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Resumen

En este trabajo se va a realizar un estudio de la influencia varios factores en el
comportamiento dinamico de tipologias elementos estructurales como puentes
y pasarelas peatonales. El objetivo de este trabajo es observar como cambian
las funciones de respuesta en frecuencia mediante la adicion de distintos
elementos en diferentes puntos de una plataforma creada en el software de
simulacion por elementos finitos SAP 2000 que representa la pasarela
expuesta en el laboratorio de estructuras en la Ell de Valladolid. Dichos
elementos estan constituidos por masas puntuales de diferentes valores y por
masas puntuales sostenidas por un “link” el cual es un elemento con una
rigidez y un amortiguamiento determinado. Se realiza el analisis modal de la
plataforma incorporando dichos elementos y se obtienen conclusiones a partir
de los resultados obtenidos.

Palabras clave

Analisis modal, frecuencias propias, formas modales.

Abstract

In this work, a study of the influence of several factirs on the dynamic behavior
of typologies of structural elements such as bridges and walkways wil be carried
out. The objective of this work is to observe how the frecuency reponse
functions change by adding different elements at different points of a platform
created in the finite element simulation software SAP 2000 that represents the
walkway exposed in the structures laboratory in the Ell of Valladolid. These
elements are constituted by punctual masses of different values and by
punctual masses supported by a “link” which is an element with a certain
rigidity and damping. The modal analysis of the platform is carried out
incorporating these elements and getting results.

Keywords

Modal analysis, eigenfrequencies, modal forms.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion.

La estructura es la base fundamental de toda construccion, la estructura se
compone de un grupo de elementos que deben proporcionar rigidez,
resistencia y estabilidad para que la construccion no supere los estados limite
gue sean exigidos por la normativa. Se suele diferenciar entre estados limites
altimos (aquellos que provocarian una pérdida irreversible de prestaciones
resistentes de la estructura) y estados limites de servicio (aquellos que afectan
a condiciones de uso, o de comodidad o estéticas, generalmente temporales)

El analisis estructural es una funcion imprescindible que debe realizar un
ingeniero para garantizar un uso seguro de cualquier construccion. Mediante
el analisis estructural se puede determinar los efectos de las cargas aplicadas
sobre dicha construccion. Con la aparicion de software de estructuras mediante
métodos de elementos finitos, el proceso de realizar un analisis estructural ha
sido una tarea mas llevadera. Mediante el uso de este tipo de software se
pueden predecir el comportamiento de las estructuras sometidas a varios tipos
de cargas.

La accion de fuerzas de caracter variable provoca vibraciones que pueden
afectar al comportamiento en servicio y, raras veces, al comportamiento en
fatiga comprometiendo la seguridad disminuyendo su vida util. Por ello es
necesario realizar un estudio eficiente de analisis dinamico estructural. [1]

Las pasarelas peatonales y los forjados son dos tipos de estructuras las cuales
estan sometidas continuamente a cargas dinamicas debido a la influencia de
las personas. La propia presencia de las personas sobre las estructuras puede
hacer que la respuesta dinamica se vea modificada. Si se entiende por
“entrada” al conjunto de fuerzas que actlan sobre una estructura y por salida
a la respuesta cinematica (desplazamientos, velocidades y aceleraciones) de
algin punto de la misma, la forma mas descriptiva de evidenciar la relacion
entre entrada y salida es a través de lo que se denomina “funcion de respuesta
en frecuencia”, FRF siendo, en términos conceptuales, la relacion entre la
salida y la entrada. Una FRF constituye la representacion matematica en la que
se evidencia el efecto de los distintos factores que afectan a la dinamica de la
estructura, entre ellos la presencia de peatones en la misma. En este trabajo
se estudia como se ven modificadas las FRFs cuando se hacen modificaciones
sobre una estructura conocida. Esas intervenciones supondran anadir masa en
determinados sitios y anadir sistemas concretos de un grado de libertad, con
distintas relaciones entre rigidez, masa y amortiguamiento
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1.2 Objetivos

En el trabajo se establecen una serie de objetivos principales los cuales son:

Comprender la dinamica del demostrador transitable disponible en el
laboratorio de estructuras de la Ell, que denominaremos PLATAFORMA,
incluyendo su comportamiento modal y sus funciones de respuesta en
frecuencia.

Creacion de modelos computacionales 2D y 3D de la plataforma
mediante el software de simulacién de estructuras SAP 2000 para
obtener un comportamiento similar al comportamiento real de la
plataforma.

Analizar y evaluar como se ven modificadas las FRF de los modelos
computacionales de la plataforma tras la incorporacion de elementos
como masas puntuales o sistemas formados por una masa, un muelle
y un amortiguador.

Los objetivos secundarios son:

Profundizar en el aprendizaje de software de ingenieria asistida por
ordenador, aprendiendo nuevas capacidades de simulaciéon mas alla de
los vistos a través de las practicas.

Analisis de grandes cantidades de datos para extractar la evolucion de
los parametros mas relevantes en el comportamiento modal y dinamico
de estructuras esbeltas.

