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Resumen.

El estudio del presente TFG (Trabajo Fin de Grado) se centra en detectar
posibles danos en una plataforma de madera producidos por factores externos.
La metodologia seguida para advertir estos danos consiste en simular
modificaciones sobre los apoyos, pérdidas de material de la plataforma por
afectacion y ocupacion por masas puntuales sobre el modelo computacional
creado con SAP2000. Estos cambios producen unas respuestas modales que
son analizadas para detectar variaciones en las frecuencias propias, puesto
que son la variable central de analisis. Dichas variaciones muestran tanto si
algunos de los cambios son lineales, como el grado de sensibilidad de la
plataforma en relacion con los cambios propuestos.
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Abstract.

The study of the present TFG is focused on detecting possible damages in a
wooden platform that might be produced by different external factors. The
methodology that is being used to identify these damages consists in simulated
modifications about the buttresses, losses of materials caused because of
affectation and different weights on a digital model created with SAP2000.
These changes produce different responses that are analyzed to detect
variations in it’s owns frequencies, since they are the main variables to analyze.
These variations show both if these changes are linear and how sensible the
platform is regarding the proposed changes.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos.

1.1: Introduccion.

La construccion de plataformas transitables tiene como funcion salvar
cualquier tipo de accidente geografico, con el fin de obtener una mejor
circulacion de las personas en cualquier ambito.

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta al construir una
plataforma, es el posterior mantenimiento que requiere a lo largo de su vida
atil. Principalmente hay tres modos de mantenimiento posibles, preventivo,
predictivo y correctivo.

Un correcto mantenimiento de la plataforma puede alargar su duracion
considerablemente, para ello es imprescindible un proceso de monitorizaciéon
de la salud de las estructuras, llamado también SHM (Structural Health
Monitoring), que consiste en la deteccion de danos producidos en la plataforma
y que puedan provocar el fallo de esta misma.

La monitorizacion permite advertir un fallo a tiempo provocando que su
reparacion tenga un bajo coste econdmico y funcional. Este proceso puede
llevarse a cabo mediante un analisis modal de la plataforma, con la utilizacion
de programas como SAP2000 que, desarrolla un modelo computacional con
idéntica funcionalidad a la plataforma real y en el que poder aplicar cambios
producidos por factores externos sin necesidad de danarla. El fin de este
método es llevarse a cabo en tiempo real, con el objetivo de realizar un
mantenimiento predictivo que permita actuar de forma inmediata ante
cualquier modificacion que pueda provocar un fallo.

El modo de advertir que los cambios producidos afectan a la plataforma sera
mediante la comparacion de las frecuencias obtenidas del modelo modificado
con el de referencia. El tratamiento y analisis de estos datos permitira prevenir
estos fallos e incluso dependiendo de su linealidad, otros que provengan de la
misma naturaleza que los estudiados.

1.2: Motivacion.
El principal motivo que ha derivado en la realizacion de este TFG ha sido la
importancia que tuvo para mi la asignatura de Estructuras y Construcciones

Industriales, destacando las practicas experimentales con métodos
computacionales que se llevaron a cabo. Esta fue una de las razones que me
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llevo a elegir este proyecto desarrollado con el programa SAP2000, con el cual
se habia trabajado previamente en la asignatura.

La aplicacion de estos métodos en la vida real es otro de los aspectos que me
motivaron a su realizacion, no obstante, esa aplicacion a la vida real y con unos
medios limitados como pueden ser los que hay en este proyecto, es lo que
demuestra que esta metodologia tenga mucho presente y cada vez mas futuro
por delante, debido a su continuo desarrollo.

1.3: Antecedentes.

Primeramente, hay que tener en cuenta que la plataforma utilizada en este TFG
fue proporcionada y utilizada en otros trabajos. Por ejemplo, Luis Alonso Polo
[1] companero de Ingenieria Mecanica realizdé una simulacion de la plataforma
con CATIA y su posterior calibracion en SAP2000.

e
%
LTI !

E— |
= S——

Figura 1: Plataforma realizada en CATIA. [1]

En paralelo a la realizacién de este TFG mi compafiero Angel Martin Lépez ha
realizado su proyecto con esta misma plataforma basado en el estudio de
danos producidos por factores internos. [2] Una vez expuestos los trabajos que
han precedido y permitido la realizacion de este TFG.

Se va a mostrar un ejemplo que en la actualidad utiliza la metodologia SHM,
como es el metro de Hamburgo, uno de los mas importantes de Alemania.
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Figura 2: Metro de superficie, Hamburgo. [3].

Los viaductos que utiliza el metro por la superficie en la ciudad de Hamburgo
fueron construidos en 1911 por la empresa Hamburger Hochbahn AG. En la
actualidad estan monitorizados por galgas extensiométricas que se puede ver
en la figura 3. [3].

Figura 3: Galga extensométrica lineal en un elemento portante.[3]

Este tipo de monitorizacidbn en estructuras envejecidas es mucho mas
importante debido a que los fallos suelen ser mas recurrentes, eligiendo de
esta manera la estructura por la que comenzar la restauracion de una amplia
linea de viaductos en este caso. [3].
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1.4: Objetivos.

El estudio de este TFG tiene como finalidad detectar posibles fallos que pueda
sufrir la plataforma debido a los cambios propuestos. Para ello, se analizaran
las frecuencias obtenidas a causa de las respuestas modales. El objetivo es
desarrollar una herramienta de facil utilidad y baja inversién econémica para
conseguir un correcto mantenimiento predictivo que permita subsanar los
danos con mayor celeridad y, con ello, alargar la vida util de la plataforma.

Por tanto, los objetivos que se pretenden conseguir son:

e Tener una minima diferencia entre los datos obtenidos en SAP2000 y el
ajuste realizado en Excel de la plataforma.

e Detectar que la plataforma esta fallando debido a los cambios
inducidos.

e Comprobar la posible linealidad o sensibilidad en cada uno de los casos
propuestos.

e Encontrar tratamientos preventivos o correctivos para los fallos
producidos.
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Capitulo 2: Técnicas de analisis.
2.1: SHM (Structural Health Monitoring systems).

Se trata de un conjunto de técnicas que se dedican a monitorizar la salud de
estructuras en su vida atil. Dicha monitorizacion consiste en obtener
informacioén frecuente sobre la plataforma o incluso de una manera continua
para detectar cambios en el material, en las condiciones geométricas y que
puedan afectar a sus propiedades y por tanto a su funcionamiento.

Puede tener varios usos como por ejemplo para un mantenimiento mas
efectivo, para una supervision en tiempo real, para tener una minima
intervencion manual. [5] [6].

Ventajas que ofrecen este conjunto de técnicas:
e Observacion continua.
e Automatizacion del mantenimiento.
e Deteccion temprana de danos, con posibilidad de respuesta proactiva.
e Ampliacion de los intervalos de revision.

e Capacidad de optimizar ciertas caracteristicas estructurales a partir de
datos obtenidos en tiempo real.

e Reduccion de los costes de explotacion y mantenimiento.

e Aumento de la confianza del publico.

Estas ventajas es evidente que son rentables frente a los costes iniciales que
pueda ocasionar la instalacion, al final es una inversion a largo plazo. [3] [7].

Los métodos de deteccion segun Rytter, se clasifican en cuatro niveles:
Nivel 1: Determinacion de la existencia de dano en la plataforma.

Nivel 2: Nivel 1 mas la localizacién geométrica del dano.

Nivel 3: Nivel 2 mas la cuantificacion del dano.

Nivel 4: Nivel 3 mas la prediccion del tiempo de vida restante de la plataforma,
también conocido como prognosis.

Generalmente, se alcanzan los dos primeros niveles al trabajar con técnicas de
identificacion modal o de cambios de frecuencia, ya que para el nivel 3 se debe
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utilizar un modelo estructural que permita comparar y valorar el dano sobre una
plataforma. El nivel 4 por lo general trata la fatiga. [8].

2.2: Analisis modal.

El analisis modal es una técnica de analisis dinamico de estructuras que se
utiliza como parte del método de monitorizacion. Tiene como principal objetivo
la estimacion de frecuencias, amortiguamientos y modos naturales. Se puede
clasificar en:

e Analisis modal tedrico: se basa en simulaciones realizadas con distintos
programas computacionales de elementos finitos.

e Analisis modal experimental: se basa en la realizacion de ensayos
siguiendo estos cuatro pasos fundamentales: la excitacion de la
plataforma, mediciobn mediante acelerometros, tratamiento digital y
analisis de las senales y aplicacion de modelos.

Todas las estructuras poseen frecuencias naturales y, asociado a cada una de
ellas, un modo de vibracion. Las frecuencias naturales dependen de
parametros como la masa de la plataforma, la rigidez o el amortiguamiento de
esta misma siendo muy importante su obtencion para obtener el modelo
referencia. [9].

Esta metodologia se utiliza como proceso de monitorizacion de la vida
estructural (SHM). Cuando una estructura se dana, su rigidez varia y eso afecta
a sus frecuencias, €so es lo que se va a tener en cuenta en este TFG. Este
cambio es detectable comparandolo con una referencia inicial que en este caso
es la plataforma sin cambios inducidos. Ademas, mediante técnicas de analisis
se puede prever el funcionamiento del resto de su vida util. [10].

Esto va a permitir comprender de una manera sencilla la vibracion de la
plataforma, establecer relaciones con otros cambios inducidos y actualizar
diferentes modelos de simulacion.

Las distintas aplicaciones del analisis modal pueden ser:
e Optimizacion del diseno:

Mediante el analisis de la respuesta de la plataforma y de esa manera
realizar cambios en el prototipo disenado.

e Monitoreo estructural:
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Los parametros modales (frecuencia, masa y amortiguamiento) pueden
ser usados para monitorear las condiciones de las estructuras, por
ejemplo, descalzamiento de apoyos.

e Verificar modelos analiticos:

Los modelos obtenidos normalmente desde la técnica de elementos
finitos son disenados para la optimizacion. Una vez que se ha creado un
prototipo de la plataforma, se hace un analisis modal y se compara el
modelo resultante con el modelo analitico. Esta comparacion permite
verificar el modelo analitico.

En este TFG como ya se ha indicado, el enfoque principal va dirigido hacia el
monitoreo estructural que se trabajara en los siguientes capitulos con el fin de
detectar fallos en la plataforma. [11].

2.3: FRF (Funcion de respuesta en frecuencia).

Se entiende por respuesta en frecuencia a la respuesta en estado estacionario
de un sistema estable ante una entrada senoidal. Una de las grandes ventajas
que tiene el estudio de la respuesta en frecuencia de un sistema es que
mediante pruebas sencillas se puede determinar de forma experimental su
funcién de transferencia. La funcion de respuesta en frecuencia se amplifica a
medida que se aplica una fuerza con una oscilacion cercana a la frecuencia
natural, y alcanza su maximo en dicha frecuencia provocando el fenémeno de
resonancia.

La frecuencia de oscilacion de la que se obtiene respuesta en el tiempo con
valores maximos corresponde a los picos en la funcion de respuesta en
frecuencia. [9].

Primeramente, para definir la ecuacion que se ha utilizado a lo largo del TFG se
parte de la ecuacion para un sistema con amortiguamiento viscoso excitado
armonicamente:

f() =mi + cx + kx
Ecuacién 1. [12].

La ecuacion 1 es una ecuacion diferencial homogénea, se resolvera mediante
procesos expuestos en la bibliografia obteniendo como resultado una solucion
particular (ecucacion 2), donde la funcion de transferencia H(w) es la inversa
de la rigidez dinamica.
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1
Jk—mw,2)2 + (cw)?

H(w) =

Ecuacion 2. [12]

Sustituyendo k = w?m y ¢ = 2x;wm en la ecuaciéon 2 y sabiendo que la
acelerancia es A(w) = w?H(w) se llega a la ecuacion 3.

(w?/m)

A =
W) = T —wo t oy

Ecuacion 3. [13].

Siendo:

w: Variable independiente.
wr: Frecuencia propia.

Xi: Amortiguamiento.

m: Masa.

La ecuacion 3 es utilizada para realizar los ajustes de Excel, como es en el
caso de la plataforma referencia que se muestra en el Capitulo 4.

20



Capitulo 3: Metodologia.

3.1: Plataforma real.
La plataforma real esta construida con madera laminada, tiene una longitud de
13,5 my esta formada por 10 vigas como se puede observar en la figura 5.

Figura 5: Plataforma vista desde el suelo.

La plataforma esta dispuesta en el laboratorio del Departamento
Construcciones Arquitectonicas, Ingenieria del Terreno y Mecanica de los
Medios Continuos y Teoria de estructura de la Escuela de Ingenierias
Industriales de Valladolid.

La madera cuenta con las siguientes propiedades fisicas:
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e Anisotropia: Las propiedades varian dependiendo de la orientacion que
tenga la estructura. Por ello, las caracteristicas y el comportamiento de
la madera cambian en funcion de la direccion, ya sea radial, axial o
longitudinal.

e Higroscopicidad: capacidad de pérdida o absorcion de agua, segin las
condiciones del ambiente. El contenido de humedad es la cantidad de
agua que contiene la madera expresada en porcentaje de su peso
anhidro (sin agua).

Los factores que influyen en las diferentes propiedades mecanicas de la
madera:

* La direccion en la que se aplican los esfuerzos.

e El tiempo que se aplica una carga o esfuerzo, cuanto mayor sea este,
menores seran las resistencias que alcance la madera.

3.1.2: Factores que afectan a la plataforma de madera.

Los agentes que pueden causar danos en la plataforma se pueden clasificar
en dos tipos:

o Factores internos: estan principalmente relacionados con cambios
ambientales, climaticos y meteorolégicos. Causan deformaciones y
desplazamientos o su combustion en el caso del fuego. Los mas
importantes son:

e Fuego.
o Agua.
e Radiacion solar.

o Factores externos: Son en su generalidad organismos vivos que alteran
o degradan la madera, los mas importantes son los que se alimentan o
viven en ella (xil6fagos). Los grupos mas importantes son los siguientes:

e Microorganismos (algas, bacterias, etc.).
e Hongos.

e |nsectos.

e Otros: aves, moluscos, roedores, etc.
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3.1.2.1: Factores externos.

