de longjtud

12
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Recuadrado en azul aparece el tipo de empotramiento que se encuentra en el
prototipo del mastil y subrayado en rojo se encuentra el valor de la constante para el
modo 1 (1), que es el modo que interesa estudiar.

Para el cobre, se buscan sus especificaciones en el libro Tubos de Cobre [5] en el
gue se encuentran los siguientes datos que seran relevantes para determinar el
diametro y el espesor de la seccion del tubo que serd mas adecuado para el estudio:

o Densidad: 8940 Kg/m3
o Moédulo de elasticidad (E): 1,22E+11 N/mm?2

Para la ecuacion se necesita hallar el momento de inercia. Este se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

_m-(d*=(d-3e)* (2)

! 64
Siendo:
I: Momento de inercia
d: Diametro
e: espesor

Se necesita también la masa por unidad de longitud.

m=A4-p (3)

Siendo:

m: masa por unidad de longijtud
A: area de seccion transversal
p: densidad

Los calculos se realizan para tubos de 12 mm de diametro exterior y de 1mm de
espesor, ya que es un tipo de tubos habitual en el mercado, facil de conseguir.

Estas ecuaciones y valores se introducen en una tabla Excel, en la que se presenta
como variable la longitud del tubo, para determinar cual seria la 6ptimo en funcién
de lo que se puede adquirir en el mercado.
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Figura 10. Tubo de cobre

En cuanto a la altura, se estudia para un mastil de 2.5 y para otro de 2.1 metro de

altura obteniendo asi la frecuencia de vibracién propia del modo 1 (w1l), de forma

analitica.

E
L
|
Dext
espesor
A
p
mL

Al

L 4

1,22E+11
2,5

5,27E-10
0,012
0,001

3,4558E-05

8940
#iREF!

1,88

E

1,22E+11

wl

Ld

#iREF!

L 2,1
| 5,27E-10
Dext 0,012
espesor 0,001
A 3,4558E-05
p 8940
mL #iREF!
Al 1,88
L4
wil #iREF!

Figura 11. Vibracion en funcion de longitud L

En base a los resultados obtenidos, se optaria por una longitud de 2.5 m (escala de
1:10), ya que se aproxima a la frecuencia deseada. Se descarta cualquier altura
superior a 2.5 m, pues el tamano dificultaria la realizacion del analisis. Se confia en
que cuando se carene, al aumentar la masa, bajara la frecuencia, pudiéndose

aproximar a la deseada.

Una vez realizado el estudio analitico, se procede a
computacional, con el que se comprobara la veracidad de los datos obtenidos
mediante formulas. Para ello se empleara el software SAP2000.

Lo primero que se realiza es crear una rejilla acorde a las especificaciones que el
modelo requiere: sabiendo que el programa considera la gravedad en el eje Z, se
crea un punto a la longitud L, es este caso 2.5 m. En el eje X se crea un punto a

una longitud cualquiera, para que el programa sea capaz de crear una rejilla, sin

ese punto no es capaz de mostrar Ginicamente una linea.

realizar un modelo

14



H Define Grid System Data

System Name

X Grid Data

Grid D Ordinate (m) LineType  Visible
|« ] 0 Premary Yes
B 1 Primary Yes
¥ Grid Data
Grd D Ordinate {m) Line Type  Visible
0 Primary Yes
ZGrid Data
Grid D Ordinate (m| Line Type
0 Prmary
-] 25 Primary

Bubble Loc
End
End

Bubble Loc
Start

Visble
Yes
Yes

Grid Color

Grid Color

Bubble Loc
End
End

Add
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Grid Lines

Quick Start

Display Grids as

@ Ordinates () Spacing

[0 Hide Al Grid Lines
[] Glueto Grid Lines

Bubble Size  |0.1875

Reset to Default Color

Reorder Ordinates

Figura 12. Captura SAP2000: edicion de rejilla (cobre)

El programa genera lo siguiente:

Figura 13. Captura SAP2000: rejilla dibujada (cobre)

Sera la linea vertical izquierda la que se empleara como guia de la seccion de nuestro

tubo.

A continuacion, se define el material que se va a emplear. SAP2000 no aporta en sus
bibliotecas de materiales el cobre, ya que no es habitual el en ambito estructural. Por
tanto, se crea el material con las especificaciones mencionadas anteriormente:
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E Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color {Cobre .

Material Type Other

Material Grade ‘ |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume B87671,45 N, mC ~
Mass per Unit Volume 8940,

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 1,220E+11 |
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 3 45EBE-05

Shear Modulus, G 4 692E+10

Figura 14. Captura SAP2000: definicién de material (cobre)

Se define la seccion del tubo que se va a utilizar, mencionada anteriormente, y se
le asocia el material de cobre:

E Pipe Section X
Section Name Tubo 1 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions. Section
Outside diameter (13 ) 0,012
Wall thickness ( tw ) 1,000E-03
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | Cobre ~ Set Modifiers. .. Time Dependent Properties.
Concel

Figura 15. Captura SAP2000: definicién de seccién

Una vez definido todo, se asocia la seccion tubular a la linea vertical izquierda,
quedando lo siguiente:

16



Properties of Object

Line Object Type
Section

Moment Releases
Local Axis Rotation

XY Plane Offset Normal

Straight Frame
Tubo 1
Continuous
0,

0

—(>1-)
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— = =)

Figura 16. Captura SAP2000: asignacion de seccion (cobre)

Como la viga va a estar empotrada en la parte inferior, se le anade una restriccion
al punto inferior para impedir cualquier tipo de movimiento:

S|

Restraints in Joint Local Directions
[¥] Transiation 1
[¥] Translation 2

[/ Translation 3

Fast Restraints

L (A

| oK | Close |

/] Rotation about 1
[¥] Rotation about 2

[+ Rotation about 3

2| [of

| Aeply |

Figura 17. Captura SAP2000: asignacion de restricciones (cobre)

Para que los resultados que muestre sean coherentes con la realidad, se realiza una
discretizacion de la malla: la discretizacion consiste en descomponer el todo de un
cuerpo, en este caso un tubo de cobre, en elementos discretos mas pequenos,
obteniendo asi un modelo discreto apropiado para la estructura a analizar. Para este
caso particular, se indica al programa que realice una discretizacion de 20
segmentos, esto es, dividir el mastil en 20 partes, para que los datos obtenidos se
acerquen mas a los resultados teoricos:
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S|

Mesh Options
) No Auto Meshing

®) Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
[] Mesh at Intermediate Joints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
[+] Minimum Number of Segments 20

[C] Maximum Segment Length

’ Reset Form to Default Values

o] e [

Figura 18. Captura SAP2000: definicién de mella (cobre)

Con todo esto realizado, se ejecuta la simulacion, y se obtiene el mismo valor para la
frecuencia de vibracién en el modo uno que la calculada de forma analitica:

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,713t 02817 B

Figura 19. Captura SAP2000: resultado tras simulacion (cobre)

Por tanto, se comprueba el valor de la frecuencia (f1=1.29) obtenido mediante
formulas analiticas. A este modelo computacional podriamos anadirle la masa
adicional que provenga del carenado, cuando se conozca, y estimar de igual
manera la frecuencia resultante. Esto se hara mas adelante.

18
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Madera

El prototipo de madera consistiria en un liston de madera, adquiriendo una forma
similar a la de la estructura real: seccion triangular dividida en tres partes de seccion
decreciente con la altura.

A

0007 iz

Wiga sin procesar Wiga procesada

Figura 20. Boceto del modelo planteado en madera

Para este material no se realizara un estudio analitico como en el cobre, ya que al
ser una seccion variable para una misma viga los calculos se harian muy complejos,
y no se dispone de formulas para ello. Habiendo comprobado con el anterior material
que el programa SAP2000 arroja los mismos resultados que realizando el calculo
analitico, se estudiara solamente a través de este software, tomando los datos
obtenidos se consideraran validos.

Para la seleccion de la madera, se buscan las propiedades mecanicas de diferentes
tipos en el libro Tipos y Clasificacion de la Madera [6]. En él, se encuentran los datos
sobre varios tipos de madera. La que se estudiara como posible candidata sera la
madera de pino negro, facil de adquirir y con buenas propiedades mecanicas. Sus
caracteristicas de interés son la siguientes:

o Densidad: 575 Kg/m3
o Mobdulo de elasticidad (E): 1,08E+10 N/mm?2



Jonathan Martin Garcia

Figura 21. Viga de madera

Para crear el modelo computacional en SAP2000, se procede de forma similar al
estudio realizado para el tubo de cobre.

Primero se crea la rejilla, pero en este caso, como el mastil estara dividido en tres
secciones, se han de crear 4 puntos en el eje Z, distanciados entre ellos de 2.5:3 m:

B Define Grid System Data

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes End _ Add
B 1 Primary Yes End _
Delete 1}
Display Grids as
Y Grid Data
@ ordinates (O Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes Start _ Add
[ Hide All Grid Lines
Delete
Glue to Grid Lines
Bubble Size |0,1875
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reonicr Ondnnies
0 Primary Yes End Add
zz 08333 Primary Yes End
z3 16667 Phmary Yes End e
z4 25 Primary Yes End

Figura 22. Captura SAP2000: edicion de rejilla (madera)

La rejilla se muestra de la siguiente manera:
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Figura 23. Captura SAP2000: rejilla dibujada (madera)

Se define el material. Al igual que en el caso anterior, la madera de pino no aparece
en las bibliotecas de SAP2000, por lo que se crea un nuevo material con los datos

extraidos del libro Tipos y Clasificacion de la Madera [6]:

B Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color [l-ladera de Pino

Material Type Other

Material Grade \

Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
‘Weight per Unit Volume 5638,824 N mC
Mass per Unit Volume 575
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U 0,3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 4,154E+10

1,080E+11

Figura 24. Captura SAP2000: definicion de material (madera)

Se definen las tres secciones del mastil. SAP2000 no incluye como seccion ninguna

forma triangular, por lo que se crea una nueva:
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E Add Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type [ Other ~ ]

Click to Add a Section

C I B

General Nonprismatic Section Designer

Cancel

Figura 25. Captura SAP2000: seleccion tipo de viga a crear (madera)

Se nombra la seccion, en este caso como “T1” ya que sera la inferior. T2
correspondera a la intermedia, y T3 a la superior. Para dibujar la seccion se hace
clic en “Section Desingner...”.

] 5D Section Data X
Section Name T
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material + | Madera de Pino ~
Design Type

(® No Check/Design

Define/Edit/Show Section

[ | Section Designer... | ]
Section Properties Property Modifiers.
Properties. . Set Modifiers...
Time Dependent Properties...
o e Display Color [
0K Cancel

Figura 26. Captura SAP2000: pantalla de definicion de seccion (madera)
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A continuacién, aparece la siguiente pestana, en ella dibujamos la seccion
correspondiente, en este caso, las secciones tendran la siguiente longitud del lado,
en funcion de la escala de la maqueta, que seria 1:10.

o T1 —p» L1=56mm
o T3 —» L3=44 mm
o T3 —» L3=30mm

I8 54P2000 Section Designer - T1 . o X

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

/V peRpeLH BE LS

0

==

~\NA14PHE-

® b—
|

A \

Ready X =0,02Y =0,01 NmeC v Done

Figura 27. Captura SAP2000: diseno de seccion (madera)

Una vez definidas, se asigna cada parte a su tramo correspondiente y se empotra la
base:

Properties of Object n

Line Object Type Straight Frame
Section None v /
Homent Releases iz

Local Axis Rotation
XY Plane Offset Normal

L’

Figura 28. Captura SAP2000: asignacién de seccion y restriccion (madera)
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Al igual que en el estudio computacional del cobre, realizamos la misma
discretizacion de malla con 20 segmentos, por lo que, al contar ahora con tres

tramos, habra un total de 60 segmentos:

E Assign Automatic Frame Mesh
Mesh Options
(U No Auto Meshing

(®) Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters

[] Mesh at Intermediate Joints

[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges

[¢/] Minimum Number of Segments

[[] Maximum Segment Length

‘ Reset Form to Default Values

o | [oee ]

Figura 29. Captura SAP2000: definicion de malla (madera)

Con todos los parametros ya definidos, se inicia la simulacion, arrojando el programa

el siguiente resultado para el modo 1:

_f Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.20765! f=4_81588 l

Figura 30. Captura SAP2000: resultado tras simulacion (madera)

Se concluye que, manteniendo la escala del mastil de referencia tanto para la altura
como para la seccion transversal, la frecuencia del modelo es mucho mayor que la
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deseada. Ademas, por las dificultades de ejecucion asociadas se opta por hacer el
prototipado mediante tuberia de cobre identificada en el apartado anterior.