1.3 Estructura del trabajo

La estructura que se seguira para abordar con determinacion los objetivos
propuestos se realizara de la siguiente forma:

Primer apartado de introduccion y objetivos, donde habra una breve
introduccion del tema que se tratara en el trabajo asi como los objetivos
perseguidos por este proyecto.

Segundo apartado de fundamentos tedricos, en el cual se expondran las
bases teoricas de las que se apoya este trabajo.
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e Tercer apartado creacion de un modelo 2D de la plataforma y realizacion
de su analisis modal

e Cuarto apartado creacion de un modelo 3D de la plataforma y
realizacion de su analisis modal

¢ Quinto apartado dedicado a las conclusiones y lineas futuras de este
estudio
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2.  FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se introduciran las bases teoricas y leyes fisicas para poder
comprender correctamente el trabajo.

2.1 Definicion de Vibracion

Una vibracion es un movimiento en el entorno de una posicion de equilibrio de
una estructura que se caracteriza por su amplitud y su frecuencia

La amplitud corresponde a la magnitud de la vibracién, es una cuantificacion
del tamano del movimiento vibratorio, de la velocidad de propagacion de las
ondas y de la fuerza relacionada con el movimiento [2]. La frecuencia se
corresponde con el nimero de veces que se completa un ciclo de oscilacion y
se mide en herzios (Hz). La frecuencia indica el nUmero de veces que vibra un
sistema por segundo

En una plataforma las vibraciones son inducidas por las personas al caminar,
andar, correr, saltar, etc. Esta serie de movimientos provoca en este tipo de
estructuras una alteracion del comportamiento de las mismas [1]

2.2 Propiedades de una estructura en

vibracion

Una estructura en vibracion se compone por las siguientes propiedades
basicas: masa, rigidez, y amortiguamiento

Masa

La masa se relaciona con la aceleracion mediante la segunda ley de Newton.
Para una masa constante se utiliza la formula [3]:

F =mx
Ecuacion 2.1

Rigidez
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F=kx
Ecuacion 2.2

La fuerza es proporcional al alargamiento multiplicado por una constante
elastica [3].

Amortiguamiento

Las vibraciones libres son una manifestacion del comportamiento oscilatorio
de los sistemas mecanicos, como resultado de un intercambio repetitivo de
energia cinética (dada por la velocidad que pueda tener en un momento dado)
y potencial (dada por la deformacion elastica en cada instante) entre los
componentes del sistema. Este intercambio, como en cualquier sistema
termodinamico, no es conservativo y se va atenuando. La razén de esto se debe
a la presencia de un mecanismo de disipacion de energia. Tal disipacion es
proporcionada por el amortiguamiento de los sistemas. Existen tres tipos
principales de amortiguamiento en los sistemas mecanicos, estos son:
amortiguamiento viscoso, amortiguamiento interno y amortiguamiento
estructural [4].

Amortiguamiento viscoso.

El amortiguamiento viscoso surge de la disipacion de energia mecanica
resultante de las fuerzas de arrastre y de las interacciones dinamicas
asociadas cuando un sistema mecanico 0 sus componentes se mueven en un
fluido. [4]

Amortiguamiento interno o por histéresis.

El amortiguamiento por histéresis es el resultado de la disipacion de energia
mecanica dentro del material debido a varios procesos microscopicos y
macroscopicos. Ejemplo de esto son las dislocaciones, los bordes de grano, etc.
[4]

Amortiguamiento estructural o amortiguamiento por friccion seca.

Este tipo de amortiguamiento es causado por la disipacion de energia
mecanica como resultado de los movimientos relativos entre componentes en
un sistema que tiene puntos de contacto comunes, uniones o soportes. [4]
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2.3 Vibracion Libre

La vibracion libre se produce cuando una masa se vibra y se desplaza
libremente. Este desplazamiento se debe a una excitacion de la estructura. La
masa oscila alrededor del punto de equilibrio [5]

Vibracion libre no amortiguada

En este tipo de vibracion la masa oscila con respecto a su punto de equilibrio
de forma constante sin disipacion de energia. La fuerza del muelle cuando la
masa se desplaza una distancia X viene dada por la siguiente expresion:

Fe = k(A +x)
Ecuacion 2.3

Y la fuerza resultante viene definida por la siguiente ecuacion:

F=mg—k(A+x)= —kx
Ecuacion 2.4

Aplicando la segunda ley de Newton F=ma se tiene que:

mi = —kx
Ecuacion 2.5

Por lo que la ecuacion del movimiento para un sistema de vibracion libre no
amortiguada es

mi+kx=0
Ecuacion 2.6

La frecuencia natural de vibracion viene definida por la expresion cuyas
unidades son (rad/s) 6 f,, (Hz), y es directamente proporcional a la rigidez e
inversamente proporcional a la masa [5].

w: = —
" m

Ecuacion 2.7
W, =21 f,

Ecuacion 2.8
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Figura 2.1 Modelo de un grado de libertad de una vibracion libre no amortiguada [6]

La figura 2.1 representa un modelo de un grado de libertad de una vibracion
libre no amortiguada donde “m” representa el valor de la masa, “K” representa
la rigidez del muelle y “X(t)” representa la posicion de la masa en funcion del
tiempo