Este trabajo se ha centrado en los danos producidos por factores externos, por
tanto, se van a mostrar los deterioros que producen y quién los produce.

Es bueno indicar que las acciones que realmente provocan cada uno de ellos
raramente son exclusivas o Unicas, sino que en la mayoria de los casos
apareceran combinandose varios agentes o0 mecanismos de deterioro.

Respecto a los agentes bidticos uno de los tipos mas importantes son los
insectos xiléfagos que se alimentan de ella y provocan su consumicion, entre
ellos destacan los siguientes:

e Los coledpteros, usualmente conocidos como escarabajos, se pueden
reconocer facilmente debido a que sus larvas viven dentro de la madera
y se nutren de ella, posteriormente cuando pasan a la edad adulta
perforan la madera para salir de ella y de esta manera completar su
metamorfosis para finalizar su ciclo vital.

e Los termes, conocidos como termitas normalmente, se reconocen con
cierta facilidad por su gran parecido con las hormigas. Son insectos que
viven en grandes colonias y generalmente bajo tierra, no siempre estan
en la estructura propiamente, sino que aceden a ella por pequenos
tlneles creados por ellas mismas, ya que por su falta de quitina no
soportan la luz solar y no se desplazan por el exterior. Provocan
abultamientos superficiales y galerias en la madera, a veces con restos
de barro, pues es lo que utilizan para cerrar las galerias que pasan por
zonas descubiertas.

Otro de los tipos que existen son los hongos xil6fagos los cuales necesitan un
ambiente moderadamente humedo y calido para su desarrollo, aunque su
mayor riesgo es que pueden sobrevivir muchos anos en condiciones secas,
practicamente inactivos, por lo que hace que sean muy peligrosos. Sus
principales procesos de aparicion son los siguientes:

e Los mohos, provocan alteraciones en la madera que no sufre
significativas pérdidas en las prestaciones mecanicas, aunque pueden
ser los predecesores de un ataque, mas importante.

e Las pudriciones estan causadas por hongos mas desarrollados que los
mohos. Los hongos, en su accion digestiva dividen los polimeros de la
madera por reacciones de hidrdlisis y oxidacion, transformandolos en
polisacaridos mas sencillos.
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= Pudricién blanca: se alimenta principalmente de lignina, y la
madera se queda con las fibras de celulosa descohesionadas.
Los principales hongos que la provocan son los ascomicetos.

= Pudricion parda: se alimenta de celulosa y hemicelulosa, por lo
gue la madera queda desligada y formando pequenos tetraedros
de lignina que se desintegran facilmente. Los principales hongos
son los basidiomicetos

= Pudricién seca: producida por el (merulius lacrimans), que es
capaz de condensar la humedad atmosférica y trasladarla al
punto de accion fangica, por lo cual no necesita un escenario con
relativa humedad.

= Pudricion himeda: producida tipicamente por el (coniophora
cerebella) en ambientes con gran humedad y en ausencia de luz
produciendo en la madera un estado de reblandecimiento. [4].

3.2: Plataforma digital.

El modelo computacional que se ha realizado con el programa SAP2000, se
puede ver en la figura 6.

Figura 6: Plataforma en SAP2000.

Esta sera la plataforma de madera disenada con SAP2000, una estructura
apoyada en los extremos y con unos muelles en la posicion media (L/2) de valor
K (Constante de rigidez) igual a 20000 (N/m).

Esta hecha por bloques, que se representan por lineas como se muestra en el
detalle de la figura 7.
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Figura 7: Detalle de la plataforma en SAP2000.

Con este modelo se va a trabajar el resto del TFG.

3.3: Herramientas utilizadas.
3.3.1 Acelerometros.

Un acelerometro es un dispositivo que mide la vibracion o la aceleracion del
movimiento de una estructura. La fuerza generada por la vibracion o el cambio
en el movimiento (aceleracion) hace que la masa "comprima" el material
piezoeléctrico, generando una carga eléctrica que es proporcional a la fuerza
ejercida sobre él.

El hecho de que la carga sea proporcional a la fuerza y que la masa sea
constante hace que la carga también sea proporcional a la aceleracion. [14].

Figura 8: Acelerometro piezoeléctrico.[15].

3.3.2: Generador externo de vibraciones.
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Esta maquina simulara la fuerza que también introducimos en el programa
SAP2000, pero en la plataforma real.

. e 2 S e Y
- -

Figura 9: Maquina generadora de vibraciones.

3.3.3: Programas SAP2000 y Excel.

El modo de utilizacion de cada uno de los dos programas esta explicado en el
anexo 1 (SAP2000) y anexo 2 (Excel) situados al final del TFG en las paginas
85 y 96 respectivamente.

e SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D
orientado a objetos, preparado para realizar de forma totalmente
integrada la modelacion, analisis y dimensionamiento del mas amplio
conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

Las ventajas de este programa son:

= Su sencillo manejo.

= Su tiempo de compilacion de datos no es excesivamente
duradero.

» La generacion de animaciones de la plataforma de alta calidad.
o Excel es una herramienta para el tratamiento y procesamiento de datos,

la cual se ha utilizado para realizar ajustes de minimos cuadrados y su
posterior representacion grafica.
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3.4 Resumen de la metodologia.

El proceso de creacion del modelo computacional y su correspondiente
calibrado ha sido realizado con anterioridad a este TFG y ha sido proporcionado
para la realizacion de este mismo. Aun asi, se explicara el procedimiento desde
el principio.

Para comenzar, el procedimiento consiste en correlacionar la salida
(acelerémetros) y la entrada (fuerza que introduce el shaker), con ello sacar las
correspondientes FRFs (Funciones de Respuesta en Frecuencia).

Con las FRFs sacadas y procedimientos de ajuste como pueden ser el Excel u
otros mas sofisticados se pueden obtener la frecuencia, el amortiguamiento y
la forma modal de cada modo propio.

Para que sean practicamente iguales se retoca el modelo computacional hasta
llegar a calibrarlo. EI modelo esta calibrado para un escenario de referencia
concreto, en este caso apoyado en los extremos y con muelles en la parte
central de la plataforma.

El procedimiento que se va a seguir consistira en proponer un cambio en la
plataforma y ver como repercute en el modelo computacional, para ver el
cambio sufrido se utilizaran las frecuencias. El proceso se puede desarrollar de
dos formas:

1. Realizando simplemente un analisis modal en SAP2000 y sacando la
frecuencia en los tres modos.

2. Encaso de no tener SAP2000 se procederia a utilizar los acelerdmetros
y el shaker para sacar la FRF mediante el sistema SHM y posteriormente
ajustar mediante Excel.

En este caso al no disponer de un sistema SHM se utiliza SAP2000 para
simularlo y exportar estos datos al Excel sin el uso de acelerometros.
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Capitulo 4: Seleccion de las modificaciones
externas bajo estudio.

4.1: Ensayo de referencia.

Este modelo se va a utilizar como referencia en cuanto al resto de ensayos que
se proponen a lo largo del TFG.

Una vez puesta la fuerza en la posicion definida en el anexo se va a calcular la
FRF de esa misma posicion en el modo 1, modo 2 y modo 3.

En las figuras 10, 11 y 12 se pueden observar las formas modales que se
producen en la plataforma resultantes del ensayo de referencia. En naranja se
tiene la plataforma sin deformar y en azul la plataforma ya deformada.

-Modo 1:

Figura 10: Variacion del modelo digital en el modo 1.

El primer modo es de flexion con movimiento vertical alcanzando su punto
minimo en el medio de la plataforma y presentandose con una frecuencia de
2,385 Hz.

-Modo 2:

Figura 11: Variacion del modelo digital en el modo 2.
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El segundo modo es de flexion con movimiento vertical realizado alcanzando
su punto minimo en las posiciones (L/4) y (3L/4) de la plataforma vy
presentandose con una frecuencia de 7,182 Hz.

-Modo 3:

Figura 12: Variacion del modelo digital en el modo 3.

El tercer modo es de torsion y se presenta con una frecuencia de 8,049 Hz.

Hay que tener en cuenta que, a lo largo de los ensayos realizados a
continuacion, los modos repetiran estos movimientos, aunque con distinta
intensidad dependiendo del cambio propuesto.

Los resultados representados en una grafica son los siguientes:
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Figura 13: Picos de frecuencia en el ensayo de referencia.

Se tienen tres picos de frecuencia correspondientes a los tres primeros modos.
Los valores estan definidos en la tabla 1, referenciados como frecuencia
SAP2000.
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Los tres picos que estan representados corresponden a las diferentes
frecuencias de resonancia del sistema. Se pueden extraer los valores de esas
graficas y exportarlos a un Excel con el objetivo de aproximar el ajuste con la
formula formada por los datos (masa, frecuencia y amortiguacion).

Es lo que se va a realizar en los siguientes pasos indicando en cada uno de
ellos la grafica del ajuste y los datos del ajuste en los tres modos diferentes.

-Modo 1.

Modo 1

0,03
0,025
0,02

0,015

Curva SAP

0,01 Ajuste Excel

Aceleracién (m/s?)

0,005

0
19 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9

Frecuencia (Hz)

Figura 14: Modo 1 del ensayo de referencia.

-Modo 2.

Modo 2

0,06
0,05
0,04

0,03

Curva SAP
0,02

Ajuste Excel

Aceleracién (m/s?)

0,01

6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6

Frecuencia (Hz)

Figura 15: Modo 2 del ensayo de referencia.
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-Modo 3.

Modo 3

0,03 Curva SAP

Ajuste Excel

Aceleracion (m/s?)

7,7 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 8,4

Frecuencia (Hz)

Figura 16: Modo 3 del ensayo referencia.

La aproximacion en el modo 1 es casi perfecta al ser practicamente simétrica
la grafica, en los modos 2 y 3 no es simétrica, por lo tanto, el ajuste completo
de la grafica es muy dificil, pero lo que interesa es el pico de frecuencia maxima,
por eso se ajusta la parte correspondiente al pico, aunque las colas no
coincidan.

Ensayo Blanco
Modo 1 Modo 2 Modo 3
E 1,20E+10| 1,20E+10 |[1,20E+10
Fuerza 1 1 1
Punto de la fuerza 11 11 11
Frecuencia SAP2000| 2,385 7,182 8,049
Frecuencia del ajuste| 2,385 7,156 8,067
Masa 806,07 403,84 360,80
Amortiguamiento 0,02565 0,02467 0,02306

Tabla 1: Resultados obtenidos en Excel del ensayo de referencia.

Los valores que se obtuvieron en la calibracion inicial de la plataforma son los
siguientes:

Modo 1: 2,39 Hz.

Modo 2: 7,18 Hz.
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Modo 3: 8,05 Hz.

Los obtenidos en SAP2000 como se puede observar en la tabla son
practicamente idénticos en los tres modos, por otra parte, los obtenidos en los
ajustes difieren un poco, pero no es una diferencia significativa.

Se puede concluir que tanto en la calibracion, como el ensayo en SAP2000y el
consiguiente ajuste en Excel, se obtienen resultados muy parecidos y bastante
buenos siendo validos para el objetivo de este TFG.

4.2: Ensayo de cambios en los apoyos y muelles de la plataforma.

Uno de los principales problemas que puede tener la plataforma ensayada, son
los cambios en el terreno donde esté apoyada o cambios en la rigidez de los
muelles, debido a deterioros provocados por distintos factores externos.

4.2.1: Ensayo de eliminacion de algunos apoyos en la plataforma.

En este ensayo van a analizarse posibles danos en la plataforma debidos al
descalzamiento de los cimientos, estos han sido realizados con la eliminacion
de distintos apoyos.

Se ha ensayado el posible fallo en distintos puntos. En un apoyo (figura 17), en
apoyos inferiores (figura 24), los apoyos diagonales (figura 31) y los apoyos
laterales (figura 38).

Debido a que en este ensayo es imposible sacar una relacion entre los distintos
casos, puesto que son independientes entre ellos, se han sacado las diferentes
formas modales de cada uno de los modos en cada uno de los casos para
apreciar lo que realmente cambia visualmente la plataforma.

1. Eliminacién de un apoyo.

1 Figura 17: Apoyo eliminado.
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Se observa que la plataforma debido a la eliminacion de este apoyo sufre un
hundimiento en dicho punto para los tres modos.

e Modo 1:

Figura 18: Forma modal del modo 1 en 3D del ensayo 1.

Figura 19: Forma modal del modo 1 en vista frontal del ensayo 1.

Figura 20: Forma modal del modo 2 en 3D del ensayo 1.

Figura 21: Forma modal del modo 1 en vista frontal del ensayo 1.

Figura 22: Forma modal del modo 3 en 3D del ensayo 1.

W

Figura 23: Forma modal del modo 3 en vista frontal del ensayo 1.
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2. Eliminacion de apoyos inferiores o superiores.

I Figura 24: Apoyos inferiores o superiores eliminados.

La plataforma debido a la eliminacién de estos apoyos sufre una flexion en
dicho lateral tanto para el modo 1 como el 2, en el modo 3 sufre una caida en
el punto inferior izquierdo provocando lo contrario en el otro apoyo eliminado,
debido al efecto de torsion.

e Modo 1

Figura 25: Forma modal del modo 1 en 3D del ensayo 2.
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Figura 26: Forma modal del modo 1 en vista frontal del ensayo 2.

e Modo 2

Figura 27: Forma modal del modo 2 en 3D del ensayo 2.

Figura 28: Forma modal del modo 3 en vista frontal del ensayo 2.
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e Modo 3

Figura 29: Forma modal del modo 3 en 3D del ensayo 2.

Figura 30: Forma modal del modo 3 en vista frontal del ensayo 2.