Se puede ver un video de la simulacion de los dos tipos de mastil propuestos
accediendo al siguiente enlace o leyendo el codigo QR:

Madera Cobre

X v

Figura 31. Miniatura video Simulaciéon en SAP2000

2.2.2 Diseno de la base

Una vez definido el material del mastil, el siguiente paso es buscar una forma de
sujetarlo por la parte inferior, simulando un empotramiento como en la estructura
real. La forma de resolverlo sera creando una base a la que se una el mastil.

La primera propuesta es crear una base en forma de “H” con tubos de las mismas
especificaciones que el escogido para el mastil, unidos por medio de “T” y soldados
a estas con estano, como se ve en la imagen:

- s = lostre
< Tubo ~ Sldodoro [

Figura 32. Boceto propuesta 1 base


https://www.youtube.com/watch?v=HV1GWRoNYjA
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La segunda propuesta es cortar una placa de metal pesado y soldar a ella un cilindro
con de diametro interior igual al diametro exterior de tubo:

Figura 33. Boceto propuesta 2 base

Ambas propuestas son econdémicas y simples de materializar con los medios
disponibles en los laboratorios de la escuela.

Finalmente, la propuesta escogida es la segunda, ya que los lastres pesados que hay
en el laboratorio de estructuras son bloques planos, por lo que, en caso de decidir
contrapesarla, posar las masas sobre esta plataforma seria mas sencillo.

2.3 Prototipado

Para la materializacion del prototipo se sigue la linea, como se comento
anteriormente, de buscar materiales y procesos de fabricaciéon econémicos y faciles
de adquirir y ejecutar.

Mastil

El mastil se habia establecido que sera de tubo de cobre de 12 mm de diametro y
una longitud de 2.5 m.

Para adquirir un producto de estas condiciones se busca en el centro de bricolaje
Leroy Merlin en la ciudad de Valladolid. En donde se encuentra el siguiente tubo,
ideal para el estudio:
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T~ s 8w

PRODUCTOS FOLLETOS Y OFERTAS SERVICIOS IDEAS Y CONSEJOS cLue Buscador detiendas  Ayuda Comunidad

Tubo cobre en barra12 mmde @
2,5mde longitud

# %% % # 2opiniones

6,33€

25 Envio a domicilio 72 horas *

@ Click&Collect GRATIS en 24 horas (pecido minimo de 30€)
Consutta disponibilidad en tienda

1v 6,33€

K Elmetrosale a 2,53€. Launidad contiene 2,5 metros

ANADIR AL CARRITO

Figura 34. Captura pagina Leroy Merlin [7]

El producto adquirido fue el siguiente:

Figura 35. Tubo de cobre adquirido

Base

Para la base, se encarga una base cuadrada de 200 mm de lado y un espesor de 12
mm, con un cilindro soldado en su centro, con un diametro exterior de 25 mm e
interior de 12 mm, y una altura de 20 mm. Estos trabajos se realizan en el laboratorio
de estructuras de la propia escuela.

Figura 36. Croquis de la base
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Para lograr un buen ajuste entre el tubo de cobre y en cilindro de la base, se encarga
que en la fabricacion de este se realice un taladro de diametro M5 a 7.5 mm respecto
a la cara superior. En él se roscara un tornillo de mariposa acunada. Este elemento,
una vez insertado el tubo, se podra apretar y asi evitar la posible holgura que pueda
haber entre ambos.

A=

Figura 37. Tornillo de mariposa Figura 38. Croquis agujero para tornillo

Una vez fabricada, la base es la siguiente:

Figura 39. Base fabricada

Como se ha comentado anteriormente, se podria recurrir al uso de masas para
contrapesar la base. Estas no ha sido necesario mandarlas a fabricar, ya que ya
estaban presentes en el laboratorio de estructuras de la universidad. Las masas son
las siguientes:

Figura 40. Masas del laboratorio
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Estas masas tienen un peso de 12.24 Kg cada una, y unas dimensiones de 288 mm
de largo, por 91 mm de ancho con un espesor de 30 mm.

Ensamble

Con todos los materiales disponibles, se procede al montaje para generar el conjunto
de lo que sera la estructura del mastil.

Para realizar el ensamble, se siguen los siguientes pasos:

1. Se introduce el mastil en el cilindro de la base.
2. Se aprieta la tuerca de mariposa.
3. Se contrapesa la base.

Figura 41. Ensamble mastil Figura 42. Detalle ensamble mastil

Un problema encontrado al realizar en ensamble fue que, alin con el tornillo de
mariposa, en el ajuste entre el tubo y la base seguia habiendo bastante holgura. Esto
generaba que, al oscilar el tubo, este rozase de forma extrana con la base, por lo no
se podia considerar empotramiento.

Ademas, interesaba dotar al tubo de cobre de mas rigidez en su parte inferior.

Para ello se buscaron posibles soluciones, la primera propuesta fue introducir un
vastago de 10 mm de diametro con una altura similar al cilindro de la base, de tal
manera que al apretar con el tornillo de mariposa el tubo no se deformara, pudiendo
apretar aliin mas este. Esto también aportaria la rigidez suficiente a la estructura en
su base.
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La segunda solucion propuesta fue anadir estano al ajuste, con esto se conseguiria
una fijacion sélida entre la base y el mastil. Y si se le quisiese aportar mas rigidez,
también se podria incluir el vastago mencionado en la propuesta anterior.

Se decidio realizar la primera propuesta. El procedimiento a seguir para insertar el
vastago fue el siguiente:

1. Avellanar el tubo por la parte inferior, para permitir que el vastago pueda
entrar.

Figura 43. Broca avellanado Figura 44. Avellanado del tubo

2. Recubrir el vastago con cinta aislante, con la finalidad de que el ajuste sea
con apriete e impedir que baile dentro del tubo.

Figura 45. Pieza insertada en el tubo

Figura 46. Insercion del vastago en el tubo de cobre
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Asi, se consiguio evitar la holgura entre el tubo y la base.

Por ultimo, teniendo en cuenta que en la parte inferior de la base y el suelo pueden
no ser completamente planos, la estructura podria cojear. Para solucionar este
posible problema, se pega trozos de caucho antideslizante en las cuatro esquinas
inferiores de la base, como se muestra en la imagen.

~

L 4
-

%

Figura 47. Caucho antideslizante

Figura 48. Base prototipo con antideslizantes de caucho

Con esto, quedaria terminada la estructura del prototipo.

2.4 Carenado

Como ya se ha visto con anterioridad, la seccion principal de la estructura es un
triangulo equilatero. Para realizar el prototipo lo mas similar posible a la estructura
real, y contando con que el mastil es un tubo de cobre, se opta por carenarlo.

Carenar significa revestir, en este caso una estructura, con fines ornamentales,
aerodinamicos o de diseno.

2.4.1 Proceso de fabricacion - FMD

Para realizar el carenado del mastil se opta por emplear un proceso de FDM (Fused
Deposition Modeling, Modelado por Deposicion Fundida), ya que el laboratorio de
estructuras cuenta con una maquina de impresion 3D.
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El proceso FDM consiste en un cabezal de extrusion que va aportando material
fundido. La adicion de material se va realizando por capas, gracias a esto se
consiguen generar volimenes.

Filament

[7 x - Axis

y - Axis

Extruder

Build plate

z - Axis

Figura 49. Dibujo explicacion proceso FMD [8]
Impresora 3D

La impresora con la que cuenta el laboratorio de estructuras es una Creality Ender
3. Sus caracteristicas principales son:

Dimensiones de la cama: 220x220x250 mm

Diametro de la boquilla: 0.4 mm

Diametro de filamento: 1.75 mm

Velocidad de impresion: <180mm/s, normal 30-60 mm/s
Temperatura maxima del extrusor: 260°C

Temperatura maxima de la cama caliente: 110°C

O O O O O O

[9]

Figura 50. Creality Ender 3 [10]
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Filamento

Este tipo de impresora trabaja con materiales como ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno) y PLA (Acido polilactico).

El ABS presenta muy buenas propiedades mecanicas: gran rigidez y resistencia a la
tension, al calor y a los agentes quimicos [11].

El PLA es un plastico biodegradable que se obtiene a partir de procesos naturales y
renovables. Sus propiedades mecanicas son inferiores a las del ABS, sin embargo,
Su precio es mas reducido [12].

El carenado que se desea para revestir el tubo de cobre tiene una funcion estética,
sin buscar que aporte resistencia al mastil. Por ello se realizara en PLA, sabiendo
también que la huella ecoldgica que dejara sera menor que la del ABS, y a nivel
econdémico en cuanto a presupuesto del trabajo, abaratara costes.

En el estudio, a nivel estético el color tiene poca relevancia, por lo que se emplean
los filamentos que ya hay en el propio laboratorio, en este caso generaran modulos
de color gris, amarillo y verde.

El PLA utilizado es de la marca Verbatim, y cumple con las especificaciones del
extrusor (1.75 mm de diametro).

Figura 51. PLA Verbatim [9]

Las condiciones de impresion se definiran mas adelante, en funcién del diseno, con
la finalidad de optimizar el proceso en funcion de las piezas que se vayan a generar.
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ura 53. Contorno del que se parte
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Figura 54. Contorno a extruir

Para el modelado del carenado se usara el software Catia V5. Este es un software
CAD/CAM/CAE (Computer Aided Design, Diseno Asistido por Ordenador) (Computer
Aided Manufacturing, Fabricacion Asistida por Ordenador) (Computer Aided
Engineering, Ingenieria Asistida por Ordenador): estos tipos de programas permiten
desde crear el diseno, hasta indicar los parametros necesarios a la maquinaria que
vaya a realizar el procesado de las piezas o conjuntos, contando también con varios
modulos de analisis mecanico. Para este trabajo se emplearan Unicamente los
médulos de diseno, como el Part Design y el Asembly Design para crear el modelo, y
el Drawing para generar los planos.

Como se habia comentado anteriormente, la escala de la maqueta sera 1:10, por
tanto, escalamos el lado del triangulo equilatero para obtener la medida del lado de
los tres modulos diferentes de carenado:

o L1=560mm —» Li=56mm
o Le=440mm —»p L3=44 mm
o L3=300mm —» L3=30mm

Para empezar con el modelado 3D, lo primero es pensar como se acoplara el
carenado al mastil. La idea es que el carenado por dentro tenga una especie de clip
que agarre al tubo, y asi los médulos se mantengan fijos. La altura de cada uno de
estos se estable que sera de 100 mm.

Se plantean dos opciones. La primera es que el carenado sea cerrado, y los modulos
se inserten por la parte superior del mastil, situado a 2.5 m en orden:

Figura 55. Boceto médulo cerrado
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La segunda opcion es crear una abertura en el medio de uno de los lados con el fin
de poder insertar los médulos independientemente sin necesidad de tener que
hacerlo en orden, como en la propuesta anterior.

O

Figura 56. Boceto médulo abierto

Se descarta la primera opcion al ser igualmente funcional y mas comoda y segura la
segunda.