3. Eliminacion de los apoyos diagonales. l

1 Figura 31: Apoyos diagonales eliminados.

La plataforma debido a la eliminacion de estos apoyos sufre en el modo 1 un
hundimiento en el punto inferior izquierdo y su consiguiente efecto de subida
en el otro apoyo eliminado, en el modo 2 una ligera flexion y, por dltimo en el
modo 3 sufre caida en el punto inferior izquierdo provocando lo contrario en el
otro apoyo eliminado.

e Modon 1.

Figura 32: Forma modal del modo 1 en 3D del ensayo 3.
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Figura 33: Forma modal del modo 1 en vista frontal del ensayo 3.

e Modo 2.

Figura 34: Forma modal del modo 2 en 3D del ensayo 3.

m

Figura 35: Forma modal del modo 2 en vista frontal del ensayo 3.

e Modo 3.

Figura 36: Forma modal del modo 3 en 3D del ensayo 3.

Figura 37: Forma modal del modo 3 en vista frontal del ensayo 3.

4. Eliminacioén de los apoyos laterales.

Figura 38: Apoyos laterales eliminados.
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Los apoyos eliminados en ese lateral suponen que la plataforma no tenga
fijacion al suelo y se deforme hacia arriba en los dos primeros modos. En el
modo 3 la deformacion es minima con respecto a la referencia.

Figura 39: Forma modal del modo 1 en 3D del ensayo 4.

Figura 40: Forma modal del modo 1 en vista frontal del ensayo 4.

e Modo 2.

Figura 41: Forma modal del modo 2 en 3D del ensayo 4.

Figura 42: Forma modal del modo 2 en vista frontal del ensayo 4.

e Modo 3.

Figura 43: Forma modal del modo 3 en 3D del ensayo 4.

Figura 44: Forma modal del modo 3 en vista frontal del ensayo 4.
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Este descalzamiento puede tener que ver con la erosion del suelo. El problema
es dificil de advertir a tiempo, dando lugar a asentamientos repentinos del
terreno, en ocasiones de gran magnitud, esto puede provocar que la plataforma
falle directamente por este motivo o por otros que le afecten de forma mas
severa debido a los descalzamientos previos.

A continuacion, en la tabla 2 se pueden ver los resultados obtenidos al realizar
los distintos casos expuestos anteriormente, también es apreciable la
disminucion de la frecuencia respecto al ensayo de referencia en los diferentes
modos, lo que da a entender que la plataforma esta sufriendo algin cambio.

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
Sin modificaciones 2,385 | 7,182 | 8,049
Eliminacién de un apoyo 2,079 | 3,523 | 7,468
Apoyos inferiores o superiores| 1,259 | 3,175 | 4,024
Apoyos diagonales 1,197 | 2,144 | 5,811
Apoyos laterales 0,839 | 3,103 | 3,259

Tabla 2: Descalzamiento en los cimientos.

4.2.2: Ensayo de cambio de los apoyos a muelles con distinta
rigidez.

En este caso se va a modificar respectivamente un apoyo (figura 45), dos
apoyos (figura 46) y los cuatro apoyos a muelles de distinta rigidez. Se
empezara por una rigidez de 5000 (N/m), posteriormente se ensayara con
10000 y 20000 (N/m), siendo esta ultima la rigidez inicial que tienen los
muelles centrales de la plataforma de referencia.

En este ensayo si que se puede sacar una relacion entre los cambios
propuestos, por tanto, se han realizado graficas comparando las frecuencias
para las distintas rigideces en los apoyos. Las formas modales son iguales a
las del ensayo anterior, pero mas atenuadas puesto que hay rigidez en los
apoyos y no estan eliminados directamente.

I Figura 45: Cambio de un apoyo a muelle
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Figura 46: Cambio de dos apoyos a dos muelles.

K(N/m)| Modo1 | Modo 2 | Modo 3
0 2,079 3,523 7,468
Cambio 1 apoyo a muelle 0000 | 2,141 3,719 7,471
10000 2,18 3,906 7,475
20000 | 2,237 4,246 7,482
0 0,839 3,103 3,259
Cambio 2 apoyos a muelles 0000 1,314 3,247 3,259
10000 | 1,584 3,259 3,409
20000 | 1,880 3,259 3,752
0 4,07E-06 | 8,07E-06 | 9,52E-06
Cambio 4 apoyos a muelles 5000 |4,07E-06|8,07E-06|1,10E-05
10000 (4,07E-06|8,07E-06|1,10E-05
20000 |4,07E-06|8,07E-06 | 1,10E-05

Tabla 3: Cambios por muelles los distintos apoyos.

Cambio de un apoyo a muelle

Frecuencia (Hz)

0 5000

10000

15000

Rigidez (Nm)

20000

—@— Modo 1 (1 apoyo a
muelle)

—@— Modo 2 (1 apoyo a
muelle)

Modo 3 (1 apoyo a
muelle)

25000

Figura 47: Cambio de un apoyo a muelle.

En el cambio de un solo apoyo a muelle: la variacion en la frecuencia es
apreciable para los tres modos comparado con la referencia, siendo los
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cambios significativos y perceptibles. En relacion con los cambios de rigidez
elegidos seria mas dificil saber cual de ellos esta ocurriendo.

Cambio de dos apoyos a muelles
3,5

2,5 —@— Modo 1 (2 apoyos a
muelles)

Modo 2 (2 apoyos a

15 muelles)

Frecuencia (Hz)
N

Modo 3 (2 apoyos a
0,5 muelles)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Rigidez (Nm)

Figura 48: Cambio de dos apoyos a muelles.

En el cambio de dos apoyos a muelles: la variacidon en la frecuencia es
apreciable para los tres modos comparado con la referencia, siendo los
cambios significativos y perceptibles. En relacion con los cambios de rigidez
elegidos seria mas dificil saber cual de ellos esta ocurriendo.

Por Gltimo, en este ensayo simplemente se va a cambiar los 4 apoyos de la
plataforma por muelles de distinta rigidez como en los casos anteriores, ni se
ha llegado a representar puesto que el cambio es total variando hasta una
frecuencia de cero practicamente.

Se puede decir que si pasa algunos de estos casos seran advertidos debido a
que el cambio que se produce en las frecuencias es significante en todos ellos.

4.2.2.1 Estudio de la linealidad y sensibilidad en el cambio de
apoyos a muelles.

Con este estudio lo que se pretende determinar es si los datos son
extrapolables a otros valores de rigidez mediante la linealidad o en el caso
contrario son datos independientes unos de otros. En el caso de la sensibilidad
se trata de mirar si el cambio introducido es de la misma magnitud que la
respuesta de la plataforma.
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1. Cambio de un apoyo a muelle.

K (N/m) | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
0 12,9% | 50,9% | 7,2%
Cambio 1 apoyo a muelle o000 | 10,3% | 48,2% | 7,2%
10000 | 8,6% | 45,6% | 7,1%
20000 | 6,2% | 40,9% | 7,1%

Tabla 4: Diferencia respecto a la referencia, de un apoyo a muelle.

14,0%
12,0% [*ee..

8,0%

6,0%

4,0%

Variacién porcentual

2,0%

0,0%

0 5000 10000

10,0% LR

Modo 1

K(N/m)

15000

20000

y =-3E-06x + 0,1229

25000

R*=0,9637

® Modo 1

Figura 49: Variacion porcentual del cambio de un apoyo. Modo 1.
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X
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Variacion porcentual
w
o

10,0%

0,0%

0 5000 10000

Modo 2

K(N/m)

15000

20000

y=

-5E-06x + 0,508
R*=0,9988

® Modo 2

25000

Figura 50: Variacion porcentual del cambio de un apoyo. Modo 2.
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En este ensayo la grafica muestra que puede aproximarse a una cierta
linealidad en el caso de cambiar la rigidez de un apoyo, en el caso del modo 3
no hace falta representacion para apreciarlo. Por tanto, los datos seran
extrapolables a otros datos de rigidez que se quieran estudiar.

La sensibilidad que tiene es baja para los modos 1 y 2, debido a que se ha
introducido un cambio importante como es cambiar de un apoyo a un muelle y
la frecuencia varia como maximo un 10,2%.

En cambio, en el modo 3 si que se aprecia una sensibilidad mayor, puesto que
la frecuencia varia un 48,2% de maximo.

2. Cambio de dos apoyos a muelles.

K (N/m) | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3

0 64,8% | 56,8% | 59,5%
5000 | 44,9% | 54,8% | 59,5%
10000 | 33,6% | 54,6% | 57,7%
20000 | 21,2% | 54,6% | 53,4%

Tabla 5: Diferencia respecto a la referencia, dos apoyos a muelles.

Cambio 2 apoyos a muelles

Modo 1
70,0%
°® y = -2E-05x + 0,5934
60,0% I.._ R?=0,92
o -
3 50,0%
o [ I
g 40,0%
o
°
S 30,0%
‘o ® Modo 1
[4°]
= 20,0% e
>
10,0%
0,0%
0 5000 10000 15000 20000 25000
K(N/m)

Figura 51: Variacion porcentual del cambio de dos apoyos. Modo 1.
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Modo 3

61,0%

60,0% |- y = -3E-06x + 0,6037
_ o .o R? = 0,9265
T 59,0% -
E 0,
og 58,0% e
2 57,0%
S
‘S 56,0% ® Modo 3
©
S 55,0%
54,0% .
°
53,0%
0 5000 10000 15000 20000 25000
K(N/m)

Figura 52: Variacion porcentual del cambio de dos apoyos. Modo 3.

En este ensayo en cambio, la linealidad no es tan buena como en el caso
anterior e incluso en el modo 2 no hace falta la representacion para ver que no
es lineal. Por tanto, habria que tener cuidado al extrapolar datos en este
ensayo.

En cuanto a la sensibilidad, en este caso para los tres modos es alta, debido a
que la variacion de la frecuencia es de un 59,5 % como maximo y el cambio
introducido es de un 75% en ese caso.

3. Cambio de los cuatro apoyos a muelles.

En este caso no se representa puesto que es inservible ya que los cambios son
del 100%.

K (Nm) | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3

0 100,0% | 100,0% | 100,0%
5000 |100,0%{100,0%|100,0%
10000|100,0% | 100,0% | 100,0%
20000 | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Tabla 6: Diferencia respecto a la referencia, cuatro apoyos a muelles.

Cambio 4 apoyos a muelles
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4.2.3: Ensayo del cambio en la rigidez de los muelles centrales.

K (N/m) |Modo 1| Modo 2| Modo 3

0 2,112 | 7,182 | 7,871
Cambio 1 muelle | 5000 | 2,487 | 7,482 | 7,914
10000 | 2,257 | 7,182 | 7,956
15000 | 2,323 | 7,182 | 7,999

0 1,827 | 7,482 | 7,691
Cambio 2 muelles| 5000 | 1,983 | 7,182 | 7,781
10000 | 2,127 | 7,182 | 7,869

15000 | 2,261 | 7,182 | 7,956
Tabla 7: Cambio en la rigidez de los muelles.

Cambio rigidez de un muelle

9

8 o— —0o— —o— —0

7
N6
L5
e —@— Modo 1 (1 muelle)
g4
§ Modo 2 (1 muelle)
< 3
[N

) ®  ————0— —0 —8— Modo 3 (1 muelle)

1

0

0 5000 10000 15000 20000
Rigidez (Nm)

Figura 53: Cambio en la rigidez de un muelle.
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Cambio rigidez de dos muelles

9

8

7
N6
S5
e —— Modo 1 (2 muelles)
v 4
§ Modo 2 (2 muelles)
- 3
e i .’__.__—.’. Modo 3 (2 muelles)

1

0

0 5000 10000 15000 20000
Rigidez (Nm)

Figura 54: Cambio en la rigidez de dos muelles.

Se ha cambiado la rigidez de un muelle y después de ambos, el
comportamiento de los ensayos es parecido, teniendo en cuenta que la
variacion al modificar los dos muelles a la vez es mayor, por tanto, se analizaran
por modos.

e En el modo 1 la variacion de la frecuencia es pequena entre los casos
realizados, pero aumenta al aumentar la rigidez.

e El modo 2 es inservible al ser los cambios en el punto medio de la
plataforma, debido a ello la frecuencia no cambia.

e El modo 3 tiene un comportamiento muy parecido al modo 1.

Con los modos 1y 3 es suficiente para identificar un cambio en la plataforma,
ya que la variacion respecto a la referencia es significativa, ese es el objetivo
que se busca con este ensayo.

4.2.3.1: Estudio de la linealidad y la sensibilidad con el cambio de
rigidez en los muelles del punto medio.

Con este estudio lo que se pretende conseguir es determinar si los datos son
extrapolables a otros valores de rigidez mediante la linealidad o en el caso
contrario son datos independientes unos de otros. En el caso de la sensibilidad
se trata de mirar si el cambio introducido es de la misma magnitud que la
respuesta de la plataforma.
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Se va a estudiar la linealidad y la sensibilidad de los cambios propuestos en los
muelles del punto medio de la plataforma que inicialmente tienen una
K=20000 (N/m).

El modo 2 no hace falta representarlo, debido a que en ese punto de la
plataforma los cambios que se hagan no van a afectar a este modo en concreto.

1. Cambio de un muelle central.

K Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
0 11,5% | 0,0% | 2,2%
Cambio 1 muelle| 5000 | 8,3% 0,0% 1,7%
10000| 5,4% | 0,0% 1,2%

15000| 2,6% 0,0% 0,6%
Tabla 8: Diferencia respecto referencia, modificacion un muelle.

Modo 1
14,0% y = -6E-06x +0,1136
R? = 0,9992

120% o '
© e
2 10,0%
C .
3
S 8,0% o
o ® Modo 1
C
S 6,0% ..
2 0 ..
&
= 4,0%
= o

2,0%

0,0%

0 5000 10000 15000 20000
K(N/m)

Figura 55: Diferencia respecto a la referencia de un muelle. Modo 1.
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Modo 3

2,5%

y =-1E-06x + 0,0222
RZ=1

2,0%

=
N
X

“e.. ® Modo 3

=
N
N

Variacion porcentual

0,5%

0,0%
0 5000 10000 15000 20000

K(N/m)

Figura 56: Diferencia respecto a la referencia de un muelle. Modo 3.

En este ensayo para ambos modos la linealidad es practicamente perfecta. Por
tanto, los datos seran extrapolables a otros valores de rigidez.

En cuanto a la sensibilidad, en este caso para los dos modos es baja, debido a
que la variacion de la frecuencia es de un 11,5 % como maximo y el cambio
introducido es de un 100% en ese caso concreto del modo 1, en el modo 3 la
sensibilidad es mucho menor.

2. Cambio dos muelles centrales.

K Modo 1 | Modo 2 | Modo 3

0 23,4% | 0,0% | 4,5%
5000 | 16,9% | 0,0% | 3,3%
10000 10,8% | 0,0% | 2,2%
15000| 52% | 0,0% | 1,2%

Tabla 9: Diferencia respecto a la referencia, modificacion dos muelles.

Cambio 2 muelles
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Modo 1

y =-1E-05x + 0,2317
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Figura 57: Diferencia respecto a la referencia de dos muelles. Modo 1.

Modo 3
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2,5% @ Modo 3
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0,5%
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Figura 58: Diferencia respecto a la referencia de dos muelles. Modo 3.

En este ensayo como en el caso anterior, la linealidad es practicamente
perfecta. Por tanto, los datos seran extrapolables a otros valores de rigidez.

En cuanto a la sensibilidad, en este caso para los dos modos es un poco mas
alta que en el caso anterior, pero seguira siendo baja, debido a que la variacion
de la frecuencia en el modo 1 es de un 23,4% como maximo y el cambio
introducido es de un 100% en ese caso. En el modo 3 es mucho menor la
sensibilidad.
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4.3: Ensayo de cambio de peso por unidad de volumen.

En este ensayo van a analizarse posibles danos en la plataforma debidos a
pérdida de material por agentes bibticos, se han realizado ensayos con pérdida
de peso por unidad de volumen de la madera en diferentes segmentos y
también con la pérdida de diferentes elementos de la plataforma. El peso por
unidad de volumen sin modificaciones de la madera es 4268 (N/ms3).

Los puntos 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12 de la tabla corresponden a cada
segmento empezando por la izquierda hasta la mitad de la plataforma como
viene indicado en la figura 59.

Se han elegido los tres primeros elementos de cada segmento porque es donde
empieza a marcarse un poco una diferencia significativa en los datos al
modificar la madera, puesto que para los dos primeros era muy similar a la
plataforma libre de danos.

4.3.1: Ensayo de pérdida de peso por unidad de volumen en un 50%
y en un 75%.

El primer ensayo que se ha realizado corresponde a la variacion de peso por
unidad de volumen, solo se estudia una mitad de la plataforma porque los
valores en la otra mitad son simétricos. Se han hecho dos ensayos con una
disminucion del 50% y del 75% y se comparara modo por modo.

Figura 59: Indicacion de los segmentos de elementos estudiados.
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Figura 60: Detalle de la zona de material modificada.

Peso por unidad de volumen (2134 N/m?3)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

1| 2,38585 7,18396 8,04158
2 2,38637 7,18977 8,04412
3| 2,38734 7,199 8,04911
4 2,3887 7,20919 8,05627
5 2,39034 7,21763 8,06515
6| 2,39214 7,22212 8,07503
7 2,39397 7,22147 8,08498
8 2,3957 7,21598 8,09407
9| 239722 7,20689 8,1016
10| 2,39842 7,19863 8,10717
11| 2,39924 7,18828 8,11072
12| 2,39965 7,1834 8,11239

Tabla 10: Peso por unidad de volumen al 50%. Tres elementos.
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Peso por unidad de volumen (1067 N/m)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 2,38952 7,18491 8,0419
2 2,3867 7,1936 8,04572
3 2,38816 7,20735 8,05328
4 2,3902 7,22245 8,06427
5 2,39034 7,21763 8,06515
6 2,39214 7,22212 8,07503
7 2,39297 7,22147 8,08498
8 2,3957 7,21589 8,09407
9 2,39722 7,20689 8,1016
10| 2,39842 7,19683 8,10717
11| 2,39924 7,1882 8,11072
12| 2,39965 7,1834 8,11239

Tabla 11: Peso por unidad de volumen al 75%. Tres elementos.
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Figura 61: Comparacion modo 1. Tres elementos.

La afectacion produce un aumento de la frecuencia a medida que avanza hasta
el punto medio de la plataforma. Por tanto, para el modo 1 se alcanza el
maximo de frecuencia en el punto 12. Hay que tener en cuenta que la grafica

de la otra mitad es simétrica a esta.

52



Comparacién modo 2
7,225
7,22
7,215
7,21

7,205
—@— Peso al 50%

N
N

—@— Peso al 75%

Frecuencia (Hz)

7,195
Sin afectacion

7,19

7,185

7,18
0 5 10 15

Segementos de la plataforma

Figura 62: Comparacion modo 2. Tres elementos.

La afectacion produce un aumento de la frecuencia a medida que se avanza
hasta el punto (L/4) de la plataforma. Por tanto, para el modo 2 se alcanza el
maximo de frecuencia en el punto 2. Hay que tener en cuenta que la grafica de
la otra mitad es simétrica a esta.

Comparacién modo 3
8,12
8,11
8,1
8,09
8,08
8,07

—@— Peso al 50%
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Figura 63: Comparacion modo 3. Tres elementos.

La afectacion produce un aumento de la frecuencia a medida que se avanza
hasta el punto medio de la plataforma. Por tanto, para el modo 3 se alcanza el
maximo de frecuencia en el punto 12. Hay que tener en cuenta que la grafica
de la otra mitad es simétrica a esta.
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Como se puede observar los cambios entre una variacion del peso por unidad
de volumen de un 50% y un 75% son casi insignificantes entre ellos, pero si
son significantes con respecto a la plataforma libre de danos.

e Los modos 1y 2 tiene unas variaciones muy pequenas.
e El modo 3 son algo mas significantes, pero siguen siendo pequenas.

Por lo que se puede decir que va a ser dificil si los cambios son de este tipo
apreciar mediante el monitoreo que esta fallando realmente por esta causa o
son otros tipos de variables normales que hacen que las frecuencias fluctien
asi.

4.3.2: Ensayo de comparacion entre la modificacion de tres y diez
elementos de cada segmento.

En este ensayo se va a realizar con un peso por unidad de volumen de 2134
(N/m3) para cada uno de los dos casos. Se va a comparar la diferencia entre
que estén solamente tres elementos afectados figura 60 o que estén diez
elementos afectados como se puede observar en la figura 64. El objetivo es
obtener datos comparandolos entre si, para poder averiguar si hay una
afectacion grande o pequena.

Figura 64: Segmento de material modificado.
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Peso por unidad de volumen (2134
N/m3)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

1 2,3862 7,18969 | 8,04229

2 2,38796 7,21009 | 8,04763

3 2,39123 7,24176 | 8,05794

4 2,39577 7,27739 | 8,07421

5 2,40128 | 7,30823 | 8,09003

6 (L/4) 2,40736 7,326 8,10956
7 2,41359 7,32534 | 8,12966

8 2,41954 | 7,30598 8,1489

9 2,42481 71,2732 8,16597
10 2,42903 7,23612 | 8,17968
11 2,43195 7,20464 | 8,18914
12 (L/2) | 2,43343 7,18674 | 8,19389

Tabla 12: Peso por unidad de volumen al 75%. Todos los elementos.
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Figura 65: Comparacion de modificar tres elementos y todos. Modo 1.

La afectacion produce un aumento de la frecuencia a medida que se acerca al
punto medio de la plataforma. Por tanto, para el modo 1 se alcanza el maximo
de frecuencia en el segmento 12. Hay que tener en cuenta que la grafica de la
otra mitad es simétrica a esta.
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Comparacién modo 2
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Figura 66: Comparacion de modificar tres elementos y todos. Modo 2.

La afectacion produce un aumento de la frecuencia a medida que se acerca al
punto (L/4) de la plataforma. Por tanto, para el modo 2 se alcanza el maximo
de frecuencia en el segmento 2. Hay que tener en cuenta que la grafica de la
otra mitad es simétrica a esta.

Comparacién modo 3
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Figura 67: Comparacion de modificar tres elementos y todos. Modo 3.

La afectacion produce un aumento de la frecuencia a medida que se acerca al
punto medio de la plataforma. Por tanto, para el modo 3 se alcanza el maximo
de frecuencia en el segmento 12. Hay que tener en cuenta que la grafica de la
otra mitad es simétrica a esta.
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En los tres modos la diferencia entre la afectacion de tres elementos o diez
elementos es significante, se podria diferenciar que tipo de afectacion tendria
la plataforma en funcién de las frecuencias que se obtuvieran comparando con
estas que ya se tiene representadas.

4.3.3: Ensayo eliminando uno dos y tres elementos de cada
segmento.

En el Gltimo ensayo se ha realizado una simulacion eliminando uno dos y tres
elementos como se indica en la figura 68, se han elegido los tres primeros para
poder comparar entre ellos si hay cierta similitud en los datos.

Figura 68: Elementos eliminados.

SIN UN ELEMENTO SIN DOS ELEMENTOS | SIN TRES ELEMENTOS
Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo | Modo
1 2 3 1 2 3 1 2 3

2,383 | 7,149 | 7,955 | 2,378 | 7,053 | 7,781 | 2,369 | 6,809 | 7,581

2,384 6,178 | 7,159 | 2,379 | 3,817 | 7,078 | 2,370 | 2,750 | 6,875

2,380 | 7,114 | 7,966 | 2,371 | 6,997 | 7,823 | 2,358 | 6,812 | 7,629

2,381 | 7,124 | 7975 | 2,374 | 7,025 | 7,843 | 2,362 | 6,877 | 7,657

2,376 | 7,088 | 7,997 | 2,361 | 6,945 | 7,893 | 2,338 | 6,758 | 7,733

2,377 | 7,092 | 8,010 | 2,363 | 6,956 | 7,924 | 2,343 | 6,781 | 7,787

2,373 | 7,098 | 8,038 | 2,351 | 6,973 | 7,989 | 2,322 | 6,815 | 7,892

2,374 | 7,093 | 8,051 | 2,354 | 6,961 | 8,021 | 2,322 | 6,792 | 7,954

OO N OO P|WIN|PF-

2,371 7,138 | 8,074 | 2,349 | 7,068 | 8,073 | 2,317 | 6,969 | 8,040

10| 2,377 | 7,129 | 8,083 | 2,350 | 7,046 | 8,096 | 2,32 | 6,928 | 8,086

112,376 | 7,172 | 8,099 | 2,359 | 7,147 | 8,131 | 2,332 | 7,096 | 8,143

122,377 | 7,167 | 8,101 | 2,359 | 7,136 | 8,137 | 2,332 | 7,074 | 8,153

Tabla 13: Eliminacion de uno, dos, tres elementos.
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Modo 1

2,39

2,38 %—0
2,37
5 10

£

?_; 2,36

§ 2,35 —@—Sin un elemento
§ 2,34 —@— Sin dos elementos
= 2,33 —@—Sin tres elementos

2,32

2,31

0 15

Segmentos de la plataforma

Figura 69: Eliminacion elementos. Modo 1.

Las tres graficas son muy similares entre ellas, con un incremento y
decremento general dependiendo del segmento afectado.

Modo 2

—@— Sin un elemento

3 —@— Sin dos elementos

Frecuencia (Hz)
S

2 —®—Sin 3 elementos

0 5 10 15
Segmentos de la plataforma

Figura 70: Eliminacion elementos. Modo 2.

Las tres graficas son muy similares, en lo que se diferencian basicamente es
en el segmento dos en el cual hay un pico que forma un minimo que es menor
cuantos mas elementos se eliminen.
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Modo 3
8,4

8,2

| 4

7,6 —@—Sin un elemento

7,4 Sin dos elementos

Frecuencia (Hz)

72 Sin tres elementos

6,8
0 5 10 15

Segmentos de la plataforma.

Figura 71: Eliminacion elementos. Modo 3.

Las tres graficas son muy similares, en lo que se diferencian basicamente es
en el segmento dos en el cual hay un pico que forma un minimo que es menor
cuantos mas elementos se eliminen como pasa en el anterior modo. En este
modo tras este minimo las graficas tienden a aumentar hasta el punto 12.

Este cambio inducido s6lo podra ser detectado si se produce en ciertos
segmentos, en otros no sera tan facil de advertir el dano.

4.3.4: Estudio de la sensibilidad en la variacion del peso por unidad
de volumen.

En este apartado se va a estudiar la sensibilidad de los cambios introducidos
al variar el peso por unidad de volumen. En el caso de la linealidad observando
los datos se puede ver que la diferencia en la mayoria de los segmentos es
insignificante por tanto no existe linealidad entre los casos estudiados y habra
que tratarlos como independientes entre si.

En este primer caso se introduce esta variacion solamente en los tres primeros
elementos de cada segmento como se explica en el apartado 4.3.1.

Variacion de un 50% menos con respecto al valor inicial. Cambia de 4268
(N/m3)a 2134 (N/m3) las variaciones con respecto al blanco son las siguientes.
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Cambio del peso por unidad de volumen a (2134 N/m3)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 0,0% 0,0% -0,1%
2 0,0% 0,1% -0,1%
3 0,1% 0,2% 0,0%
4 0,1% 0,4% 0,1%
5 0,2% 0,5% 0,2%
6 0,3% 0,6% 0,3%
7 0,3% 0,5% 0,4%
8 0,4% 0,5% 0,6%
9 0,5% 0,3% 0,6%
10 0,5% 0,2% 0,7%
11 0,6% 0,1% 0,8%
12 0,6% 0,0% 0,8%

Tabla 14: Diferencia del peso por unidad de volumen con 50% menos respecto a la

Ahora se varia un 75% con respecto al valor inicial del peso por unidad de
volumen pasando de 4268 (N/m) a 1067 (N/m).

referencia.