Para generar el croquis con medidas, la circunferencia que ajustara con el tubo
tendra una medida de 12 mm de diametro, al igual que la seccion de este. Se
presupone que el ajuste ird con apriete, ya que el método FDM con impresora
convencional no es del todo preciso: el plastico fundido extruido tendera a
expandirse (“derramarse”) hacia los lados en un pequeno porcentaje. Para el

modelado exterior, se divide la longitud del lado en 4 partes iguales, de la siguiente
forma:

Figura 57. Croquis previo

Entonces las medidas de para ai(siendo “i” al médulo 1, 2 o0 3, en orden decreciente
de seccion) seran las siguientes:

o L1=56mm —» a1=56/4mm=14 mm
o Lz3=44mm —» a2=44/4 mm=11mm
o L3=30mm —» az=30/4mm=7.5mm

Generacion del modelo
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Con estos datos, se procede a realizar el modelo en Catia V5. El procedimiento es el
siguiente, ejemplificado para el médulo 1:

1. Para empezar, se acude al modulo de superficies Shape Design

K7 Generative shapeDesion g0 e un sketch 23 con Ia curva de Ia dimension de
la cuerda “a”, partiendo de la apotema del triangulo, siguiendo la siguiente
formula:

V3

ap = ?x Ly =16.17 mm

Figura 58. Captura Catia V5: Sketch curva “a”

2. Se realiza un traslado ufl Translate. de esa curva, haciendo coincidir sus
extremos opuestos:

Translate Definition ? X

Vector Definition: | Direction, distance v ® oW H 'M"#‘“
N { T
Element: Sketch.1 g] i
Direction: | HDirection / ‘
N

Distance: M E ;‘"

Hide/Show initial element | /

Result: @ (@] {

[] Repeat object after OK /
@ 0K | @ Cancel | Preview | {

Figura 59. Captura Catia V5: Traslado de sketch

3. Se realiza un simétrico {ﬂ Symmetry. ge ese traslado sobre el eje V:
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Symmetry Definition ? X

Eement: TSI 3
Reference: | VDirection

Result: @ O

@ Cancel | _ Preview_|

Figura 60. Captura Catia V5: Simétrico sketch

4. Se rotan los tres elementos 120°y -120° tomando como centro el origen de

coordenadas:
H
0@ 4
““‘ .\‘* Y
“ Q_ALus X
&
,‘\ \ Definition Mode: Axis-Angle o
temeot  EXTEYITEE @ |
. / Axis: | Absolute Axis System\Z Axis.
N wmge[Di W
'\\ / Hide/Show initial element |
-\ / Resule @ e
:-n;‘;x’,é\‘_—« (] Repeat object after OK
~ - © Ok | & Concel| Preview |
Figura 61. Captura Catia V5: Rotacion de lado 1
- 14 ,:V T 2 &
x R :4:\»;1
W/
® 0@ [ o X

/ \'\

" 3

]

5
/

A *'71}‘91(1';{7 I\

1 Rotate Definition -
\
\ Definition Mode: Axis-Angle v

o Element: L]
j Axis: | Absolute Axis System\Z Axis
‘1 [ ange [EEEE @
/ Hide/Show initial element |

/ Result: @ =)

[T Repeat object after OK

- - - [@ ok | 9 cancel | _Preview |

Figura 62. Captura Catia V5: Rotacion de lado 2
5. Se crea una equina que una dos de los lados del triangulo, para ello, se

genera un sketch m con una mitad de esta, y a continuacion se le hace un

simétrico {ﬂ Symmetry. respecto del eje vertical V:
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Figura 63. Captura Catia V5: Sketch media esquina

Clemen: | EE R 3|
Reference: | VDirection ]

Hide/Show initial element |
Result: @ Su @]

-‘0 0K | @ Cancel | Preview l‘

Figura 64. Captura Catia V5: Simétrico sketch media esquina

Se agrupan Join. g| sketch m y el simétrico {ﬂ Symmetry. nara que el
programa lo interprete como un solo elemento y, al igual que los laterales, se
rotan 120°y -120° tomando como centro de giro el origen de coordenadas:

Rotate Definition ? 4

\ | Definition Mode: Axis-Angle v
/ e CTTTEE |
/ Auis: | Absolute Axis System\Z Axis
angle (SR 000
Hide/Show initisl dement
Result @ [s

[ Repest object after OK

-_ ‘()KIOCI»«II Preview

Figura 65. Captura Catia V5: Rotacion de esquina
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7. Una vez creado el contorno exterior, se genera un sketch m con la
estructura interna, que se acoplara al mastil, medida interior de 12 mm de
diametro, como ya se comentd, y una abertura de 2 mm que se pueda abriry

acoplar a la estructura:

—— . LN —
‘/—*\/ T T TR
N\ 1

1. i [
\ ¥y o /
\ L .-.‘ /’/

1 R

\ | /
\ /
\ /
. y
. ’
-\ /
A 1
= et
|
! ]
\\\ 5 /

Figura 66S|. Captura Catia V5: Sketch clip

8. Se corta 7 Split. este sketch con primero generado, para suprimir la linea
qgue en la que ira la abertura:

et o . R

Split Definition ? X

\ (A Element to cut: |Sketch.1 3|
\ 4 Cutting elements.

| B fserchs |

\  Remow | R |

\ Other side |

Optional parameters
. [ Keep both sides
T [ Intersections computation
\ Show parameters >>

\\ OOKIJ&MGI valovl

-

9. Se agrupan' ‘

)

Join Definition

Elements To Join

Add Mode | Remove Mode |

Parameters | Federstion | Sub-Elements ToRemove |
[] Check tangency @ Check connexity @ Check manifold

[ Simplify the result
[ ignore erroneous elements

Merging ditance EErT—
[ Angular Threshold deg =

\/-‘. [@0K_] © concel | _preview |

Figura 68. Captura Catia V5: Join del contorno exterior
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R
10.Se realiza una extrusion == Extrude. tanto de la forma exterior como del

“clip”, ambas de 100 mm de altura, como ya se coment6 anteriormente, que
sera la altura de cada modulo.

Extruded Surface Definiti.. ~ ? X

Profile:
Direction:| Z Component

Extrusion Limits
Limit 1
Tpe  Dimension vl
Dimension: m E
Limit 2
Type: Dimension v]
Dimension: | Omm E
[J Mirrored Extent

Reverse Direction I

9 Cancel | _Preview |

Figura 69. Captura Catia V5: Extrusion superficie del modelo

11. Por Gltimo, se da espesor a ambas superficies. Para ello se acude al moédulo

Part Desing & pan Design  se emplea la herramienta de dar espesor a una

superficie:

ThickSurface Definition ? X

First Offset: | 0.4mm = |
Second Offset: [DW“—E
Objectto offseti[Extruded |
Reverse Direction |
More>> |
2 Cancel | _Preview_|

Figura 70. Captura Catia V5: Espesor a la superficie

Se decide dar un espesor de 4 mm, pensando en que el proceso de
fabricacion por FDM se va realizara en una sola linea de contorno del plastico.

Se obtiene entonces el primer diseno de lo que sera el médulo del carenado:
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Figura 71. Captura Catia V5: Médulo previo 100 mm
Pruebas de impresion y modificaciones de mejora

Para comprobar que el modelo entra correctamente en mastil, y el ajuste es bueno,
se realiza una prueba de impresion

Para desperdiciar material, en vez de imprimir el médulo completo, se decide
imprimir una version de 10 mm de altura:

Figura 72. Captura Catia V5: Mdédulo de prueba 10 mm

Para enviar a imprimir el archivo a la impresora, es necesario generar un archivo
.gcode. Para ello, se empleara el software Ultimaker Cura.

Se exporta el archivo como .stl, para que el programa lo reconozca, y se importa en
él. Las condiciones de impresion que se le dan son:

e Altura de capa: 0.24

Ademas, como ya se habia comentado, se realizara en un solo contorno, una sola
pared, por lo que se activa la opcidn Espiralizar el contorno exterior. A continuacion,
una previsualizacion que el programa muestra, visualizando lo que la impresora 3D
realizara.
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Figura 73. Captura Cura: Previsualizacion de impresion 1

Tras la impresion, el resultado es el siguiente:

Figura 74. Modelo de prueba 1

Como se puede comprobar, al colocarlo en el tubo, la abertura por la que se introduce
a este quede demasiado abierta, devido a la escasa rigidez del médulo, al solo tener
una pared.

Figura 75. Modelo de prueba 1 en tubo

Esta rigidez se puede observar en la siguiente imagen: al ejercer una presion minima
con los dedos sobre el médulo, este se deforma considerablemente.
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Figura 76. Modelo de prueba 1, prueba de rigidez
Se opta por modificar el modelo 3D para mejorarlo.

1. Por un lado, se le anadiran unos refuerzos que iran desde el interior de las
dos paredes laterales sin abertura al contorno exterior del cilindro, fusionando
la Figura 55 y la Figura 56 con el fin de evitar esa abertura.

Figura 77. Boceto médulo abierto con refuerzo

2. Por otro lado, se dara un espesor de pared mayor, de 0.4 se aumentara a 0.8,
y en las opciones de impresion, se desactivara el modo Espiralizar el contorno
exterior, para que la pared que se genere no sea Unica optando por probar
con dos lineas de contorno (ajuste parametrizable en el software Cura).

Figura 78. Captura Cura: Previsualizacion 2 con detalles
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Tras realizar la segunda prueba de impresion el resultado es el siguiente:

Figura 80. Modelo de prueba 1 Figura 81. Modelo de prueba 1 Figura 79. Modelo de prueba 1
prueba de rigidez en tubo

Como se puedo observar, la rigidez ahora es algo mayor, y al “clipar” el médulo en el
tubo la abertura permanece practicamente sin deformacion. Este modelo se acerca
a la solucion que se busca para el carenado. Sin embargo, se prevé que haciendo el
modulo de 100 mm de altura con toda la parte interior “clipada” al tubo, aportara un
incremento de rigidez a la estructura, interviniendo en el comportamiento de esta.
Esto no es lo que se busca, el carenado simplemente debe cumplir una funcién
estética. Por ello, se propone un modelo de 100 mm con “clipado” Gnicamente en
los extremos inicial y final de cada modulo.

Como habra que realizar bastantes modulos para carenar todo el tubo, no interesa
tener que generar un modelo que requiera de soportes. Los soportes son estructuras
para soportar piezas, o partes de ella, que estan en voladizo.

Figura 82. Voladizos en impresion 3D [13]



Jonathan Martin Garcia

En este caso, se considera que la longitud que se debe imprimir en voladizo sera lo
suficientemente pequena como para que se pueda generar el “clipado” superior sin
problemas. Se propone entonces un modulo de prueba para comprobar esto. Este
tendra una altura de 30 mm y unos soportes superior e inferior de 6 mm.

Figura 83. Captura Catia V5: Modelo

Figura 84. Captura Catia V5: Modelo clipado superior e inferior

clipado 100 mm

Figura 85. Captura Cura: Previsualizacion modelo 2 pisos

Tras realizar la tercera prueba de impresion el resultado es el siguiente:

Figura 86. Modelo de prueba 3, clip superior e inferior

Como se observa, las primeras capas de la parte superior no consiguen adquirir la
forma adecuada dejando lineas de plastico sueltas (“pelos”) debido a lo mencionado
antes, esa parte de la estructura esta en voladizo. Sin embargo, consigue adquirir la
forma tras realizar alguna capa mas, por lo que un modulo similar, pero con la
especificacion de altura seleccionada, en este caso 100 mm, conformaran en
modelo final de los modulos del carenado.
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Las pruebas se han realizado con el médulo niamero 1, el de seccion de mayor
longitud de lado. Este modelo se escala, manteniendo la estructura del clip, y
variando la seccion exterior. A continuacion, se muestran los 3 modelos
computacionales realizados en Catia V5 correspondientes a las tres diferentes
secciones, en funcion de la altura de la estructura, que formaran el carenado.

Figura 89. Captura Catia Figura 88. Captura Catia V5: Figura 87. Captura Catia V5:
V5: Médulo tipo 1 Modulo tipo 2 Modulo tipo 3

Tras realizar la impresion de tres médulos, el resultado es el siguiente:

&% -E'fﬁ.“’

—
=1

Figura 90. Modelos médulos tipo 1, 2 'y 3 finales

Para carenar la estructura completa, que, como se ha comentado antes, tendra 2.5
m de alto, y siguiendo la estética de la estructura real, esta dividida en tres tramos
iguales, cada uno de estos tramos tendra una longitud de 2.5/3 mm. Se debe tener
en cuenta, que los modulos se separaran entre 1/2 mm, para evitar que estos
puedan otorgar mas rigidez a la estructura. Por tanto, se necesitaran 8 modulos de
cada uno de los tres modelos.
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2.5 Adecuacion del modelo computacional con carenado

El peso de estos mddulos afectara al comportamiento de la estructura. Para obtener
unos resultados lo mas similares posibles entre el estudio en SAP2000 y el estudio
de la maqueta, estos médulos se pesan con una bascula del laboratorio.

Figura 91. Bascula empleada para pesar los médulos

La densidad de cada uno de los tres colores de PLA empleados es diferente, por ello,
se pesa cada uno de ellos:

Gris Amarillo

Verde

Peso (g)

N2 uds

Peso (g)

N2 uds

Peso (g)

N2 uds

Total Peso (g)

M1

17,0

2,0

14,6

3,0

15,6

3,0

124,7

M2

121

2,0

11,6

3,0

12,6

3,0

96,6

M3

7,7

1,0

7,0

4,0

71

3,0

56,8

Figura 92. Tabla con pesos del carenado

278,1

Para anadir este peso al modelo computacional creado con SAP2000, este se
modifica dividiéndolo en tres secciones, similar a como se realizb el estudio para un
mastil de madera, pero en este caso sin variar la secciéon de un tramo a otro,
Unicamente se anade el peso correspondiente a cada una de las secciones.

Para anadir el peso, se modificara la masa por unidad de longitud del tubo de cobre.