Cambio del peso por unidad de volumen a (1067 N/m)

Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 0,2% 0,0% -0,1%
2 0,0% 0,2% 0,0%
3 0,1% 0,4% 0,0%
4 0,2% 0,6% 0,2%
5 0,2% 0,5% 0,2%
6 0,3% 0,6% 0,3%
7 0,3% 0,5% 0,4%
8 0,4% 0,5% 0,6%
9 0,5% 0,3% 0,6%
10 0,5% 0,2% 0,7%
11 0,6% 0,1% 0,8%
12 0,6% 0,0% 0,8%

Tabla 15: Diferencia del peso por unidad de volumen con 75% menos respecto a la

En cuanto a la sensibilidad se puede afirmar que la plataforma es muy poco
sensible a estos cambios, ya que, introduciendo variaciones del 50% y 75% del
peso por unidad de volumen inicial, las variaciones de las frecuencias no
alcanzan ni el 1% en ninguno de los casos, siendo mas bien la mitad en la

mayoria de ellos.
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Por ultimo, para concluir el estudio de este ensayo se va a introducir un 50%
de cambio, pero a todos los elementos de cada segmento para ver si la
sensibilidad sigue siendo baja o cambia.

Cambio del peso por unidad de volumen a (1067 N/m)
Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 0,0% 0,1% -0,1%
2 0,1% 0,4% 0,0%
3 0,2% 0,8% 0,1%
4 0,4% 1,3% 0,3%
5 0,7% 1,8% 0,5%
6 0,9% 2,0% 0,7%
7 1,2% 2,0% 1,0%
8 1,4% 1,7% 1,2%
9 1,6% 1,3% 1,4%
10 1,8% 0,8% 1,6%
11 1,9% 0,3% 1,7%
12 2,0% 0,1% 1,8%

Tabla 16: Diferencia del peso por unidad de volumen al 50% respecto a la referencia. Todos
los elementos.

Como se puede ver en la grafica la sensibilidad sigue siendo baja, teniendo en
cuenta que ahora estarian afectados todos los elementos de cada segmento.
La variacion maxima que se produce es de un 2% respecto al 50% de cambio
que se ha realizado en el ensayo.

Estos fallos seran dificiles de detectar puesto que pueden ser confundidos con
alteraciones por causas naturales puntuales.

Este ensayo demuestra que la variacion del peso por unidad de volumen afecta
muy poco a la plataforma. Por tanto, en este ensayo quedan satisfechos los
objetivos que se habian propuesto, puesto que son detectables y a la par no
son peligrosos a corto plazo para la plataforma.

4.4: Ensayos debidos a la ocupacion en distintos puntos.

En este ensayo se va a suponer que la plataforma va a estar ocupada en
diferentes puntos por una masa puntual de distinto valor, siendo las posiciones
de aplicacion indicadas en la figura 72.
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Figura 72: Ubicacion de los puntos con masa aplicada.

4.4.1: Ensayo con masa puntual de 100 kg.

En los puntos indicados de izquierda a derecha (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7(L/4), 8, 9,
10, 11, 12, 13(L/2)) abarcando desde (L=0) hasta (L/2) se ha introducido una
masa de 100 Kg punto por punto y se ha analizado el resultado en cada
escenario propuesto. Solamente se ha estudiado la mitad de la plataforma
porque la otra mitad es simétrica, los datos son exactamente iguales. Los datos
obtenidos aplicando 100 kg para cada uno de los puntos, son los siguientes:

100 kg
Punto Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 2,385 7,182 8,049

2 2,380 7,119 8,001
3 2,365 6,918 7,910
4 2,341 6,623 7,824
5 2,311 6,363 7,764
6 2,278 6,183 7,711
7(L/4) 2,244 6,108 7,660
8 2,213 6,107 7,597
9 2,187 6,179 7,523
10 2,166 6,288 7,432
11 2,152 6,432 7,329
12 2,143 6,557 7,229

13(L/2) | 2,141 6,622 7,182
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Tabla 17: Aplicacion de una masa de 100 kg.

La representacion de los datos es la siguiente:

Ocupacién por una masa de 100 kg

9
8
7
N6
o s
e —@— Modo 1
T 4
3
@ Modo 2
Q3
- 0—090-090-90-900-0o00o Modo 3
2
1
0
0 5 10 15

Puntos de aplicacion de la masa

Figura 73: Masa de 100 kg.

Se pueden ver y analizar los datos por los distintos modos:

Modo 1: La grafica indica que es decreciente, pero con una pendiente
muy pequena, los datos decrecen continuamente hasta llegar al punto
medio de la plataforma. Al ser completamente simétrica, a partir de
(L/2) los datos crecerian con la misma pendiente, pero en este caso
positiva.

Modo 2: La grafica indica que es decreciente hasta el punto 7 (L/4), a
partir de ese punto es creciente hasta llegar al punto medio de la
plataforma. Al ser completamente simétrica, a partir de (L/2) los datos
decrecerian hasta (3L/4) y crecerian hasta (L).

Modo 3: La grafica indica que es decreciente, con una pendiente mayor
al caso del modo 1, los datos decrecen continuamente hasta llegar al
punto medio de la plataforma. Al ser completamente simétrica, a partir
de (L/2) los datos crecerian con la misma pendiente, pero en este caso,
positiva.
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4.4.2: Ensayo con masa puntual de 800 kg.

También se ha hecho un ensayo en los mismos puntos, pero aplicando esta vez

una masa de 800 kg.
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800 kg
Punto Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 2,385 7,182 8,04
2 2,342 6,362 7,790
3 2,211 4,932 7,694
4 2,021 4,304 7,669
5 1,839 4,146 7,650
6 1,686 4,134 7,620
7(L/4) 1,572 4,232 7,579
8 1,486 4,357 7,522
9 1,425 4,531 7,451
10 1,382 4,695 7,367
11 1,356 4,870 7,280
12 1,341 4,980 7,209
13 (L/2) 1,338 5,038 7,182

Tabla 18: Aplicacion de una masa de 800 kg.

Ocupacién por una masa de 800 kg

|

5

10

Puntos de aplicacion de la masa

Figura 74: Masa de 800 kg.
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La grafica arroja unos resultados similares a los obtenidos con la aplicacion de

100 kg en cuanto a tendencia se refiere. Pero se observa que con 800 kg las
graficas son mucho mas acentuadas.

4.4.3: Comparacion entre las masas de 800 kg, 100 kg y sin
ocupacion.

e Modo 1:

Comparacién del modo 1 (100 kg - 800 kg)

2,5
§ i —M
©
e 15 —&— Modo 1 (100Kg)
(0]
3 . —e— Modo 1 (800 kg)
- Modo 1 (Blanco)

0,5

0
0 5 10 15

Puntos de aplicacién de la masa

Figura 75: Comparacion 100 kg y 800 kg. Modo 1.

Como se puede observar, el descenso de la frecuencia a medida que
avanzamos hacia la mitad de la plataforma es palpable con ambas masas,
siendo mas acentuada en el caso de 800 kg.
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e Modo 2:

Comparacién del modo 2 (100 kg - 800 kg)

—@— Modo 2 (100 kg)
3 —@— Modo 2 (800 kg)

Frecuencia (Hz)
B

2 —®— Modo 2 (Blanco)

0 5 10 15
Puntos de aplicacion de la masa

Figura 76: Comparacion 100 kg y 800 kg. Modo 2.

Como se puede observar, el descenso de la frecuencia a medida que
avanzamos hacia la posicion del punto 7 (L/4) de la plataforma es palpable con
ambas masas, siendo mas acentuada en el caso de 800 kg. A partir de este
punto la frecuencia aumenta ligeramente hasta llegar al punto 13 (L/2).

e Modo 3:

Comparacién del modo 3 (100 kg - 800 kg)

NN
[ RN

—@— Modo 2 (100 kg)
—@— Modo 2 (800 kg)

Frecuencia (Hz)
N
[0

~N
»~

—®— Modo 3 (Blanco)

N NN
= N W

0 5 10 15
Puntos de aplicacion de la masa

Figura 77: Comparacion 100 kg y 800 kg. Modo 3.
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En este caso las diferencias son menores a simple vista entre la aplicacion de
una masa u otra. Por tanto, en este ensayo de ocupacion con masas puntuales,
el modo 3 no sera tan relevante como puede serlo el modo 1y el modo 2.

A continuacion, se vera la diferencia relativa que hay entre aplicar una masa de
100 kg y otra de 800 kg.

Punto Modo 1 Modo 2
1 0% 0%
2 2% 11%
3 7% 29%
4 14% 35%
5 20% 35%
6 26% 33%
7(L/4) 30% 31%
8 33% 29%
9 35% 27%
10 36% 25%
11 37% 24%
12 37% 24%
13 (L/2) 38% 24%

Tabla 19: Diferencia porcentual entre las frecuencias obtenidas en 100 kg y 800 kg.

Estas son las variaciones porcentuales entre los datos de 800 kg y los de 100
kg.

Dependiendo donde esté la masa aplicada sera mejor un modo para detectarla
u otro. Por ejemplo, al principio de la plataforma la diferencia en el modo 2 es
mucho mayor y significativa. En cambio, cerca de la mitad de la plataforma
(L/2) es el modo 1 en el cual la diferencia es mayor y por tanto mas significativa
y facil de detectar.

Pero en ambos modos es palpable la diferencia, se puede afirmar que se ha
aplicado mayor masa en un ensayo que en otro simplemente viendo los valores
de las frecuencias, concluyendo que los cambios inducidos seran advertidos.

4.4.4: Estudio de la linealidad y sensibilidad de la ocupacion por una

masa puntual.

Se va a estudiar la posible linealidad de la plataforma debido a la disposicion
de masas en los distintos puntos de esta.

Para ver la posible linealidad han elegido tres puntos 2, 7(L/4), 13(L/2):
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Punto 2

Masa (kg) | Variacion de la frecuencia
100 0,2% 0,9% 0,6%
400 0,9% 4.5% 1,9%
800 1,8% | 11,4% | 3,2%

Tabla 20: Variacion de la frecuencia con tres masas distintas (punto 2).

Variacion de la frecuencia

Variacion de la frecuencia

2,0%
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4,0%

2,0%
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Modo 1

400
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Masa aplicada (kg)

PY y = 2E-05x - 0,0002
‘ R =0,9998

® Modo 1
800 1000

Figura 78: Variacion de la frecuencia (punto 2). Modo 1.
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Figura 79: Variacion de la frecuencia (punto 2). Modo 2.



Variacion de la frecuencia

3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%

0,0%

0 200

Modo 3

400

600

Masa aplicada (kg)

800

y =4E-05x + 0,0031

1000

R?=0,9899

® Modo 3

Figura 80: Variacion de la frecuencia (punto 2). Modo 3.

La grafica indica que el modo 1 es perfectamente lineal en ese punto y los otros
dos modos son practicamente lineales.

Punto 7
Masa (kg) | Variacion de la frecuencia
100 59% | 14,9% | 4,8%
400 20,8% | 34,3% | 5,7%
800 34,1% | 41,1% | 5,8%

Tabla 21: Variacion de la frecuencia con tres masas distintas (punto 7).

Variacion de la frecuencia

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
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Figura 81: Variacion de la frecuencia (punto 7). Modo 1.
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Modo 2
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Figura 82: Variacion de la frecuencia (punto 7). Modo 2.
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Figura 83: Variacion de la frecuencia (punto 7). Modo 3.

En el punto 7 se puede observar que el modo 1 es practicamente lineal, y que
los otros dos modos tienen una linealidad moderada como se puede apreciar
en la ecuacion.

Punto 13

Masa (kg) | Variacion de la frecuencia
100 10,2% | 7,8% | 10,8%
400 30,1% | 24,5% | 10,8%
800 43,9% | 29,8% | 10,8%

Tabla 22: Variacion de la frecuencia con tres masas distintas (punto 13).
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Variacion de la frecuencia

Variacion de la frecuencia
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Figura 84: Variacion de la frecuencia (punto 13). Modo 1.
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Figura 85: Variacion de la frecuencia (punto 13). Modo 2.
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Figura 86: Variacion de la frecuencia (punto 13). Modo 3.

En el punto 13 (L/2) que es la mitad de la plataforma, el modo 1 se puede decir
tiene cierta linealidad, el modo 2 tiene una linealidad moderada y el modo 3 es
perfectamente lineal puesto que no cambia la frecuencia.

En cuanto al estudio de la sensibilidad, lo primero es calcular el peso y como
consecuencia la masa total de la plataforma creada en SAP2000. Para ello se
pulsa (Display/Show Tables/ Miscelaneus Data) y proporcionara el peso total
de la plataforma que es 8066,52 N. Por tanto, tendra una masa de 823,11 kg.

En la aplicacion de 100 kg de masa sobre los distintos puntos sufre un aumento
del 12,1% de la masa con respecto a la plataforma sin ocupacion y, produce
los siguientes cambios en las frecuencias de los tres modos.
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100 kg

Punto | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
2 0,0% 0,0% 0,0%
6 0,2% 0,9% 0,6%
7 0,8% 3,7% 1,7%
8 1,8% 7,8% 2,8%
9 3,1% 11,4% 3,5%
10 4,5% 13,9% 4,2%

11(L/4) | 5,9% 14,9% 4,8%
12 7,2% 15,0% 5,6%
13 8,3% 14,0% 6,5%
14 9,2% 12,4% 7, 7%
15 9,8% 10,4% 8,9%
16 10,1% 8,7% 10,2%

3(L/2) | 10,2% 7,8% 10,8%

Tabla 23: Diferencia de aplicacion de 100 kg con la referencia.

Estos datos muestran que la sensibilidad de la plataforma respecto a una
aplicacion de masas puntuales es alta, puesto que se esta introduciendo una
variacion de un 12,1 % de la masa y esta respondiendo con una variacion
maxima de la frecuencia de un 10,2%.

En la aplicacion de 800 kg de masa sobre los distintos puntos sufre un aumento
del 97,1% de masa con respecto a la plataforma sin ocupacion y, produce los
siguientes cambios en las frecuencias de los tres modos.