Ac-L-6+m,
AL

(4)

m=V-6=(AC-L)-< )=mt+mp

m = masa por unidad de longijtud
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V = volumen del material
6 = densidad por unidad de longitud
A = area seccion
L = longitud de cada tramo
m, = masa del tubo
m,, = masa del carenado
Esta formula se emplea para cada uno de los tres tramos, por lo que L = 2.5/3 m.

Se introduce la formula en Excel, y se obtienen los siguientes valores para la masa
propia de cada tramo:

L . 2,5 v - d modif . d - gravedad®
Lt 0,833333333 M1 0,1247 13266,52668 130144,6268

r 0,006 M2 - 0,0966 12290,7622 120572,3771

e 0,001 M3 ‘ 0,0568 10908,71854 107014,5289

A 3,45575E-05

m 0,257348542

d 8936,35474

p 0,772045626

Figura 93. Tablas con peso relativo del cobre mas el carenado

Los valores recuadrados en rojo son los que se introducen en SAP2000, y se dota a
cada uno de los tramos de su material correspondiente:

Figura 94. Capturas SAP2000: Cambio de densidad por tramos
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j Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,9492' f=103351 ' \_

Se observa que la frecuencia se ha reducido de 1.29 Hz obtenidos tras la primera
simulacion con un mastil de densidad constante, a 1.05Hz, con un mastil con tres
tramos diferentes en cuanto a peso propio. Este valor se acerca mas al resultado que
se desea obtener.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE DISIPADORES Y SU
MODELADO

3.1 Propuesta para modelo real

Como se ha comentado con anterioridad, la estructura tiene una altura de 25 m, y
su seccion en la base es un triangulo de 560 mm de lado. Estas caracteristicas dotan
a la estructura de una gran esbeltez. Es por ello, que antes de su construccion se
propone crear unos disipadores de energia con el fin de evitar las vibraciones
inducidas por desprendimiento de torbellinos ocasionados por el viento.

Los desprendimientos de torbellinos, también conocidos como Vortices de Von
Karman, son un fendémeno aero-elastico que se produce por la interaccion entre un
fluido y una estructura, en este caso, el viento y el mastil. Este fendmeno se produce
por la separacion del flujo de aire por la presencia de un obstaculo, generando un
desprendimiento de torbellinos de forma periédica con un sentido de rotacion
alternado [14] [15].

Figura 95. Vortices de Von Karman [16]

Como en el caso del Taipei 101, se podria pensar en simples disipadores pendulares.
El periodo de un péndulo simple es:

T =2mL-g (5)

T: Periodo
L: Longitud del péndulo
g: Gravedad (aceleracion)

Luego la longitud necesaria del mismo, suponiendo que debe sintonizarse a 1 Hz, es
0.248. Notese que este valor es independiente de la masa colgada en el extremo del
péndulo. Esta longitud es viable en el mastil real, de 25 m de altura. Pero en el
prototipo a escala 1:10 la longitud necesaria seguiria siendo 0.248 my quedaria muy
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desproporcionado. Ademas, el propio péndulo por si mismo no disipa energia, si
acaso algo por su interaccion con el aire, por lo que deberian anadirse otros sistemas
mecanicos que quedaran fuera del alcance de este trabajo.

3.2 Propuesta para maqueta

Como objetivo principal de este TFG, ya definido anteriormente, se establece realizar
un disipador de energia para la maqueta realizada. Para ello, se investiga en otros
TFGs relacionados por antiguos alumnos de la Ell de la Universidad de Valladolid.

Se busca informacion en los siguientes TFGs:

i.  Diseno, prototipado y puesta a punto de un rascacielos a escala provisto de

excitador y disipador pendulares, de Marcos Prieto Garcia [17].

ii.  Identificacion modal experimental de estructuras con cargas de ocupacion
solidas y liquidas, de Julian Aganzo de Santos [18].

iii.  Propuesta de nuevos disipadores de vibraciones aplicables a movimientos
horizontales: Prototipado y evaluacion experimental, de Alejandro Ruiz [19].

iv.  Estudio comparativo de cuatro propuestas de amortiguadores para
disipadores pasivos de vibraciones, de Ivan Lorenzo Gutiérrez [20].

En el TFG “i” se hace un estudio similar, en su caso, una maqueta que simula la
estructura de un edificio. La propuesta del TMD para la maqueta esta disenada en
base al carenado construido para su mastil y se basa en un péndulo simple,
amortiguado por imanes.

Figura 97. Maqueta TFG "i" [17] Figura 96. TMD para TGF "i" [17]

Como se observa en la Figura 97 el carenado pretende simular la estructura del
edificio, por lo que su interior es amplio, permitiendo generar un soporte en uno de
los moédulos para colocar el TMD.

En el TFG “ii”, se estudia también una maqueta sobre en edificio, pero esta vez la
estructura no sigue la misma linea de este trabajo y el TFG “i”. Esta estructura simula
un edificio de dos pisos, en el que la estructura encargada de soportar las vibraciones
estd compuesta por ballestas. Su disipador se disefna para ser colocado en la parte
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superior de la estructura, en el piso 2 y consistia en un contenedor de agua, sistema
que en general se denominan TLD (Tuned Liquid Damper).

Figura 98. Maqueta TFG "ii"

En los trabajos “iii” y “iv”, se proponen conceptualmente otros sistemas, pero
ninguno de ellos trabaja el concepto de “péndulo fisico” que se expondra
seguidamente.

Para este trabajo, el carenado del mastil, a diferencia del del TFG “i”, deja muy poco
hueco entre la pared interior del triangulo equilatero y el tubo de cobre del mastil.
Ademas, donde interesa situar el TMD es en una zona alta de la estructura, donde
las amplitudes son mayores y asi disipar la mayor energia posible; en la zona alta se
encuentra el modulo 3 del carenado, de seccion muy reducida, por lo que imposibilita
por completo introducir en el interior del carenado cualquier tipo de mecanismo.

Figura 99. Visualizacion de espacio entre mastil y carenado superior

Entonces, se plantea la alternativa de colocar el TMD fuera del carenado. Las fuerzas
que afectaran a la estructura generaran movimientos de traslacion en el mastil. Para
contrarrestarlos, se propone un TMD, al igual que en los TFGs antes mencionados,
balanceandose en sentido opuesto a la estructura. Por tanto, a modo de
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simplificacion, el TMD sera un péndulo que quedara colgado de la parte exterior del
carenado. Al ser la seccion exterior un triangulo equilatero, si el TMD contase
solamente con un péndulo, este no podria estar centrado con el mastil, y la disipacion
de energia no seria homogénea. Por tanto, se propone un TMD que constara de tres
péndulos, situados en cada una de las esquinas de alguno de los médulos de la parte
superior (modulo 3).

Figura 100. Médulo 3 con indicacion de situacion de amortiguadores

Para la simulacion que se propone la generacion de dos tipos de péndulo.

El primer modelo que se plantea es disponer un péndulo simple. Este estara formado
por una cuerda de 2 mm de espesor. La razon de seleccionar este material es que
se puede despreciar su masa, caracteristica fundamental para poder aplicar las
formulas del péndulo simple.

Figura 101. Cordén de empleado para péndulo

La masa que colgara de €l seran tuercas de acero. El tamano se concretara mas
adelante en funcién del peso que se determine dotar a los péndulos.

Figura 102. Tuerca
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Para este péndulo hara falta un soporte que sea capaz de sujetar la cuerda. En este
caso el soporte sera rigido, ya que la cuerda sera la que, contrapesada, guiara el
movimiento del disipador.

Figura 103. Boceto de soporte fijo

Para este caso, como el movimiento de la cuerda al actuar como péndulo es libre, si
el soporte es demasiado corto, la masa podria colisionar contra la estructura. Por ello
es importante que los brazos soporte tengan una longitud suficiente. A falta de saber
la longitud del péndulo, que se determinara mas adelante, se estima como longitud
del brazo 100 mm.

Para realizar el modelo, se modifica el moédulo del carenado superior. La
especificacion que debera cumplir es soportar la cuerda contrapesada, que actuara
como péndulo. Esto se realizara segun la Figura 103.

El segundo sera un modelo en el que se usara un péndulo fisico que pueda ser rigido
y no impacte con el propio mastil. En este caso, y en funcion de la escala del prototipo
se opta por emplear varillas de acero roscadas de seccion circular diametro 5 mm.

Figura 104. Varilla que servira de péndulo

Al ser un material rigido, sera el eje disenado en el propio carenado de la estructura
el que aporte el grado de libertad necesario para disipar energia. A continuacion, se
muestra un boceto de lo que sera uno de los tres soportes de los péndulos.
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Figura 105. Boceto de soporte movil

En este caso, como el movimiento de la varilla ira guiado, la longitud del brazo no es
necesario que sea tan larga como en la propuesta anterior.

Para este el modelo, se modifica el moédulo del carenado superior. Las
especificaciones son las siguientes:

e Soportar la varilla de acero, que actuara como péndulo. Esto se
realizara segun la Figura 105.
e Permitir un eje de rotacion al soporte del péndulo.

Para esto ultimo, debe tener en cuenta el proceso de fabricacion. Se podria realizar
en dos partes. Una de ellas seria la que iria fija al modulo del carenado, y otra seria
el soporte moévil. No obstante, conociendo el proceso FMD, se puede fabricar todo de
una sola vez, ya que al generar el modelo se pueden separar superficies, haciendo
que las capas del soporte del péndulo que se va a generar no se solidifiquen junto a
las capas de la cavidad fija al médulo. Esto se consigue dejando una distancia
determinada entre estos dos elementos.

Figura 106. Boceto con corte del modelo del soporte
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Se ha de tener en cuenta la distancia del soporte moévil recubierta por la parte fija. Si
esta distancia es muy larga, el momento de fuerza generado por la masa de la varilla
podra causar rozamiento con las paredes de la parte fija al rotar.

Figura 107. Descripcion momento de fuerza en funcion de la distancia del soporte

Esta distancia no se definira a nivel numérico, pero si que se tendra en cuenta de
forma cualitativa.

3.2.1 Generacién del modelo 3D
Propuesta numero 1: Péndulo simple

Se procede generar un nuevo modelo a partir del modulo 3:

Figura 108. Captura Catia V5: Médulo 3, version original
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1. Secrea unsketch con un circulo, el cual se extruira desde la superficie exterior
del clip, como se ha comentado anteriormente, una distancia considerable
para evitar que la masa que se cuelgue posteriormente colisione con el

carenado.

Figura 109. Captura Catia V5: Sketch base soporte

Pad Definition ? X
First Limit Second Limit
Type: Dimension v || Type: Up to surface v ‘
Length: 113,5mm % Limit: CloseSurface.2\Face..|
Limit: | No selection Offset: Omm
Profile/Surface Direction
Selection: | Sketch.14 @ 5 Normal to profile
[ Thick Réerenceh\lisglgdlon
E E I Thin Pad
[ Mirrored extent Thickness1| Tmm E
Reverse Direction I Thickness2: | Omm E
[ Neutral Fiber 11
<<Less |
@ 0K I & Cancel | Preview |

Figura 110. Captura Catia V5: Base soporte

2. Se realiza un sketch circular, que se extruira lado lugar al soporte del péndulo.

Pad Definition

First Limit

Trpe: Dimension

Lo B

Length:
Limit
Profile/Surface
Selection: | Sketch.19
(] Thick
v

@ Mirrored extent

9 0K I‘Cmtdl Pmnavl

&

More>> |

Figura 111. Captura Catia V5: Pad soporte

3. Se realiza un agujero en medio de la anterior extrusion, de 2 mm, al igual que
el diametro del péndulo. A la hora de imprimir, esos 2 mm de didmetro se
materializaran en un diametro menor, debido al proceso de fabricacion, lo que
permitira que el ajuste sea con apriete.
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. Hole Definition

Extension | Type | Thread Defintion |

Up To Next v
R - 1
Depth: [6mm ED {

Limit No selection

Offset: [omm 5] meﬂgs;r:zj\

Figura 112. Captura Catia V5: Hole soporte
4. Para facilitar la entrada de la cuerda que hara del péndulo, se realiza una

abertura en el cilindro.

Figura 113. Captura Catia V5: Abertura soporte

5. Por ultimo, se realiza un patron circular del conjunto, de tal forma que el
soporte se tripligue, estando presente en cada una de las tres aristas.

Gireular Pater Defirvtion
sl Raterence | Crown Defnition |
Porameters  instanceis) & sngulae spacing

Instance(s) L) 3
Anguler specing :[1209e5 ]
e [T B
Retoence Drecten
Reerence dement Abssute A 55t
o]
oo Patem
Oject [Pockes? ]
0 Keep spectications
Mores>
9 ok I i(ﬁil Preview

Figura 114. Captura Catia V5: Patron para los soportes

El resultado final del modelo computacional para la propuesta de disipadores

mediante cuerdas contrapesadas es el siguiente.
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Figura 115. Captura Catia V5: Modelo final para soportes de cuerdas

Propuesta nimero 2: Péndulo fisico
Este disipador, al ser el péndulo rigido, debera guiar su movimiento. Para ellos,

partiendo del paso nimero 1 anterior, se procede al modelado.
1. Paso ndmero 1, igual que en la propuesta anterior. Para este modelo esta

parte sera la fija, la que permanecera inmovil.

.

o

Figura 116. Captura Catia V5: Base soporte, paso previo

2. Para hacer la cavidad, se creara otro body, y se realizara una operacion
booleana de restado. Se genera el sketch que, revolucionado, dara la

forma de la cavidad.

Limits
Ftange:  [ERE 1§
secondangle [0deg 3]

Profile/Surface
Selection: | Sketch.15 _ @)
(] Thick Profile J
A A
Selection: | Sketch Axis.
Reverse Direction
More>>

9 0K & Cancel Prevew
[ Aaew nes

Figura 117. Captura Catia V5: Body cavidad
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3. Se realiza la operacion booleana de restado:

Figura 118. Captura Catia V5: Cavidad soporte

4. Tomando como referencia el sketch de la Figura 118 empleado para
generar la cavidad, se crea uno separando 0.45 mm las paredes de la
cavidad. Este se revolucionara, siendo el que permitira al eje rotar dentro
de la cavidad, imprimiéndolo todo de una vez. Por ello, se realizaran
pruebas de impresion con 0.40, 0.45 y 0.50 mm para comprobar que
ajuste es el correcto, sin demasiada holgura, ni demasiado apriete,
teniendo en cuenta que las especificaciones de la maquina y los
parametros de impresion, de los que se hablara mas adelante.

| Morw>> ! :
O oK | 9 Cancel | _preview | :

Figura 119. Captura Catia V5: Sketch parte Figura 120. Captura Catia V5: Revolucion
movil

sketch parte movil

Figura 121. Captura Catia V5: Parte movil

5. Se realiza un sketch circular, que se extruira lado lugar al soporte del
péndulo.
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Figura 122. Captura Catia V5: Pad soporte

6. Se realiza un agujero en medio de la anterior de 5 mm, al igual que el
diametro del péndulo. A la hora de imprimir, esos 5 mm de diametro se
materializaran en un diametro menor, debido al proceso de fabricacion, lo
gue permitira que el ajuste sea con apriete.

‘Q)

Figura 123. Captura Catia V5: Hole soporte

7. Para facilitar la entrada de la varilla que hara del péndulo, se realiza una
abertura en el cilindro.

Figura 124. Captura Catia V5: Abertura soporte

8. Por ultimo, se realiza un patron circular del conjunto, de tal forma que el
soporte se tripligue, estando presente en cada una de las tres aristas.

T x|

AcialReference | Crown efniton |

Parameters:  ingtance(s) & anglar spacing
Instance(z) : s
Angular spacing :[120deg ]
Total angle : i0deg Hip
Reference Direction
Reference element: Absclute Axis Syst
Bere|
Object to Pattem
Object: | Current Solid !j
o

More>>
S Ok | @ Concel | Preview |

Figura 125. Captura Catia V5: Patron para los soportes
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El resultado del médulo final, que soportaria los tres péndulos sera el siguiente.

Figura 126. Captura Catia V5: Modelo final para soportes de palos

3.2.2 Impresién

Al igual que con la base del carenado, antes de imprimir el modelo final, se realizan
pruebas de impresion en caso de ser necesario comprobar la correcta impresion y
funcionalidad de algunas de las piezas, con el fin de ahorrar tiempo y material.

Se realiza la impresion de la propuesta nimero 1. Esta no requiere de pruebas de
impresion, ya que no consta de ningdn elemento movil.

i Tminel,

Figura 127. Modelo Propuesta 1 impreso

En el caso de la propuesta nimero 2, interesa saber si el soporte de la propuesta
nimero 2 se comportara como es debido, es decir, si rotara la parte fija como se
espera, sin rozamiento excesivo. Es por ello que se realiza una impresion, como se
comentd anteriormente, con la parte fija separada de la parte movil a tres distancias
diferentes (figura X): 0.40, 0.45y 0.50. j
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Figura 128. Captura Cura: Previsualizacion de impresion

KRR X]
00004

%% B’

XX
XX

R
XXX

R
155

Figura 129. Captura Cura: Previsualizacion de impresion (corte)

Estas distancias se establecen en base a los parametros de impresion empleados,
en funcion de las caracteristicas que presenta la impresora. Al tener una altura de
capade 0.24 mmy un ancho de linea de 0.4 se asegura que al imprimir las distancias
de 0.40, 0.45 y 0.50 habra el suficiente espacio como para que no se fundan unas
paredes con otras, pudiendo llegar a generar un soporte sélido.

= Calidad <
Altura de capa &£ *) | oz2a mm
Altura de capa inicial &£ o0z mm
Ancho de linea 04 mm
Ancho de linea de pared 0.4 mm

Figura 130. Captura Cura: Parametros de impresion

Tras la impresion, se observa que, el de 0.40 ha dejado rebaba y no perite girar una
parte sobre otra. El de 0.50 y 0.45 funcionan bien, prefiriéndose de entre ambos el
de 0.45, ya que la holgura que presenta es menor.

Figura 131. Resultado tras impresion
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Esta prueba de impresion se realizd para comprobar la correcta movilidad de las
piezas, por ello no presentan la abertura generada en el paso nimero 7.

Una vez comprobado el correcto comportamiento de los soportes, se procede a la
impresion de la pieza completa (soportes estructura modular de carenado). El
resultado es el siguiente.

Figura 132. Modelo Propuesta 2 impreso

3.3 Frecuencia propia de la estructura (sin TMD)

Para realizar este primer estudio y poderlo comparar posteriormente con el realizado
tras anadir el TMD, ambos deben de tener exactamente los mismos componentes, a
excepcion de la masa movil de TMD.

Entonces, el primer paso es montar la estructura completa de la maqueta y obtener
cual es su frecuencia propia sin TMD. Partiendo de la estructura mostrada en el
anteriormente (figura 38), se anade el carenado, como ya se habia comentado
anteriormente, 8 médulos de cada tipo, situando arriba del todo el que porta los
soportes del TMD, pero sin ellos.
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Figura 133. Maqueta con carenado

Tras colocarlos, se procede a realizar el estudio.
Estudio de frecuencia

Para realizar el estudio, se necesita una célula de carga que recoja la frecuencia
propia del modo 1 de la estructura. Se empleara para ello un sistema de medicion
DAQ. Este tipo de softwares se emplean para medir, a través de un ordenador, un
fendmeno fisico o eléctrico. Los componentes de un DAQ son uno o varios sensores,
un hardware de medidas DAQ y un ordenador [21].

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 134. Esquema partes de un DAQ [21]
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e Como sensor se empleara una célula de carga de traccion.

Figura 135. Célula de carga

e Como dispositivo DAQ se empleara un Sirius, de la marca DEWESoft.

Figura 136. Dispositivo Sirius

e Como software para mostrar los datos recogidos se emplea el programa
de DEWESOoft.

La célula de carga ira situada bajo la estructura.

Figura 138. Soporte para el mastil con célula de carga  Figura 137. Maqueta sobre mastil

Como se observa, la base se apoyara en unos listones de madera para mantenerla
fija paralela al suelo y a la altura a la que apoya sobre la célula de carga (en este
caso las almohadillas de caucho colocadas en la base no desempenan ninguna
funcion).

La decision de colocarlo ahi deriva de realizar un estudio lo mas similar posible al
comportamiento real de la estructura en funcionamiento. Si se colocase un
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acelerdometro en alguna parte del mastil, este estaria interfiriendo con su peso al
comportamiento de la estructura. Si se emplease un laser, habria que adherir una
superficie mas amplia en alguna zona del carenado para garantizar que el laser
incidiese de forma continua en la estructura, modificando la estética del mastil y su
interferencia con el aire. Mientras que, colocandolo bajo la base, la estructura se
presenta tal y como sera en estado de funcionamiento.

No interesa la senal de entrada recibida por la estructura, ya que, al ser un estudio
cualitativo al no disponer de un tanel de viento, Gnicamente interesa la frecuencia
de vibracion de la estructura, por lo que, para hacer oscilar la estructura, se dara un
pequeno golpe al mastil con la mano, propiciando la vibracion de la estructura.

Tras realizar el estudio obtenemos la siguiente grafica de frecuencia:

Figura 139. Captura DEWESoft: frecuencia sin disipadores

Y la FFT:

Figura 140. Captura DEWESoft: FFT sin disipadores

Una FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Fourier) es un algoritmo
de tratamiento de senales digitales que permite transformar una funcion de tiempo
en una de frecuencia.

De la representacion grafica de esta curva se obtiene un maximo, que corresponde
con una de las frecuencias de vibracion de la estructura. En este caso nos centramos
en el primer maximo, el que determina la vibracion de la estructura en modo 1.

Este, como se puede observar es 0.96 Hz, que comparandolo con el valor obtenido
a nivel tedrico en el punto 2.2.1 se puede aprecia que varia levente. Esto se debe
principalmente a que en el estudio analitico no se tiene en cuenta el carenado,
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arrojando un valor de 1.29 Hz para la frecuencia propia. Menor variacion existe
respecto al estudio realizado en el punto 2.5, ya que a este se anadié al modelo el
peso del carenado, ya que en él se obtiene un valor de 1.05 Hz. Las pequenas
discrepancias pueden ser debidas a que la union entre el soporte y el tubo no es
perfectamente rigida.

Una vez obtenido el valor de la frecuencia de la estructura, ya se puede comenzar a
pensar en el diseno de los péndulos.

3.3.1 Calibracion del modelo virtual

Por ultimo, una vez recogidos los datos del comportamiento real de la estructura, se
acude de nuevo al modelo virtual generado en el software SAP2000. El objetivo es
modificar algin parametro del modelo para que la simulacion arroje una frecuencia
mas cercana a los valores obtenidos en la experimentacion sobre la maqueta.

1 1

A B

Figura 141. Captura SAP2000: Modelo a calibrar

Para ello se acude a las propiedades de cada una de las tres secciones (en la imagen
aparece recuadrado en verde):
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H ripe Section X
Section Name fTubo 1] Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions. Section
Outside diameter (13 ) 0,012
Wallthickness. ( tw ) 1,000E-03 v
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties. ..
+ | | Cobre1 - Time Dependent Properties..
Concei

Figura 142. Captura SAP2000: Modificadores de las propiedades de la seccion

En la pestafna que se abre, se modifica, en este caso, la masa. Este parametro como
se vio al inicio del trabajo, en la ecuacion (1), es inversamente proporcional al valor
de la frecuencia propia de vibracion de la estructura. Por ello, si modificamos el valor
introducido de la masa elevandola, conseguiremos reducir el valor de la frecuencia
hasta w = 0.96.

B Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1 l

Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1

Torsional Constant g

Moment of Inertia about 2 axis K

Moment of Inertia about 3 axis 1 j

Mass 143 |

Weight [
Cancel

Figura 143. Captura SAP2000: Modificacién de la masa

A modo de prueba error se obtiene que para un incremento de la masa de un 43%,
se obtiene tras la simulacién un valor de la frecuencia de vibracion propia en modo
1 de w = 0.96.
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I' Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 1,03619  f = 0,96507

Figura 144. Captura SAP2000: Resultado de la frecuencia obtenida tras la calibracion

Este valor nos indica que el modelo computacional esta correctamente calibrado con
la estructura real, por tanto, cualquier estudio que realicemos sobre él, deberia
arrojar unos datos muy similares a los que se obtendrian al realizar el estudio sobre
la maqueta.

3.4 Diseno de péndulos

Los péndulos, como se ha comentado anteriormente, seran varillas de acero
roscado.

Para su correcto funcionamiento, cualquier TMD debe tener una frecuencia similar a
la de la estructura que acompanara, esto quiere decir que se buscara una frecuencia
inferiora w = 0.96 Hz.

3.4.1 Estudio analitico del péndulo simple

Como se vio anteriormente, el TMD esta caracterizado por un movimiento armaénico.
Por tanto, para disenar los péndulos habra que acudir a las férmulas
correspondientes.

Para el caso del disipador a base un péndulo simple conformado por una masa
colgada de un hilo, se emplea la formula genérica:

‘”_F (6)
AL
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w: Frecuencia
g: Gravedad

L: Longitud del péndulo

Figura 145. Dibujo péndulo simple

Como se puede apreciar en la formula, la frecuencia es independiente de la masa,
Unicamente depende de la longitud del péndulo. Por tanto, si se desea una
frecuencia de w = 0.96 Hz, despejando la longitud de la férmula nimero X se
obtiene que la longitud de este debera ser de 0.269 m.