800 kg

Punto | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
0 0,0% 0,0% 0,0%
6 1,8% 11,4% 3,2%
7 7,3% 31,3% 4,4%
8 15,3% | 40,1% 4, 7%
9 22,9% | 42,3% 5,0%
10 29,3% | 42,4% 5,3%

11(L/4) | 34,1% | 41,1% 5,8%
12 37, 7% | 39,3% 6,5%
13 40,2% | 36,9% 7,4%
14 42,1% | 34,6% 8,5%
15 43,1% | 32,2% 9,6%
16 43,8% | 30,7% | 10,4%

3(/2) | 43,9% | 29,8% | 10,8%




Tabla 24: Diferencia de aplicacion de 800 kg con la referencia.

Estos datos muestran que la sensibilidad de la plataforma respecto a una
aplicacion de masas puntuales es media, puesto que se esta introduciendo una
variacion de un 97,1% de la masa y esta respondiendo una variacion maxima
de la frecuencia de un 43,9%.

La conclusion que se puede sacar de este ensayo es que tanto la sensibilidad
como la linealidad dependen tanto del punto en el que se aplique la masa,
como del modo. Por tanto, para el objetivo de este TFG que consiste en detectar
un posible fallo en la plataforma, se puede decir que se ha cumplido ya que los
fallos son relevantes y seran detectados e incluso en algunos casos
extrapolables a otras masas.
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Capitulo 5: Prevencion y tratamiento de los
danos sufridos por la plataforma.

La madera puede sufrir distintos danos, dependiendo del origen del dano y de
la ubicacion de la madera (interior o exterior), es decir, a qué condiciones
meteorologicas y a qué agentes biologicos esta expuesta.

También puede sufrir descalces o problemas en las cimentaciones que tengan
como consecuencia un mal funcionamiento de la plataforma.

5.1 Prevencion y tratamiento de la madera frente a agentes
bidticos.
5.1.1 Productos protectores.

Los protectores de madera estan compuestos por materias activas y productos
fijadores. Ambos productos se introducen en el interior de la madera con los
solventes que actian como vehiculo inductor.

Hay una gran cantidad de variables que intervienen o definen un producto
protector como pueden ser su composicion, su estado fisico (liquido, polvo,
gas), campo de aplicacion, efectividad, métodos de tratamientos,
manipulacion, compatibilidades con otros tipos de productos.[14].

Los productos protectores se pueden clasificar en funcion de su composicion
guimica en los siguientes:

e Protectores hidrosolubles.

e Protectores en disolvente organico.
e Protectores hidrodispersables.

e Protectores mixtos.

e Protectores organicos naturales.
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5.1.2: Métodos de tratamiento.

El objetivo de estos métodos de tratamiento es introducir cierta cantidad de
producto protector en un volumen de madera determinado para que alcance el
nivel de penetrabilidad O6ptimo. Estos métodos de tratamiento se van a
clasificar en dos tipos:

Tratamiento pasivo: Se basa en la capacidad que tiene la madera por
naturaleza de absorber dicho producto protector. Tiene una desventaja
como es la falta de regularidad en la absorcion. Dentro de este tipo de
tratamientos hay los siguientes métodos:

Pincelado: Se obtiene una proteccion contra los agentes bibticos
y la fotodegradacion.

Pulverizado: Lo que se obtiene es igual al pincelado, pero con
una eficacia superior.

Inmersion breve: Consiste en sumergir un periodo de tiempo
determinado entre 10 segundos y 10 minutos, la proteccion que
se obtiene es la misma que en los dos casos anteriores.

Tratamiento activo: Basicamente es realizado con métodos artificiales
en los cuales se va a poder controlar la uniformidad de penetracion del
producto con una elevada precision.

Tratamientos con vacio-presion: Todos estos tratamientos estan
realizados con autoclave, consistiendo la introduccion en un
cilindro metalico cerrado tanto la madera laminada como el
producto protector, una vez introducidos se procede a extraer el
aire de la madera, y mediante la aplicacion de presion
conseguimos que el producto protector penetre en la madera. La
ventaja de estos tratamientos es que alcanzan una gran
profundidad y por tanto una mayor proteccion.

En la siguiente tabla se especifica la eleccion que se tendria que hacer
dependiendo de las clases de riesgo, la exposicion a la humedad, el tipo de
proteccion, producto y tratamiento. [14].
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CLASE DE RIESGO EXPOSICION TIPODE PRODUCTO METODO DE
i PROTECCION TRATAMIENTO
HUMIDIFICACION
1 NINGUNA No necesaria
Sin contacto con el suelo.
Bajo cubierta. Recomendable Organicos
Superficial Hidrodispersables
Productos mixtos
2 Superficial Hidrosolubles Pincel.'_.ado_
Sin contacto con el suelo Fulven_z;amén
Bajo cubierta OCASIONAL Inmersion
Recomendable Organicos Pinc / Pulv [ Inm
Media Hidredispersables Pinc / Pulv [ Inm
Productos mixtos -
3 Hidrosolubles Inmers. / Autoc.
Sin contacto con el suelo. Media Productos Doble Vacio Autoclave
Al exterior FRECUENTE
Recomendable Productos mixtos -
Profunda Hidroselubles. Autoclave
Productos Doble Vacio Autoclave
4 Creosota
En contacto con el suelo o PERMANENTE Profunda Productos mixtos Autoclave
con el agua dulce Hidrosolubles
5
En agua salada PERMANENTE Profunda Hidrosolubles Autoclave

Tabla 25: Eleccion de tratamiento para la madera. [14].

5.1.3: Durabilidad del tratamiento.

La duracion que puede tener un tratamiento es muy variable, sobre todo hay
diferencia entre:

e Madera utilizada en interior, que la proteccion va a ser practicamente
para siempre.

e Madera utilizada en exterior que su proteccion dependera de las
condiciones en las que este expuestas la madera y los tratamientos que
se hayan utilizado previamente con ella.

Dependiendo del fabricante y del tratamiento elegido de productos la
durabilidad disminuye o aumenta. No obstante, se puede dar una horquilla
amplia de entre 20y 60 anos, pero no quiere decir que esto se cumpla en todos
los casos. [14].

5.1.4: Aplicacion a la madera laminada.

La madera que se utiliza en este trabajo es una madera laminada, se va a
suponer que se va a utilizar en una zona con una humedad alta. en la que se
utilizara el siguiente procedimiento:

e Lo primero sera designar el producto protector que en este caso seran
sales hidrosolubles, pueden contener sales de cobre, cromo, boro.
Todas ellas son validas.
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e Ensegundo lugar, el tratamiento elegido es vacio-presion con autoclave.

Este procedimiento que se ha elegido es muy eficaz contra termitas y hongos
xil6fagos, en caso de realizar cortes posteriores al tratamiento aplicado se
recomienda emplear producto insecticida fungicida.

Por ultimo, para la madera laminada no se suelen aplicar pinturas ya que
deslucen la textura de la propia madera.[16]

5.2 Prevencion y tratamiento de la plataforma por danos en las
cimentaciones.

De todos los tipos de danos que puede sufrir una estructura, los ligados a
cimentaciones son los que mayores costes conllevan por la complejidad de las
propias reparaciones. A parte, los danos que pueden llegar a causar son muy
graves incluido la interrupciéon de uso de la plataforma.

La diagnosis de este tipo de danos no es inmediata, para realizarse debera
tenerse en cuenta. [17].

e Grietas que se puedan apreciar en la plataforma.

e Movimientos que sufre la plataforma (asentamientos correctos sobre
los apoyos, desplazamientos, giros).

e Conocimiento del terreno sobre el que se apoya la plataforma.

Siguiendo estas indicaciones se podran deducir con mayor facilidad las causas
del mal comportamiento de la plataforma. Puesto que los fallos siempre
provienen del conjunto estructura-terreno-cimiento.

Una vez hecha la diagnosis y precisado de donde proviene el fallo se procede a
elegir la medida de reparacion que corresponda entre las que pueden ser. [15].

e Reforzar o modificar la propia plataforma.
e Mejorar o cambiar el terreno sobre el que esta apoyada.

e Recalzar la cimentacion existente o cambiar por otra nueva
cimentacion.
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Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras.
6.1 Conclusiones.

Una vez realizado el presente TFG, se puede concluir que la diferencia entre los
datos obtenidos por SAP2000 y el ajuste realizado con Excel es lo
suficientemente bueno para realizar los ensayos y cumplir con los objetivos
propuestos.

En segundo lugar, los cambios inducidos producen en mayor 0 menor medida
una alteracion en las frecuencias que indican un posible fallo en la plataforma.
Por tanto, se puede afirmar que la respuesta de la plataforma a las
modificaciones propuestas es detectada mediante el procedimiento ensayado.

En tercer lugar, la linealidad se ha estudiado en todos y cada uno de los casos
teniendo resultados diferentes. Esto no quiere decir nada, solamente que en
caso de que sea lineal los datos son extrapolables a otros cambios de la misma
naturaleza, en caso contrario los cambios no son extrapolables y habria que
tratarlos como casos independientes. No todos los cambios inducidos tienen
una evolucion en el tiempo o estan ligados a otros cambios, simplemente son
casos aislados.

e En el cambio de rigidez de los muelles del punto medio, la linealidad es
practicamente perfecta en todos los modos, por tanto, se puede afirmar
que los datos son extrapolables a otros cambios de la misma naturaleza.

e En el cambio de peso por unidad de volumen, la linealidad no existe
debido a la poca variacion de la plataforma frente a los cambios
introducidos.

e En la ocupacion puntual, la linealidad existe en algunos puntos y en
algunos modos, por tanto, se puede concluir que dependera del punto
de aplicacion de la masa.

La sensibilidad hace de indicador para ver en qué magnitud los cambios
propuestos afectan a la plataforma comparados con los cambios introducidos.

e En el cambio de rigidez de los muelles del punto medio es baja.
e En el cambio de peso por unidad de volumen es muy baja.

e En la ocupacion puntual es alta.
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Por ultimo, se han encontrado tratamientos preventivos y correctivos que con
su aplicacion pueden prevenir o subsanar los danos producidos en la
plataforma debido a los factores externos.

Se puede concluir finalmente que los objetivos en su totalidad han sido
satisfechos en el TFG que se ha desarrollado.

6.2 Consideraciones adicionales.

En cuanto a la inversion econdmica que requiere el presente TFG, se realiza
una estimacion aproximada de las horas que se han invertido en este el mismo,
y teniendo en cuenta que el sueldo medio de un ingeniero en formacion
aproximadamente es 11,2 €/hora, se puede valorar en una cifra aproximada.

A la hora de estimar las horas dedicadas a este proyecto se puede dividir en
tres fases, en la primera, hubo que dedicar un tiempo al aprendizaje y manejo
del programa SAP2000 con el cual se ha llevado a cabo la gran mayoria del
TFG. En la segunda, el manejo del otro programa utilizado, Excel, con el que se
han realizado las graficas, tablas y ajustes de los datos de SAP2000, por Gltimo,
la elaboracion, redaccién y maquetacion de la propia memoria. Por tanto, se
puede concluir que se han invertido un total de 400 horas. Por lo que el coste
total de este TFG sera de 4480 €.

Por otra parte, hay que destacar que no se ha realizado ningln proceso que
pueda danar o contaminar el medio ambiente en la elaboracion de este TFG.
La Unica posible contaminacion es la requerida para realizar la construccion de
la plataforma que se ha estudiado y ensayado, pero se puede considerar un
impacto ambiental muy bajo.

6.3 Lineas futuras.

En este TFG se han realizado simulaciones sobre la plataforma con SAP2000
debidas a factores externos como pueden ser el descalzamiento de apoyos, la
afectacion de la madera por agentes bioticos y la ocupacion puntual. Esta claro
que hay muchos otros factores que producen danos y que no han sido
estudiados, por tanto, se proponen como lineas futuras el estudio de los
siguientes factores:

e Factores que puedan producir incendios.

e Factores que tengan que ver con la humedad o cambios de
temperatura.
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Factores de envejecimiento naturales de la plataforma.

Factores que produzcan otros danos estructurales.
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Anexo 1: Explicacion para la utilizacion de

SAP2000.

Lo primero que se va a realizar es exportar los datos del SAP 2000, lo cual se

explicara previamente como debe realizarse.

Para exportar los datos se seguiran los siguientes pasos:

Una vez se tiene la plataforma definida en SAP2000, es decir, el modelo digital.
Se debe definir la fuerza que se va a introducir como estimulo posteriormente.
Para ello se pulsa Define/Load Cases/Add New Load Case se puede ver en las

figuras 87 y 88.

=

Define | Draw  Select  Assign  Analyze  Display D¢

E Materials...

E Section Properties

B Soil Profiles...

§52 Foundation Properties...

T Foundation Assemblies...

&7 Mass Source...

f..q Coordinate Systems/Grids..,

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

“ﬁ. Functions

Load Patterns...

A Generalized Displacements...

QQQ W'

Load Cases...

+& Load Combinations...

AL Moving Loads

Figura 87: Opcion de Load Cases.

85



H Define Load Cases X

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case... h_
DEAD [ Linear Static i
MODAL Modal | Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...
t | Delete Load Case

¥ Display Load Cases

Show Load Case Tree...

0K Cancel

Figura 88: Ventana Define Load Cases.

Tras pulsar “Add New Load Case” como se indica en la figura anterior, emerge
la siguiente ventana, en la cual se seleccionara “Static”.

E Load Case Data - Linear Static

Load Case Name Motes Load Cage Type
ACASE] Set Def Name Modify'Show. .,

Stiffness to Uss 4 5taged Construction
(@) Zero nitial Condtions - Unstressed State :J:I;I;I;TIPP Stabe
Response Specirum
Time History
Woving Load
Bucking
Loade Appled j Steady State
Powar Spectral Densiy
Load Type Load Mame Sealke Faclor Hyperaiatic

Load Pattern « | DEAD w1
Add

Cancel

Figura 89: Ventana Load Case Data.