3.4.2 Estudio analitico de péndulo fisico

Al igual que en el estudio del péndulo simple, lo primero es buscar las formulas
correspondientes.

Lo primero es obtener el centro de masas de ambos tipos de péndulos. Para ello es
necesario conocer el centro de masas de la seccion. Las varillas de acero tendran
una seccion circular. Al ser una seccion simétrica en sus dos ejes principales, el
centro de masas estara en el centro del circulo.

M 7
szrz-dm (7)
0

| = Momento de inercia
m = Masa
r = Radio de la seccién
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Seccidn

X Centro de masa:

Figura 146. Centro de masas: circunferencia

El centro de masas del péndulo se encontrara por tanto en el centro geométrico de
este, ya que todo él es simétrico.

B Péndule
X Centro de masas

Figura 147. Centro de masas: Péndulo

Para obtener la formula se emplea la expresion de la inercia:

Lz M 1 (8)
I:f rz._.dr:—.M.LZ
0

| = Momento de inercia

r = radio de la seccion

M = Masa del péndulo

L = Longitud del péndulo

Esta expresion indica cual es centro de masas del péndulo. En él, la frecuencia de
vibracion sera cero. Por lo que si al “cliparse”, el centro de masas coindice con el eje
de rotacién de la parte moévil del soporte, no habra disipacion de energia, ya que el
sistema no actuara como péndulo.
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Péndule
X Centro de masas Péndulo
/7 Eje de rotacidn soporte

Figura 148. Péndulo con frecuencia cero

Para que el péndulo obtenga entonces movimiento arménico, el centro de masas no
debera coincidir con el eje de giro.

Esto es, el punto sobre el que debe girar el péndulo debera estar desplazado una
distancia determinada de su centro de masas. Esta distancia se obtendra de la
expresion del momento de inercia:

I=%-M~LZ+M-d2 9)

M = Masa del péndulo
L = Longitud del péndulo
d = Distancia del centro de masas al eje de gjiro

La formula de la frecuencia se obtiene deduciéndola de la formula genérica del
periodo en funcion del momento de inercia.

1 ) , (10)
I M- 2+M-d
21 -

T M.g.d M.g.d

T = Periodo

M = Masa del péndulo

| = Inercia

L = Longitud del péndulo

g = Gravedad (aceleracion)
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d = Distancia del centro de masas al eje de giro

Se ha sustituido la férmula de la inercia (ecuacién (9)) en la expresion y, tras operar,
se obtiene que la frecuencia es independiente de la masa.

A continuacion, se muestra la formula de la frecuencia simplificada.

12-g~d+§

La frecuencia que se busca debe estar cerca del valor w = 0.96.

Importante tener en cuenta que la distancia d debe ser igual o inferior a la mitad de
la longitud, puesto que el valor de d es la distancia desde el centro del péndulo.

x Centro da masas

dmax=L/2
d

<

L

Centro eje de giro

Figura 149. Representacion grafica d maxima

Para obtener un valor adecuado para la longitud del péndulo y la distancia a la que
fijarlo, lo primero que es analizar la curva que describe la funcion de frecuencia
Figura 150. Para ello se establecen valores arbitrarios de la longitud del péndulo L,
creando una tabla que enfrente las variables de frecuencia (w) y distancia del centro
de masa al eje de giro d, en la que se muestra también una recta horizontal
representando la frecuencia que se busca:

Frecuencia (Hz)

12

0,8

04

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
d{m)

Figura 150. Grafica frecuencia en funcion de la distancia d, para L = 0.4 m
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Se observa que, para algunos valores de L, la funcion no llega a cortar a esta recta
horizontal, de donde se deduce que para determinadas distancias del péndulo es
imposible obtener la frecuencia que se busca.

Para valorar de una manera mas visual cuales son las diferentes posibilidades para
el valor de la longitud, se crea una grafica que enfrenta esta longitud L con la
distancia al del centro de masa al eje de giro d, estableciendo como valor fijo en la
ecuacion (11) la frecuencia que se desea (w = 0.96), obteniendo asi una grafica de
isofrecuencias en la que se determina que valor de d hay que tomar en funcion de la
longitud L del péndulo. Y para descartar los valores que no cumplan la especificacion
de d <= L/2, se introduce también en la grafica esa recta.

d <§ (12)

0,5

045

0,35
03

E 025

Isofrecuencia

0,2 2d
015
0,1

0,05

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3

Figura 151. Tabla Isofrecuencias

3.4.3 Estudio computacional de péndulo simple

Para verificar la validez de los datos obtenidos de forma analitica, se simula el
péndulo en el software WorkingModel. Se estudiara para el caso de w = 1 Hz.

El procedimiento para el analisis de cada una de las pruebas que se realizara es:

1. Determinar una magnitud de L de los datos obtenidos en Excel

2. Crear la simulacion en Working Model

3. Obtener las graficas correspondientes a la aceleracion del péndulo en
Working Model

4. Pasar los datos a Excel y comprobar si coinciden con lo obtenido en de
forma analitica.
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Para crear el modelo en Working Model se siguen los siguientes pasos:

1.

> w

Se crea una barra que servira de anclaje al hilo, y se fija al espacio de
trabajo para restringir todos sus movimientos.

Se crea una esfera con masa, por defecto su valor es 0.006 Kg, y se coloca
a una distanciade L = 0.25 m.

Se une el centro de la masa circular con la barra fija.

Se desplaza el péndulo de su posicion de equilibrio para comenzar la
simulacion.

C> Acceleration of Circle 1|

0

Ax (mis™2)

501

5.0+

tis)
-1 TS —
%.U 20 4.0 B0 80 1

@

Figura 152. Captura Working Model: Prueba péndulo simple

Los datos de la grafica obtenida en Working Model se llevan a una hoja Excel y se
analizan, graficando de nuevo la funcion en base a los puntos obtenidos de la

. ..
simulacion.

0 -3,028 Ax
0,05 2,951 R
0,1 -2,69%
0,15 2,216 .
0,2 -1,484 2
0,25 -0,545 .

=1
03 0,478 %

T o0
0,35 1,427 E 2 il

pos 2 03 04 05 06 07 08 \05 1 5 1 9 2y 22 23 24 25
04 2,175 Z-
0,45 2,672
05 2,94
0,55 3,027 3 [
06 2,961 <™ >

t(s)

0,65 2,72
0,7 2,256
0,75 1,54
08 0,612
085 0411 m
09 -137 | & | 9807 m/sh2
0,95 2,133
i 2,647 109893602 s
1,05 -2,928 Hz

1,15

2,97

Figura 153. Captura Excel: Prueba péndulo simple
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Como se puede observar en la imagen anterior, el valor obtenido para el periodo de
forma analitica es similar al obtenido tras realizar la simulacion en Working Model,
por tanto, se puede afirmar que las féormulas empleadas son las adecuadas y que se
esta usando el software adecuadamente.

3.4.4 Estudio computacional de péndulo fisico

Para el caso del péndulo fisico, al ser mas complejo, se comprobara para 4
dimensiones diferentes.

El modo de proceder es igual que para el estudio computacional del péndulo simple.
Para crear el modelo se siguen los siguientes pasos:

1. Se crea una barra con una longitud, al igual que en las pruebas
anteriores, de L = 0.3 m y una masa igual a las de la simulacion del
péndulo simple: L=0.3Y m = 0.6 Kg.

2. Se crea un punto en la barra, situado a lo largo de su eje de simetria
vertical. Este punto sera el centro de giro del péndulo, el cual, para
cada una de las pruebas que se realizara, se modificara la distancia d
a la que se encuentra del centro de masas.

3. Se crea un punto fijo en el espacio, y se ancla el punto anterior.

Prueba 1

La primera prueba sera para el caso genérico de péndulo simple, es decir,
estableciendo como punto de rotacion d = L/2 = 0.15.

0 [scceleration of Rectangle 1
80
6.0
40

!\ \VAVVVY

2.0

Ax(m/s"2)

o
o

I VI

Figura 154. Captura Working Model:
Prueba fisico 1
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Se llevan los datos a Excel.

|« B~ K
0 -1,43 Ax
0,05 1,355 )
0,1 1,127
0,15 0752 || 15
0,2 0,265 .
0,25 0,265
0,3 0,752 05
0,35 1127 || 5 4
04 1,355 2 0 on 03 04 05 06 21 22 23 24 X5
0,45 1,43 | %05
05 135 | <
0,55 1,127
0,6 0753 | 15 T
0,65 025 | - >
0,7 0,265 £
0,75 0,752
| o8 1,127
0,85 1,355 L 03 m
1,43 d 0,15 m
~ 095 1,355 g 9,807 |m/sh2
1 -1,127 Pi 3,14159265
1,05 0,753
1,1 -0,266 T 0,8972775 | s
1,15 0,264 [ 1,11448242| Hz
1% n 7581

Figura 155. Captura Excel: Prueba fisico 1

Como se puede observar, el valor del periodo es 0.9 aproximadamente, tanto en la
simulacion como en el estudio analitico.

Prueba 2

Se comprueba también para el caso d = O, del que se espera obtener una frecuencia
de vibracion nula, debido a que el eje de rotacion es el centro de masas del péndulo,
independientemente de la distancia L del péndulo.

T | Acceleration of Rectangle 1

A (m/s2)

B0
40
20
001
201

4

Figura 156. Captura Working Model: Prueba fisico 2

Al realizar la simulacion se obtiene lo previsto, al ser el eje de rotacion el centro de
masas, no hay aceleracion de la barra.
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(¢« B
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
03
0,35
0,4
0,45
05
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,38
0,85
0,9
0,95
1
1,05
1,1
1,15
1,2

Titulo del grafico

05
08
0,7
06
0,5
04
03
0,2

01

0
N
s
]
o
~
0
w

0,3 m
d 0 m
g 9,807 m/sA2
Pi 3,14159265

T #iDIV/0! s
w #iDIV/0! Hz

OO0 0O00O00O0 000000000000 o000 o0
(=}

Figura 157. Captura Excel: Prueba fisico 2

Al pasar los datos a Excel, se observa lo mismo, la aceleracion es nula. Al aplicar la
ecuacion (11) aparece un error. Esto es debido a que se esta dividiendo pord =0, lo
gue daria un valor infinito. Por lo que, en este caso, también son coherentes los datos
obtenidos tras la simulacion con respecto a los datos analiticos.

Prueba 3

Y por Gltimo se estudia con el eje de rotacion situado a una distancia intermedia, d
=L/4 =0.075.

5 [Acceleration of Rectangle 1

8O i 2)

E.D:
4.0
20

s\ AN

20

40 i)
‘00 20 40 B0 80 1

Figura 158. Captura Working Model: Prueba fisico 3

En este caso, al no coincidir el centro de giro con el centro de masas, volvemos a
tener aceleracion, como se aprecia en la tabla.
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[« B A~ B
| 0 -0,816 Ax
| 005 -0,767
[ oa 0,619 t
| 015 0,377 o
j 0,2 -0,069 0,6
| 025 0,251 04
| 03 0,526 = 02
| 035 0,716 \g 3
[E——
| 0,5 0,694 04
| o055 0,49 0,6
j 0,6 0,205 08
[ o065 0,117 1 |
™ o7 -0,418 | t(s)
| 075 -0,647
0,8 -0,781
-0,815 L 0,3 m
0,9 -0,751 d 0,075 m
0,95 -0,588 g 9,807 m/sh2
1 -0,334 Pi 3,14159265
1,05 -0,021
i 0,296 T 0,83932625 s
1,15 0,56 w 1,19143182 Hz

Figura 159. Captura Excel: Prueba fisico 3

Haciendo el mismo procedimiento que en los casos anteriores, se aprecia de nuevo
que los datos obtenidos en la simulacién coinciden con los obtenidos de forma
analitica, teniendo en cuenta que Working Model recoge datos cada 0.05 segundos,
por lo que se puede deducir que, si el intervalo de analisis fuese mas preciso, se
obtendria un valor mas proximo al obtenido a través de la ecuacion.

Prueba 4

En esta prueba se estudiara un caso particular observado al graficar la distancia d
del centro de giro respecto a la longitud L del péndulo.