Aparece la siguiente ventana (figura 90) en la que se anaden los parametros
dependiendo lo que se quiera obtener. En “Load Case Name” se pone “F” que
sera el nombre que se dara a la fuerza. En el apartado "Loads Applied” se
selecciona la opcion “Load patterns”, el nombre que se ha dado “F” y por Gltimo
“UNIFSS”.

En el apartado situado abajo que se llama “Frequency Step Data” se elegira la
frecuencia inicial “First Frequency” en este caso caso sera 0. En “Last
Frequency” se elegira la frecuencia maxima, que en este caso sera 10. Y por
altimo “Number of increments” se elegira el nimero de incrementos que sera
4000. Cuanto mayores sean estos numeros el resultado sera mucho mas
preciso y como consecuencia el tiempo de procesamiento aumentara. Por lo
que se ha tratado de buscar un equilibrio que fuera lo suficiente preciso y no
tardara demasiado.

86



Load Case Name Notes Load Case Type
[F Set Def Name Modify/Show... Steady State s~ || Design...
Stiffness to Use Solution Type
@® Zero Initial Conditions - Unstressed State da @ Direct
Mass Source
MSSSRC
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern v | F v|UNFSS v
[ a— Add
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Frequency Step Data

et rrssncy
Number of Increments 4000

Other Parameters

Set Additional Frequencies

Hysteretic Damping [ Constant | Modify/Show...
Cancel

Figura 90: Definicion de parametros en Load Case Data.

Una vez definida la fuerza se procedera a realizar el estudio en los distintos
ensayos que se propondran en la plataforma.

Ahora que la plataforma esta definida con las distintas fuerzas y los distintos
parametros que se quieren simular, se pulsa en “Run Analysis” senalado en la
(figura 91).
E SAPZ000 v22.2.0 Ultimate &4-bit - v10mblance
File Edit View Define Draw  Select Assign  Analy:

Dy EHEa2c Zalrnaqeqce

...... o ,I 1
k | Run Analysis

Figura 91: Opcion Run Analysis.

Y aparecera la imagen de la figura 92.
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E Set Load Cases to Run

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
F Steady-State Not Run Run

Analysis Monitor Options

O Always Show
() Never Show

@ShnwAﬂer seconds

Figura 92: Ventana Set Load Cases to Run.

Show Messages after Run

@ Only if Errors
O If Errors or Warnings
O Always

*
Click to:

Run/Do Not Run All
Delete All Results.

Show Load Case Tree...

[] ModerAlve
| Run Now #—
OK Cancel

Lo siguiente es pulsar “Run Now” para que realice la simulacion, el programa
empezara a compilar datos con los distintos parametros que se han propuesto,
puede tardar mas o menos en funcion de la frecuencia que abarque y el nimero

de incrementos.

Tras la compilacion de los datos el programa mostrara la plataforma deformada
como se puede ver en la siguiente imagen.

nate 64-b4 - vI0mblanco

DVE&2c /@)D aaaa’ ¥

X Defamned Shape IMODAL) - Mode 1; 7= 0AT51E; f= 238571 |

A

Rt Clck an ar it for daciacamart vakiea

Figura 93: Plataforma deformada.

Define Draw Select Amign Anshze Diplay Design Options Took Help

3d xy xz yz v D &I 1)

it

St o

& "% TawoeaL “INac

Se tiene que pulsar en Show Deformed Shape que aparece senalado en la

siguiente imagen (figura 94).
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gﬁ M ]___[ﬁ' nd '\\:‘fq - I-E- -

| Show Deformed Shape... i

Figura 94: Show Deformed Shape.

Tras pulsar aparecera la siguiente pantalla, en este trabajo de fin de grado se
va a estudiar el caso Modal por tanto se seleccionara en la pantalla la opcion
“MODAL".

[ picplay Deformed Shape X
Case/Comba Options
Case/Combo Name DEAD - [ Wire Shadew Cubic Curve
DEAD o
YRR Animation Controls
® Single St
Multivalued Options F inale St
Cyclic Increments 3 (30 degrees) v

Envelope (Max or Min)

® step . = [] Positive Only
Multiple Steps
Start

Scaling End

@ Automatic O User Defined Increment

Contour Options

[] Draw Contours on Objects

Contour Component \ Reset Form to Default Values |

Show Continuous Contours || Reset Form to Current Window Settings |

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

Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Figura 95: Opcion Modal.

En el caso “MODAL” apareceran los distintos modos en la parte superior
izquierda de la pantalla, con su respectivo pico de frecuencia, para ir
cambiando de modo hay que mirar a la parte inferior derecha de la pantalla, en
la figura 96 se indica:
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Start Animation

& GLOBAL

~|N.m.C ~

Figura 96: Opciones para cambiar de modo.

En esta imagen se ven dos flechas para avanzar en los modos hacia adelante
0 hacia atras. Con ello se pueden ver los datos en los distintos modos.

Para sacar la representacion grafica y los datos, con los que posteriormente se
va a trabajar en Excel se hara lo siguiente.

Se pulsa en la opcion “Display” posteriormente se abre una pestana y habra
que pulsar en “Show Plot Functions”.

t  Assign  Analyze

naee e

T=041916; = 238571

!

g E

PESRERERE D

PRI

=

Display | Design Options Tools Help

Show Undeformed Shape
Show Misc Object Assigns
Show Misc Element Assigns
Show Object Load Assigns
Show Element Load Assigns
Show Paths...

Show Load Case Tree...
Show Deformed Shape...

Show Forces/Stresses

Show Virtual Work Diagram...

Show Influence Lines...

F4

F&

Show Response Spectrum Curves..,

»
»
»
»

&

Show Plot Functiens...

F12

Show Static Pushover Curve..

Show Hinge Results...
Show Tables...

Save Named Display...
Show Named Display...

Show MNamed View...

Ctrl+T

mr
P

Figura 97: Opcion Show Plot Functions.

Emergera la figura 98 en la cual hay que modificar los siguientes parametros.

En la opcion “Load Case (Multi-stepped Cases)” se selecciona la “F”.
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Se marcara también “Magnitude”.

E Plot Function Trace Display Definition

——— | 5d Case (Multi-stepped Cases)

—) (@) Wagnitude
Choose Plot Functions

Define Plot Functions...

List of Functions Vertical Functions

Joint254 Joint11
Joint11-1
Input Energy
<- Remove
Show

Horizontal Plot Function FREQUEMCY  «

Selected Plot Function Line Options
() Dotted Line

® sSolidline () Dashed Line
Vertical Scale Factor

Line Color

F [l
CI Phase Angle

Freguency Range

From
o

Axiz Range Override

Reset Defaulis

Iin Iax
[] Horizontal

[ wertical

Axiz Labelz
Horizontal

Vertical

Grid Overlay

Save Named Set...

Figura 98: Eleccion de parametros en Show Plot Functions.

Done

El siguiente paso que hay que seguir es pulsar “Define Plot Functions” y definir
el punto en el que se van a representar los datos.

B Plot Functions

Plot Functions

Choose Function Type to Add

Add Plot Function. ..

Cancel

Figura 99: Ventana Plot Functions.

Se selecciona “Joint Disps/Forces”.

Joint11 Load Functions w
Joint254

Joint11-1 )

Input Energy Click to:

Modify Multiple Plot Functions...
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F3 Plot Functions x

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

Basze Functions

Frame Forces

Modify Multiple Plot Functions...

Cancel

Figura 100: Eleccion parametros en Plot Functions.

Se selecciona “Add Plot Function”.

3 Plot Functions =
Plet Functions Choose Function Type to Add
Joint11 Joint Disps/Forces w
Joint254
Joint11-1 )
Input Energy Click to:
— Add Plot Function... —

Medify Multiple Plot Functions. ..

Figura 101: Anadir un punto.

Aparece la siguiente ventana la cual se debe seleccionar “Accel” (aceleracion)
y “UZ” (eje z). En Joint ID se introduce el nimero que tenga el punto a estudiar.
En el caso que se va a ensayar sera el punto 11.
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3 Joint Plot Function x

Plot Function Name

Vector Type Mode Number
() Displ () Abs Displ (® Include all
O wvel () Abs el
® Accel () AbsAccel
D Reaction

Component
Ow O m
O oy O Ry
® uz O rz Cancel

Figura 102: Eleccion y definicion del punto.

Una vez anadido el punto lo Gltimo que hay que seleccionar es en “Horizontal
Plot Function” la opcion “FREQUENCY”.

Para finalizar, se selecciona el “Joint 11” se pulsa en “Add”, seguidamente se
pulsa en “Display” en la parte inferior de la ventana y aparecera la grafica.
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B Plot Function Trace Display Definition

Load Case (Multi-stepped Cases)

Choose Plot Functions

(@ Magnitude

Define Plot Functions...

List of Functions

Vertical Functions

Joint254 Joint11
Joint11-1
Input Energy
<- Remove
Show
Horizontal Plot Function FREQUENCY  ~~
Selected Plot Function Line Options
(@ SoldLine () DashedLine () Dotted Line

Wertical Scale Factor

Line Color

También se puede elegir color y grosor de la linea en la parte inferior izquierda

de la ventana.

Una vez que sale la grafica representada lo que se va a hacer es exportar los

.

F ~
(O) Phase Angle
Freguency Range
From Reset Defaults
T
Axizs Range Owverride
Win Max
[ Horizontal
[0 Wertical
Axis Labels
Horizontal
Vertical
Grid Overlay
Save Named Set... Dizplay...
— Done

Figura 103: Opcién “Display”.

datos a un documento de texto para poder tratarlos en el Excel.

Por tanto se pulsa “File/Print Tables to File..”
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Se abre una ventana para elegir el sitio en el que guardar el documento de

texto.
B Open File for Printing Tables X
« v ; > Esteequipo » Descargas v | D 0 Buscar en Descargas
Organizar v MNueva carpeta S - o
_ A
v [ Este equipe Ningun elemento coincide con el criterio de bldsgueda.

> ; Descargas
|::'| Documentos
I Escritorio
&= | Imagenes
J‘! Misica
B Objetos 3D
m Videos
= 05(C)

- Data (D:) o

Mombre:

Tipo: | Text Files (*.bet) w

A Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 105: Opcion guardar documento.

Tras guardarlo ya podra abrirse con el Excel como se mostrara en el siguiente

capitulo.
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Anexo 2: Explicacion para la utilizacion de Excel.

Una vez que se tienen exportados los datos del SAP2000 a un documento de
texto se trabajara con el Excel.

Se abre Excel:

Excel A\ Jairo Redondo Sanchez ° e e 2 - b3
]_I'i_[ A £ Buscar
Recientes
Inicio Libros  Carpetas
p\Q Compartidos conmiga [ Nombre Fecha de modificacién S
Personal ] Anclado
D ) Ancle los archivos que quiera encontrar fécilmente mas adelante. Haga clic en el icono de anclar que aparece al mantener el puntero sobre un
. OneDrive: Personal archivo.
jairors39@hotmail.com
Ayer
Otras ubica
= ﬁ ENStAVO SQ)MEIE) ® 24/03/202111:54
E;I —— e e s
Esta semana
® : cotors 010
Agreqgar un sitio & Camb!us de (E) individuales 23/03/2021 12:06
Escritorio » V10m » Ensayos
=~ Bxaminar Semana pasada

ﬁ ENSAYO MUELLES

Escritorio » ¥10m » Ensayos

ENSAYO MASA 15/03/202111:33
Escritorio » ¥10m » Ensayos

15/03/202111:33

Antiguo

ﬁ'j Epsayoliode 12/03/2021 11:54 -
Eerstin e < Frc i 10

= Recupera libros no guardados

Figura 106: Pantalla de inicio de Excel.

Se pulsa Abrir/Examinar y se busca el archivo que se ha guardado
recientemente.
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Excel Ay Jairo Redondo Sanchez o ® ® -° —

Abrir

il} |® Recientes R Buscar

Libros  Carpetas

Inicio

RQ Compartidos conmigo [ Mombre Fecha de modificacion
D Personal Anclado

Ancle los archivos que quiera encontrar facilmente mas adelante. Haga clic en e icono de anclar que aparece al mantener el puntero sobre un

OneDrive: Personal R
a jairors39@hatmail.com
Ayer
ﬁ ENSAYO CAMBIO (E)

Escritorio » V10m » Ensayos

Otras ubicaciones

E@ Este PC

24/03/2021 11:54

Esta semana

@ Agregar un sitio ﬁ Cambios de (E) individuales

23/03/2021 12:06
Escritorio » V10m » Ensayos
| [~ Examinar |

)ﬁ ENSAY_O MUELLES 15/03/2021 11:33
Escritorio » V10m » Ensayos
ﬁ ENSAYO MASA

15/03/202111:33
Escritoria » V10m » Ensayos

Cuenta Antiguo
Ensayo19Modo3 12/03/2021 11:54 -
Comentarios Ecrvitrrin « Vlim « Encaun 10
Opciones Recupera libros no guardados

Figura 107: Abrir un documento.

Una vez se esta en el lugar donde esta guardado, hay que seleccionar que
busque todos los archivos para encontrar el documento de texto creado, como
se puede ver en la siguiente imagen.

Abrir X
x|

4 » OneDrive » Documents - 4] /' Buscar en Documents
Organizar = Mueva carpeta =~ [ o
~ Mombre - Estado Fecha de modifica...  Tipo

3 Acceso rapido
I Escritorio o* Mingin elemento coincide con el criterio de bisqueda.
; Descargas o

Academia

Blanco

Ensayo 19

Ensayos

ﬂ Microsoft Excel

@ OneDrive
[ Este equipo
[ i >
Mombre de archivo: b | Todos los archivos de Excel ~

Herramientas ¥ 1 Tod0c los archivos de Excel

TG Archivos de Excel k-
= Todas las paginas web
Archivos XML L
Archivos de texto

Todos los origenes de datos
Bases de datos de Access
Archivos de Query A
Archivos dBase 0
Macros de Microsoft Excel 4.0
Libros de Microsoft Excel 4.0
Hajas de calculo

Areas de trabajo c
Plantillas I
Complementos

Barras de herramientas

Arehivene SV K i

Figura 108: Pulsar todos los archivos.

Se abre el documento de texto correspondiente.
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Asistente para importar texto - paso 1de 3

El asistente estima que sus datos son Ancho fijo.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.

Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
O Drelimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

@ De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Comenzar a jimportar en la fila: 13| 3| Origen del archivo: M5-DOS (PC-3) ~

|:| Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo C\Users\Jairo\Desktop\ENSAYO BLAMCO b,

1 -
E SAP2000 w22_.2.0 File: V1OMBLANCO N, m, C Units PAGE 1

m/d/yy h:mm:ss

5| UVa W

Cancelar < Atras Siguiente = Finalizar

Figura 109: Asistente para importar documento de Texto 1.

Se selecciona la opcion de ancho fijo y en este caso se puede comenzar a partir
de la fila 13, de esta forma se obtendran los datos directamente.

A partir de aqui es pulsar en siguiente.

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X
Esta pantalla le permite establecer el ancho de los campos (saltos de columna),
Las lineas con flechas indican un salto de columna.
Para CREAR un salto de linea, haga clic en la ubicacion deseada.
Para ELIMINAR un salto de linea, haga doble clic en la linea.
Para MOVER un salto de linea, haga clic y arrastrelo.
Vista previa de los datos
10 20 30 40 50 &0 70 30
L H . r . 1 . H . 1 . 1 . 1 L 1 . L
-
SRP2000 vw22.p.0[ File|: W1OMBLANCO N, m, € Units PAGE 1
m/d/ ¥y h:mm:|ss
Wa W
Cancelar <« Atras Finalizar

Figura 110: Asistente para importar documento de Texto 2.

Hay en ocasiones que hay que recolocar las lineas de tabulaciones como se
puede ver en la figura 111.
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Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? *

Esta pantalla le permite establecer el ancho de los campos (saltos de columna).
Las lineas con flechas indican un salto de columna,

Para CREAR un salto de linea, haga clic en la ubicacion deseada.
Para ELIMIMNAR un salto de linea, haga doble clic en la linea.
Para MOVER un salto de linea, haga clic y arrastrelo,

Vista previa de los datos

: . W B . NP I L i . I :
2,37 0,01124 o]
2,3728 0,01104
2,375 0,01085
2,3775 0,01l0&¢
2,38 0,01048 v

Cancelar < Atras Finalizar
Figura 111: Asistente para importar documento de Texto 2.
Se pulsa siguiente.
Asistente para importar texto - paso 3 de 3 ? X

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.

Formato de los datos en columnas

@Qeneral i

O ‘General’ convierte los valores numeéricos en numeros, los valores de fechas en fechas y
Texto todos los demas valores en texto.

(O Fecha: | DMA W Avanzadas..,

O Mo importar columna [saltar)

Wista previa de los datos

zeneral CeperalCenCenersl
0, 00445 ~
0,0044%8
0,00447
0,00445
0,0044% v

Cancelar < Atras Siguiente >

Figura 112: Asistente para importar documento de Texto 3.

Se pulsa finalizar y se abriran los datos colocados en columnas directamente
preparados para trabajar con ellos.

Una vez abierto el archivo con los datos exportados del SAP2000.
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Se abre simultaneamente el Excel que se ha hecho para realizar el ajuste.

Autoguardada (@) e~ - Ensayo 1 - Excel £ Buscar A\ Jairo Redondo Sénchez IR i3 -
Archivo w Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Foxit PDF 1# Compartir I Comentarios
Eﬁ & Calibri Juo A A ) General - & @ E’/ ey < - ’i\? p g
Pegar EN o A = . o <o g0 | Formao  Darformato Estilos de i = | @ Ordenary  Buscary Idess
- NKS- B~ = - %o | B | Giconalv comotabla~ celda~ | BBFOmato~ | € fitrar~ seleccionar~
Portapapeles [ Fuente 5] Alineacién E] Himero E] Estilos Celdas Edicién Ideas | Confidencialidad |
113 e fe v
A B [s D E F G H | J K L -
1 | Frecuencia Aceleracién(ejez) Ajuste  Diferencia (Ajuste-Aceleracion) Sumatorio de la diferencia Frecuencia (Hz) | 2,39247317 | Masa (Kg) | 845,089378 | Amortiguamiento (Nm) | 0,02444471
2 2,03 0,00359 0,00300909 3,37452€-07 2,27789E-05
3 2,04 0,0037 0,00311586 3,412156-07
4 2,0 0,00382 0,00322369 3,49651E-07 Frecuencia | 2,39247317
5 2,06 0,00394 0,00334308 3,5037E-07 Masa 845,089378
6 2,07 0,00407 0,00347462 3,5448€-07 Amartiguam| 0,02444471
7 2,08 0,00421 0,00360895 3,61266E-07
8 2,09 0,00436 0,00375179 3,69921E-07
9 2,1 0,00452 0,00390396 3,79507€-07
10 2,11 0,00469 0,00406637 3,8891E-07
1 2,12 0,00486 0,00424007 3,8431E-07
12 2,13 0,00506 0,00442624 4,01655E-07
13 2,14 0,00526 0,00462621 4,01686€-07
14 2,15 0,00548 0,00484154 4,076326-07
15 2,16 0,00571 0,00507399 4,04512€-07
16 2,17 0,00597 0,0053256 4,15255E-07
17 2,18 0,00624 0,00559873 4,11227€-07
18 2,19 0,00654 0,00589613 4,14563E-07 )
19 2,2 0,00687 0,00622101 4,211826-07
20 2,21 0,00722 0,00657713 4,13283€-07
21 2,22 0,00761 0,0069639 4,11013E-07
22 2,23 0,00804 0,00740153 4,07639€-07
22 294 nongsi nonveeinl  oasavecaz -
ajuste frf * L] >
Lista B H m - 1 + 100%

Figura 113: Excel con el que se trabajara.

En las dos primeras filas se introducen los datos obtenidos en SAP2000, es
decir, los datos que se acaban de exportar.

Lo que se realiza en el Excel es un ajuste de cada modo, de cada pico de
frecuencia que se tiene en la grafica representada en SAP2000. Por tanto, para
ajustar los distintos modos se intenta que haya el mismo nimero de datos,
tanto por encima como por debajo del pico.

La siguiente fila que se tiene es la del ajuste. En ella se ha utilizado la formula
que esta referenciada como Ecuacion 3. Posteriormente esta la cuarta columna
que es la de la diferencia, en la cual se resta el ajuste (tercera columna) de la
aceleracion en el eje z (segunda fila). Por Ultimo, en la quinta fila se encuentra
el sumatorio de todas las diferencias obtenidas en la fila anterior.

Una vez que se han explicado las distintas filas que se van a utilizar, se usa la
herramienta Solver, para ello se han de seguir los siguientes pasos:

Archivo/Opciones.
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Ensayo3Modol bueno
G} Buenos dias
M Inicio + Nueva
[ Nuevo
o —
2 |:|- Introduccion a las
& Abrir z Realizar un Formulas
2 recorrido
s G €
Libro en blanco Le damos la bienvenida a Ex... Tutorial de férmula
Guardar
Guardar como.
|mprimir £ Buscar

Compartir
Exportar o

Publicar

Cerrar

Cuenta

s
. )

Opcianes

* Comprimiry

compartir =

Aparece una ventana:

Recientes  Anclade  Compartidos conmigo

MNambre

Ensayo3ModoTbueno
Escritorio » V10m » Ensayo 3BASE » Excel

Ensayo 1
Escritorio

ENSAYO CAMBIO (E)

Escritorio » V10m » Ensayos

'Cambios de (E) individuales
Escritorio » V10m » Ensayos

FNSAYO MUFIIFS

Figura 114: Opciones.

En la cual se selecciona complementos situado en la
ventana, posteriormente Solver en la parte derecha, se pulsa aceptar y ya

deberia estar cargado.

- Excel

slizar s primera
Tabla dinamica

-

Tutorial de tablas dindmicas

A\ Jairo Redondo 55

és alla de fos
Gréficos circu

Mas all4 del tutorial

Fecha de moc

Hace 1h
25 de marzo
24 de marzo

23 de marzo

parte izquierda de la
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Opciones de Excel

A 4

General
Formulas
Datos
Revisién
Guardar
Idioma
Accesibilidad
Avanzadas

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapide

C | 1,

Centro de confianza

? X
Ii—‘%?} Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Complementos
Mombre Ubicacién Tipo -

Complementos de aplicacion activos
PhantomPDF Creator COM Addin

Complemento COM
Complemento de Excel
WinZipExpressForOffice Complemento COM

Complementos de aplicacién inactivos

Eure Currency Tools C Complemento de Excel

Fecha (XML} C Accién

Herramientas para anélisis C Complemento de Bxcel

Herramientas para analisis - VBA C Complemento de Excel
———] iir Ch.iveShim.dil Complemente COM

Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansion XML

Microsoft Data Streamer for Excel M\..ofvstolocal  Complernento COM

Microsoft Power Map for Excel
Microsoft Power Pivot for Excel
Microsoft Power View for Bxcel Mo

MwWSHELLDLL - Complemento COM
tAddindll  Complemento COM
IClient.dll Complemento COM

Complementos relacionados con documentos

Cnmnlementne an relarinnadne con docimentos h

Complemento:  Solver

Editor:

Compatibilidad: Mo hay informacidn disponible sobre compatibilidad

Ubicacién: C\Program Files (x86)\Microsoft Office\root\Office 16\ Libran\SOLVER)
SOLVER.XLAM

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

uso de métodos matematicos.

Administrar, | Complementos de Excel -

Figura 115: Activacion de Solver.

Para comprobar si esta cargado correctamente. Se pulsa en Datos y en la parte
derecha deberia aparecer Solver.

es

Datos Revisar Vista

@vé

- z | Ordenar
Monedas |= =l

pos de datos

Programador Ayuda Foxit PDF 15 Corgpartir
? l]_' EE M H= 5TE| 2, Sohver
= Gl g g HB ES
Filtro Texto en o N Anélisis de Prevision | Esquema
£ Avanzadas columnas c& ~ 7] hipdtesis ~ -
Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsidn Analisis

Figura 116: Situacion de Solver en el programa.

Una vez realizada la instalacion del complemento Solver se puede utilizar ya
desde esta ubicacion. Ahora que ya se tiene la herramienta se pulsa para que
se abra una ventana de dialogo.
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Parametros de Solver X

Establecer objetiva: SE52| +
Para: () Méx ®) Min () valor de: 0
Cambiando las celdas de varigples:

+

5G51:5151;5KS1

Sujeto a las restricciones:

Agregar

Cambiar

Eliminar

Bestablecer todo

LCargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Metodo de GRG Monlinear e Opciones
resolucion:

Método de resolucion

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

Figura 117: Parametros que introducir en Solver.

En la celda objetivo se introducira el Sumatorio de Diferencia, ya que, la
intencién es hacer un ajuste de minimos cuadrados, por tanto, en las tres
opciones que aparecen debajo se selecciona “Min”.

En las celdas variables se deben seleccionar aquellas que se desconocen. En
este caso se pueden seleccionar las 3 (frecuencia, masa y amortiguamiento),
gue estan indicadas justo en la figura 118. Estas tres celdas son las
correspondientes a (wr, Xi, m) mencionadas anteriormente en la formula de
ajuste.
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Autoguardado ({ [~ = Ensayo 1 - Excel £ Buscar A Jairo Redondo Sanchez JR H

Archivo m Insertar Disposicién de pgina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda Foxit PDF 1 Compi
[_ﬁ LS Calibri L WA === 8- 3 General - i==i] @ F} B nsertar - - é? /O &
Pegar - sy = 9 cg oo | Formato  Darformato Estilos de Ll = | (B Ordenary  Buscary Ideas
.S Nks-[E-|a-A- EZ[B- - %W | conal v comotabla~ cadav | EIFomato~ | € fiare selsccionar~
Portapapeles & Fuente E] Alineacién £} Niimero 5] Estilos Celdas Edicion Ideas
118 e e
€ D E F G H | J K L M
1 Ajuste  Diferencia (Ajuste-Aceleracidn) Sumatorio de la diferencia Frecuencia (Hz) ‘ 2,39247317 ‘ Masa (Kg) ‘845,0&9378 Amortiguamiento (Nm)‘ 0,02444471
2 | 0,00300909 3,37452E-07 2,27789E-05
3 | 0,00311586 3,412156-07 a
4 | 0,00322869 3,49651E-07 Frecuencia | 2,39@7317
5 | 0,00334808 3,5037E-07 Masa 845,489378 |
6 | 0,00347462 3,5448E-07 Amortiguam| 0,02f44471|
7 | 0,00360895 3,61266E-07
8 | 0,00375179 3,69921E-07
2 | 0,00390396 3,79507E-07
10 | 0,00406637 3,8891E-07
11| 0,00424007 3,8431E-07
12 | 0,00442624 4,01655E-07
13 | 0,00462621 4,01686E-07
14 | 0,00434154 4,07632e-07

Figura 118: Columnas que varian en Solver.

Una vez seleccionadas se procede a resolver, dando los distintos valores que
hacen que el ajuste sea minimo.

Para ver el ajuste en la grafica, vale con representar la frecuencia (primera
columna) frente a la aceleracion (segunda columna) y comparandola con la
frecuencia (primera columna) frente al ajuste (tercera columna), valdria para
ver si se superponen y el ajuste es bueno.

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

3,8891E-07

3,8431E-07
4,01655E-07 0,025
4,01686E-07
4,07632E-07
4,04512E-07
4,15255E-07
4,112276-07
4,14563E-07
4,21182E-07 0,015
4,13283E-07
4,110136-07
4,07639E-07 001
3,95376E-07
3,77931E-07

3,6933E-07
3,45122E-07
3,159126-07

2,7856E-07

2 2a557C 07

<IN

0,005

Figura 119: Representacion grafica.
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