05

Isofrecuencia

Figura 160. Captura Excel: Grafica isofrecuencia, caso particular

Para determinadas longitudes, como es el caso, por ejemplo, de L = 0.3 m, se
encuentran dos valores distintos de la distancia d. Este caso particular se estudia
por su peculiaridad, para comprobar si realmente el programa Working Model arroja
los mismos resultados.
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Lo primero, se busca en la tabla de datos correspondiente a la grafica los valores de
L = 0.3 m para obtener las dos distancias d que se supone daran la misma
frecuencia.

O ad Y b W AN e oy ol B e

0,057 0,299152794 0,114 0,13 0,300375531 0,26
0,058 0,300610106 0,116 0,131 0,298910525 0,262
0.059 0.302020658 0.118 n132 0297397955 0264

Figura 161. Captura Excel: Tabla isofrecuencia, L = 0.3 m

Se obtiene, por tanto:
L=O.3m~E d=0.058 m
d=0.131m

Se pasan estos valores a Working Model, y se realiza la simulacion.

° )

Acceleration of Rectangle 5 Accelziation of Rectangle 1

T Tt

Y : D‘G-W\/WWVX

20t 1
3 A0t
00 1
20t

2.0+

e Tar e T %5 [Zo0 " 40 60 80 1

Figura 162. Captura Working Model: Prueba fisico 4

Se analizan los resultados obtenidos en Excel. En este caso, se quiere comparar las
graficas de frecuencias, por lo que se representan en la misma grafica.
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0 -1,327 -0,589
0,05 -1,253 -0,556
0,1 -1,028 -0,456
0,15 -0,66 -0,292

AX

1
0,2 -0,186 -0,081
0,25 0,319 0,144 05 /\ m /\ /\ A /\
0,3 0,771 0,344
0,35 1,102 0,491 / \ / /
0,4 1,287 0,572 0 05 1 1; 2 2,5 3 35 4 45 5
0,45 1,322 0,587 0,5
05 1,207 0,535
0,55 0,943 0,416 -1
0,6 0,541 0,236

tis)

0,65 0,051 0,018 L5
0,7 0,448 -0,204
0,75 0,873 0,392
0,3 -1,166 -0,521
0,85 1,311 0,583
0,9 -1,306 0,579

Ax (m/s"2)

Figura 163. Captura Excel: Prueba fisico 4

Como se puede apreciar, ambas aceleraciones estan sincronizadas, por lo que
concluye afirmando que, para determinadas longitudes de péndulo fisico, en este
caso L = 0.3, existen dos valores de la distancia d.

La diferencia de amplitud se debe a que Working Model esta representando los datos
del punto equivalente al centro de masas. Para d = 0.131 el centro de masas esta
mas alejado del punto de rotacion que para d = 0.058, por ello, al tener la misma
frecuencia, la aceleracion en su centro de masas es mayor.

Conclusiones

Habiendo realizado estas cuatro comprobaciones, se puede afirmar que los datos
obtenidos de forma analitica coinciden con los datos que se espera obtener tras la
fase de experimentacion, confirmando asi que las férmulas estan planteadas
correctamente.

Se puede ver un video de la simulacion de péndulo simple (apartado 3.3.3) y de los
péndulos fisicos mostrados en la prueba 4 (apartado 3.3.4) accediendo al siguiente
enlace o leyendo el codigo QR:

Péndulo simple

Péndulo fisico

Figura 164. Miniatura video Simulacién en Working Model
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Jonathan Martin Garcia

3.4.5 Estudio computacional de la estructura

Una vez corroborados los estudios anteriores, se procede a realizar, de nuevo en el
software Working Model, una simulacion de como se comportara la estructura con
los disipadores incluidos.

Se realizara un estudio de la simulacién de la estructura sin disipadores, y otro con
los vistos en las simulaciones anteriores: un péndulo simple, y dos péndulos fisicos
(prueba cuatro, punto 3.3.4).

Para ello, se crea un modelo simplificado de la estructura en Working Model:

1. Se crea un blogue que simulara dinamicamente el modo de la
estructura

2. Se fija a una guia que restrinja todos sus movimientos salvo el
horizontal (eje X)

3. Se une el bloque a un muelle, unido también al espacio de trabajo,
que simulara el vaivén de la estructura. Al muelle de le dota de
tension, es decir se le desplaza respecto a su estado normal, para que
al realizar el estudio haga desplazarse al bloque.

4. Se activa la opcion resistencia del aire, que sera la encargada de
hacer que la estructura tenga amortiguamiento.

(1)
a
. -
Air Resistance X
F = k * velocity * cross-section

Type 0K I

" None Cancel ’
* Low speed

(" High speed

ki [ 1.000 kg/m-s

Figura 165. Captura Working Model: pasos de construccion de modelo

Para crear el modelo con el péndulo simple, se ancla al bloque el péndulo ya creado
en el apartado 3.3.3.
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S

Figura 166. Captura Working Model: Estructura con péndulo simple

Y, por ultimo, para generar el modelo con los péndulos fisico, se procede de igual
forma: se anclan al bloque que simulara la estructura. Ademas, en este caso, como
la colocacion del péndulo hara interferencia con el bloque se restringen las colisiones
entre el ellos, ya que en la fase experimentar estos no contactaran.

Figura 167. Captura Working Model: Estructura con péndulos fisicos

Para visualizar el comportamiento de las 4 estructuras que se analizaran, se colocan
todas en un mismo archivo de Working Model.

En la siguiente imagen se indica con que designacion se nombrara a cada uno de los
componentes a la hora de hablar de ellos posteriormente.
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B1 B3
Sin péndulo H
PS PF 1 PF 2

Figura 168. Captura Working Model con nombres indicativos

Se obtendra de cada uno de los tipos de estructuras la aceleracion sobre el eje X del
bloque que simula al mastil, y la aceleracion del disipador, en caso de tenerlo. Una
vez realizado el estudio obtenemos las graficas correspondientes a cada uno de los
elementos mencionados.

[ Acceteration of Rectangle 34 T [Acceleation of ectangle 1 o ) [Accelerstion of Rectangle 53] o [Acceleration of Rectangle 20)

Ax [m/5"2) A (m/s"2) Aximis"2)

Ao m/572)

504 501 5
o DE»—--————- 0 e e [
50 504 5
1] < 1s), ts a
. 2] [l o
. a
a
o
& = o
B & ° &
Lo
TS [Accetabon of Crce 43 T [ectershon ot Aect] [e 3] 5 [Bcceleration of ed] i 7
Ax m/s"2) Ax m/s"2) Ax(m/s"2)

Figura 169: Captura Working Model: Composicion estructuras

Se puede ver un video de la simulacion accediendo al siguiente enlace o leyendo el
codigo QR:

Sl + +
Figura 170. Miniatura de video Simulacién en Working Model
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Los datos de estas graficas se llevan a Excel para visualizarlos de una forma mas
sencilla y clara y poder realizar una comparativa entre ellas.

A continuacién, se muestran las tablas obtenidas. Se representan 25 s de
simulacion, ya que ese intervalo de tiempo es suficiente para obtener conclusiones,
en funcion de los datos introducidos.

Esta grafica muestra el comportamiento del bloque sin disipadores.

Sin Péndulo

Ax (m/s"2)

=
———

t(s)

Sim Péndulo

Figura 171. Captura Excel: Grafica sin péndulo

Las tres siguientes graficas muestra a modo de comparativa como se comporta cada
uno de los bloques y sus respectivos péndulos

B1+ PS
g
5
ik
:r:'\? 2
L]
Eo <
> 10 15 20 25 30
=T
4
-6
-8
t(s)
——pB1 ——P5

Figura 172. Captura Excel: Grafica B1 + PS
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B2 +PF1
a
3
2
w1
<
vy
“E‘ 0 s
E 4 10 15 20 25 30
-2
-3
-4
t(s)
——B2 ——FPF1

Figura 173. Captura Excel: Grafica B2 + PF 1

B3 + PF 2
a
3
2
~No1
<
]
O "
> 1 10 15 20 25 30
3 -
-2
-3
-4
t(s)
———B3 —PF2

Figura 174. Captura Excel: Grafica B3 + PF 2

Como se observa, los péndulos estan sincronizados con la estructura, de modo que
consiguen disipar energia la energia de los bloques. Esto se muestras en las
siguiente comparativa entre las aceleraciones del bloque sin péndulo con cada uno
de los blogues que si lo llevan:

Sin péndulo VS B1

Ax (m/s"2)

30

t(s)

——B1

Sin Péndulo

Figura 175. Captura Excel: Grafica sin péndulo VS B1
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Sin péndulo VS B2

30

Ax (m/s"2)

t(s)

B2 Sin Péndulo

Figura 176. Captura Excel: Grafica sin péndulo VS B2

Sin péndulo VS B3

30

Ax {m/s"2)

t(s)

—B3 Sin Péndulo

Figura 177. Captura Excel: Grafica sin péndulo VS B3

El comportamiento de los bloques varia considerablemente al anadir los péndulos
correctamente sintonizados con la estructura, reduciendo la amplitud de la vibracion
significativamente, cumpliendo con las expectativas esperadas.

A mayores, se muestra una grafica que compara la estructura con el péndulo simple
y con uno de los péndulos fisicos, y otra que compara el comportamiento con el
mismo péndulo fisico colocado a dos distancias “d” diferentes, pero validas para
obtener la frecuencia que se busca.
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Ax (m/fsh2)

Ax (m/s”2)

B1VS B2
a
3
2
ain
0 ﬂ\wﬁ‘}%f}\pﬁ#_‘
1 V w 5 10 15 20 25 30
-2
-3
-4
t(s)
——Bl ——B2
Figura 178. Captura Excel: Grafica B1 VS B2
B2 -B3
F. o
10 15 20 25 30
t(s)
-——pB3 —B2

Figura 179. Captura Excel: Grafica B2 VS B3
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CAPITULO 4: EXPERIMENTACION Y CALIBRACION DE
LOS MODELOS

Para la parte experimental con el TMD incluido, se parte del siguiente escenario:

Figura 180. Escenario de pruebas experimentales

Donde:

Maqueta del mastil
Célula de carga

Sirius

PC - software DEWESoft
Ventilador

Iman

Anemoémetro

NOoO Ok ®WNR

Aqui se realizaran dos tipos de pruebas para cada uno de los cuatro casos (como los
realizados en Working Model):

e Aplicacion de una fuerza tipo escalon: esta fuerza se intentara que sea
similar en los 4 casos con el fin de observar a nivel visual si realmente los
péndulos son capaces de disipar energia. Para ello se emplean un imany
un alambre de metal. El alambre de metal ira unido a modo de clip al
mastil a una altura intermedia, pero sin importar cual, mientras sea en
todos los experimentos la misma. El iman se pondra en contacto con el
alambre como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 181. Iman en estructura

Al tirar del iman, el tubo de cobre se desplazara de su posicion de
equilibrio vertical. Llega un momento que el tubo de cobre ejerce mas
fuerza que el iman al llegar a un desplazamiento suficiente. Esta fuerza
sera la misma, en todos los experimentos que se realizan pudiéndose
comparar los resultados.

e Excitacion a través de una fuerza generada por un ventilador: se coloca el
ventilador a una distancia cualquiera, pero siempre la misma, de tal forma
que haga oscilar a la estructura mayoritariamente en modo 1. La fuerza
del viento, al igual que la del iman, no tienen relevancia, ya que el estudio
que se realizara es cualitativo. No obstante, se registra la velocidad del
viento con un anemoémetro. Esta es de 1.4 m/s.

|

Figura 182. Medicién de la velocidad del viento
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El procedimiento a seguir para realizar cada una de las simulaciones sera el
siguiente:

e Grabar con un dispositivo mévil sujeto a un tripode el comportamiento de
la estructura durante la simulacion.

e Grabar los datos almacenados en el software DEWESoft: Grafica de
frecuencia y grafica FFT.

e Grabar la pantalla del ordenador con el software DEWESoft.

e Pasar los datos obtenidos a una tabla de Excel.

e Excitar el mastil, registrando todos los datos.

4.1 Generacion de los péndulos

Como se ha visto anteriormente, la estructura tiene una frecuencia propia de
vibracion en modo 1 de w = 0.96, por lo que para que los péndulos estén
correctamente sintonizados, estos deberan vibrar a una frecuencia similar, pero
nunca superior. Por ello, se estima que deberan vibrar a w = 0.95.

4.1.1 Péndulo simple

Para calcular la longitud del péndulo simple se acude a la ecuacion (6)(11), y
despejando el valor de la longitud, obtenemos que la cuerda debera tener L = 0.27
m de largo.

g _ 9807 13
L= Qmw)?  (2m0.95)2 027m (13)

Como ya se menciond, la masa del péndulo simple lo conformaran tuercas. Estas
seran M8, presentes en el laboratorio.

La forma de colgarlas de la cuerda es la siguiente:

Figura 183. Sujecion tuercas a cuerda
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Para establecer la distancia L = 0.27 m, se tiene en cuenta el centro de masa de la
de las tuercas, que al haber 5 iguales, sera la mitad de la tuerca situada en el medio.

Figura 184. Situacién masa en el péndulo

Para una sencilla colocacion en el soporte, se hace un nudo a la distancia L. En la
imagen aparece rodeado en verde.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de colocar los péndulos simples con
su soporte en el mastil.

Figura 185. Péndulos simples colocados en mastil
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4.1.2 Péndulo fisico

Para los péndulos fisicos, como se ha comentado anteriormente, seran varillas
roscadas de metal de M5. La longitud de cada uno de los tres péndulos sera de L =
0.43 m; de esta longitud se encuentran disponibles en el laboratorio, y se presentan
dos soluciones diferentes para la frecuencia que se busca. Acudiendo a la ecuacion
(11) con el valor de la frecuencia de vibracion que se desea para el TMD, que sera
w = 0.95, yelvalor de la longitud L = 0.43 m, obtenemos el valor para de la distancia
d a la que se debe situar el péndulo.

9,807 05 A B
3,141592654

0,95 04

d(m) B L(m) -] D*2 (m)n 03

0 0 0 E 0,25
S

Isofrecuencia

0,001 0,057367364 0,002 02 2d

0,002 0,080981658 0,004

0,003 0,099000219 0,006

0,004 0,114105468 0,008

0,005 0,127338416 0,01

0,006 0,139233928 0,012 (] 0,05 01 0,15 02 025 03
d(m)

0,007 0,150110297 0,014

0,078 0,429682589 A d 2
_>
0,079 0,431330664

0,197 0,430099811 B — C”

Figura 186. Captura Excel: Distancia "d" para L = 0.43

Conociendo la distancia d, se procede al montaje del disipador; esto es, roscar la
varilla en el soporte de tal forma que del centro de esta al eje de rotacion haya X m.

Figura 187. Situacion varillas
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Para situarla de forma mas precisa, se hace la resta L-d=X situando asi un extremo
de la varilla a esa distancia del eje de giro.

Una vez colocados los péndulos en el soporte, se coloca el médulo completo en la
parte alta del mastil.

Figura 188. Péndulos fisicos d1y d2 colocados en mastil

4.2 Estudio de la respuesta libre ante una carga tipo escalén

Se vuelve al escenario creado al inicio de este capitulo y se procede de la forma que
se ha comentado.

Se obtienen las graficas de frecuencia de los datos llevados de Excel y las FFT
sacadas de una captura del propio DEWESoft para cada uno de los dos tipos de
péndulos, y las dos diferentes posiciones para el péndulo fisico.

Péndulo simple

Estructura con péndulo simple - Respuesta libre

aaaaaa

Figura 189. Captura Excel: grafica estructura con péndulo simple - Respuesta libre
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Figura 190. Captura DEWESoft: FFT péndulo simple - Respuesta libre

Péndulo fisico d1

Figura 192. Captura DEWESoft: FFT péndulo fisico d1 - Respuesta libre

Péndulo fisico d2

Figura 193. Captura Excel: grafica estructura con péndulo fisico d2 - Respuesta libre
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Figura 194. Captura DEWESoft: FFT péndulo fisico d2 - Respuesta libre
Comparativa con estructura sin péndulos

Para observar de forma clara si los péndulos han conseguido disipar energia de la
estructura, se comparan las graficas anteriores con la obtenida al realizar el estudio

sin disipadores.

Sin péndulo VS Péndulos simples - Respuesta libre

‘‘‘‘‘‘‘‘

tls)

Figura 195. Captura Excel: grafica comparativa Sin péndulo VS PS - Respuesta libre

Sin péndulo VS Péndulo fisico d1 - Respuesta libre

0,003

0,002

——sin péndule PFd1

Figura 196. Captura Excel: grafica comparativa Sin péndulo VS PF d1 - Respuesta libre
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Sin péndulo VS Péndulos fisicos d2 (Respuesta libre)

mvv
°
=
—
Em——
e
e

S
|

-0,003

—— Sin péndulo PF40d2
Figura 197. Captura Excel: grafica comparativa Sin péndulo VS PF d2 - Respuesta libre

Se observa que los péndulos son capaces de disipar algo de energia, pero es
relativamente poco. Esto puede deberse a que el impulso escalonado ha sido
pequeno. Al realizar el estudio bajo la accion del viento se comprobara si esta
suposicion es correcta.

A continuacion, se muestra de nuevo la FFT obtenida al realizar el estudio sobre la
maqgueta sin disipadores.

Figura 198. Captura DEWESoft: FFT sin péndulo - Respuesta libre

Como se puede observar en las FFT correspondientes los estudios con disipadores,
el péndulo simple consigue desdoblar el maximo de la frecuencia propia de vibracion
de la estructura, esto indica que estan bien sintonizados.

Se puede ver un video de la simulacion experimental realizada accediendo al
siguiente enlace o leyendo el codigo QR. En él se puede observar lo que muestran
las graficas, como realmente los disipadores son capaces de absorber algo de
energia, haciendo que la amplitud de vibracion de la estructura sea menor.
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Mastil sin péndulo Péndulo simple Péndulo fisico Péndulo fisico
40 mm di 40 mm d2

Figura 199. Miniatura video Experimentacion sobre maqueta - Respuesta libre

4.3 Estudio bajo la accion del viento

A continuacion, se muestran las mismas graficas que en el estudio anterior, pero
esta vez las generadas por el viento.

Péndulo simple

Estructura con péndulos simples - V.LV.

Figura 200. Captura Excel: grafica estructura con péndulo simple - V.I.V.

Figura 201. Captura DEWESoft: FFT péndulo simple - V.I.V.
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Péndulo fisico d1

Estructura con péndulos fisicos d1 - V.LV.

Figura 202. Captura Excel: grafica estructura con péndulo fisico d1 - V.I.V.

Figura 203. Captura DEWESoft: FFT péndulo fisico d1 - V.I.V.
Péndulo fisico d2

Estructura péndulo fisico d2 - V.LV.
0,0015

0,001

0,0005

mv/v

0,0005

0,001

t(s)

Figura 204. Captura Excel: grafica estructura con péndulo con péndulo fisico- V.LV.
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Sin péndulo VS Péndulos fisicos d2 (V.L.V)

0,008
0,006

0,004
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I | ;F ‘ | l
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AR R S G SR ’i g
i

é do. | | ] " MLk
T A e AR | 1

T
| i i | | w

-0,002

-0,006

——Sin péndulo  —— PF40d2

Figura 208. Captura Excel: grafica comparativa Sin péndulo VS PF d2 - V.I.V.

Al comparar las graficas obtenidas de los estudios con disipadores, se observa que
los péndulos efectivamente son capaces de disipar energia, manteniendo la
amplitud de vibracion de la estructura para una velocidad de viento determinada.

También, se puede observar de nuevo que la FFT de los estudios del mastil con
disipadores consiguen desdoblar la frecuencia propia de vibracién en modo 1.

Se puede ver un video, al igual que en el estudio mediante respuesta libre, de la
simulacion experimental realizada accediendo al siguiente enlace o leyendo el c6digo
QR. En este caso se aprecia de manera mas clara como los disipadores pendulares
son capaces de absorber gran parte de la energia si se compara con la estructura
gue no los presenta.

Péndulo fisico Péndulo fisico
40 mm di 40 mm d2

Figura 209. Miniatura video  Experimentacion sobre maqueta - V.1.V.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
ADICIONALES

5.1 Conclusiones

Tras haber realizado todos los estudios pertinentes, tanto computacionales como
sobre el prototipo, se concluye con que un buen diseno de TMD es capaz de absorber
gran parte de la energia cinética de las estructuras debida a las vibraciones. Se ha
podido ver como incluir disipadores pendulares sintonizados ha cambiado el
comportamiento del mastil, produciendo una menor amplitud en su vibracion. Esto,
a gran escala, en una estructura real, podria suponer que esta se mantuviese lo mas
estable posible, evitando que llegase a fallar.

En cuanto a la comparativa entre los modelos computacionales y el prototipo, se
puede concluir con que los datos arrojados por los softwares de analisis numérico se
acercan bastante a los datos obtenidos, pero no son un fiel reflejo de la realidad, ya
gue en esta afectan otros muchos factores que no se tiene en cuenta, como puede
ser las corrientes de aire o inducidas imperfecciones constructivas.

Por ello, para realmente conseguir un modelo computacional que se asemeje al
comportamiento real de cualquier estructura o producto, se han de realizar
numerosas pruebas con el fin de obtener los datos necesarios para obtener un
calibrado 6ptimo del modelo.

5.2 Consecucion de los objetivos

Se considera que se han cumplido todos los objetivos planteados, ya que se ha
realizado el prototipo del mastil a escala, y su carenado, su modelo computacional,
se ha experimentado como interactuara con el viento y se han propuesto varias
soluciones para generar un TMD capaz de disipar energia, tanto computacional como
a nivel experimental, y se han obtenido conclusiones de todo ello.

Ademas, también se han logrado las competencias transversales propuestas como
es abordar temas técnicos no visto en el grado, profundizar en el ambito de la
ingenieria estructural, adquirir conocimientos sobre programas CAE, generar un
prototipo funcional de bajo coste, disefio 3D enfocado y optimizado para fabricacion
aditiva, obtener conclusiones sobre los estudios realizados y comparacion de los
resultados obtenidos a nivel computacional con los obtenidos a partir de
experimentacion sobre el prototipo.

5.3 Consideraciones adicionales

Respecto a la elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado, cabe destacar que
no se ha empleado ningun tipo de material peligroso ni se ha contaminado el medio
ambiente durante la realizacion de este. El Unico impacto ambiental que podriamos
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destacar sera de cara a un futuro, en el momento en que se desechen los materiales
empleados. Dichos materiales seran el cobre, el metal que constituye la base de la
estructura, plastico PLA, las varillas de metal, las tuercas y la cuerda empleada que
constituyen la maqueta de la estructura. También cabe mencionar el pequeno
impacto que supondra la finalizacion del ciclo de vida de la célula de carga, ademas
de los diversos componentes electronicos del ordenador.

Con la finalidad de que el impacto sea minimo, toda la instrumentacion que se ha
empleado queda a disposicion de los alumnos que en un futuro la utilicen para
elaborar sus respectivos TFGs, de forma que puedan volver a utilizarla hasta que
dicha instrumentacion finalice su ciclo de vida. Ademas, para reducir aun mas el
impacto, todo el material puede ser reciclado.

A nivel econdémico, el instrumento de mayor coste empleado en este TFG ha sido el
SIRIUS HDSTG. Las varillas, tuercas, cuerdas, tubo de cobre y plastico PLA no son
objetos cuyo coste sea excesivo, puesto que su compra se realizé por lotes
abaratando el coste de estos.

También podemos hacer una estimacion de las horas invertidas en la realizacion de
este trabajo, puesto que conocemos que un ingeniero en formacion tiene un sueldo
estimado de aproximadamente 20000 €/ano con una dedicacion de
aproximadamente 1800 h/ ano. Realizando el calculo nos sale una media de 11,2
€/hora.

Para poder comenzar con este trabajo, hubo que invertir cierta cantidad de horas en
el aprendizaje de los distintos softwares (DEWEsoft, Working Model y SAP2000).
Ademas, debido a la realizacion de los experimentos que descartamos junto con el
experimento final podemos calcular que se dedicaron unas 300 horas
aproximadamente a esta parte del TFG. Tras finalizar la fase experimental, se
comenzé con la fase de redaccion del tomo y la fase de preparacion de la
presentacion, esto nos pudo llevar unas 150 horas. Si sumamos ambos tiempos
obtenemos un total de 450 horas de dedicacion.

Para calcular el coste de esta inversion de tiempo, multiplicamos las horas de
dedicacion por 11,2 €/hora que cobra un ingeniero y tenemos un total de 5040 € de
coste total. Sin embargo, esta inversion ha merecido mucho la pena puesto que se
han desarrollado numerosos conocimientos sobre el analisis modal experimental y
sobre los softwares empleados.

5.4 Lineas futuras

De cara a desarrollos futuros de este trabajo se propone lo siguiente:
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e Dotar a los TMDs creados de amortiguadores capaces de absorber mas
energia.
e Investigar sobre mas tipos de TMD posibles para una estructura de estas

caracteristicas.
e Simular los TMDs a través de software para realizar simulaciones con ellos.

e Calibrado del modelo de elementos finitos y obtencion del gemelo digital.
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