Vibracion Libre amortiguada

En el caso de una vibracion libre amortiguada la masa oscila con su frecuencia
natural alrededor del punto de equilibrio con una magnitud que tiende a cero
debido a la disipacion de la energia. Debido a que la fuerza de rozamiento es
directamente proporcional a la velocidad de la masa, el término de
amortiguamiento  se obtiene multiplicando la constante  de
amortiguamiento ¢ por la velocidad. El amortiguamiento se introduce como un
valor negativo en la fuerza resultante. La expresion de la fuerza resultante es
igual a la masa multiplicada por la aceleracion: [5]

mg —k(A+x) —cx =mx
Ecuacion 2.9

Recordemos que en el punto de equilibrio las fuerzas de la estructura son mg
= kA, por tanto la ecuacion de movimiento para un sistema de vibracion
libremente amortiguado puede expresarse como una ecuacion diferencial de
segundo orden:

mi+cx +kx=0

Ecuacion 2.10

Para este tipo de vibracion se define un nuevo parametro adimensional
llamado factor de amortiguamiento (()

Cc

¢

2mwy,

Ecuacion 2.11
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Sustituyéndolo en la ecuacion del movimiento:
¥+ 2lwpx + wix =0

Ecuacion 2.12

X
{t)
Figura 2.2 Modelo de un grado de libertad de una vibracion libre amortiguada [6]

Un modelo de un grado de libertad, como el de la figura 2.2, es aquel en que la
posicion de todos sus puntos materiales puede expresarse en funcion de un
solo parametro.

Cualquier sistema dinamico real es continuo y tiene infinitos puntos materiales
.En consecuencia, necesitamos infinitos parametros para identificar la posicion
de todos ellos en cualquier instante: decimos que un sistema real tiene infinitos
grados de libertad.

El ndmero de grados de libertad de un modelo es el nimero de parametros
independientes cuyo conocimiento permite situar en cada instante todos los
puntos materiales de una estructura [7].

, ’II,!’, U Illz

|
|./izz

A:I NE—— RSP P—
iy VN |
(03 1 (32

f;nl ’_]' fm2
f;zl fa2

Figura 2.3 Modelo de dos grados de libertad de una vibracion libre amortiguada [7]
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En la figura 2.3 se representa un modelo de dos grados de libertad formado

por dos masas (m1 y m2), dos muelles (k1 y k2) y dos amortiguadores (c1y
c2).

A\
|
\

i‘\ «.\ |

-k,

[\

A

.
|
=
=

bs A
M
VY Y
4\?7"

|‘v‘|‘r‘;

A

Figura 2.4 Modelo simplificado de un cohete [7]

En la figura 2.4 se muestra el modelo de un cohete simplificado, cada masa
representa cada uno de los elementos del cohete unidos por muelles con una

rigidez asociada

cdg oM, J
—a b—

Figura 2.5 Modelo simplificado de un coche donde se representan los amortiguadores del coche con
sus masas sus amortiguadores y sus muelles [7]

La figura 2.5 representa el modelo de un coche simplificado donde se muestran
la masa del coche (M), las masas de los amortiguadores (m) la rigidez entre los
amortiguadores y el chasis del coche (k1), la rigidez del amortiguador (k2) y su

amortiguamiento (c2).
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La funcion de respuesta en frecuencia (FRF) es una funcién en variable
compleja que relaciona la respuesta del sistema vibratorio con la fuerza de
entrada.

R
H(w) = -
(@) =7
Ecuacion 2.13

Donde R representa la magnitud de salida, la respuesta, y F es la fuerza de
excitacion.

Las FRF se pueden presentar de tres tipo dependiendo de la magnitud medida

Displacement Velocity

Compliance Mobility Accelerance

X Displacesnent v v a

-
Pen
Q
o=

~

—_—
-}
Q

-
- |

(@)

rrecaees

Dynamic Stiffness Mechanical Impedance Dynamic Mass

* f ¥ §

= / f % f

Q x 1 v a

5

2

24 /

5 A

Q  — w ‘*\ / "( m
C L ‘ o*‘m

Figura 2.6 Diagramas de diferentes FRF [8]

En la figura 2.6 se muestran varios ejemplos de FRFs en funcion de la
entrada/salida y de la posicion, velocidad y aceleracion.

Receptancia

Este tipo de FRF relaciona el desplazamiento con la fuerza y viene dado por la
ecuacion

X
Hw) = a(w) = T

Ecuacion 2.14

11
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Movilidad

Este tipo de FRF relaciona la velocidad con la fuerza y viene dado por la
ecuacion

H(w) = Y(w) = % =i*x w*a(w)

Ecuacion 2.15

Inertancia o acelerancia

Este tipo de FRF relaciona la aceleracion con la fuerza y viene dado por la
ecuacion [9].

Hw) = A(w) = % = — w? * a(w)

Ecuacion 2.16

Representacion de las funciones de respuesta en frecuencia

La representacion de las FRF se puede realizar a través de distintos diagramas,
pero los mas utilizados son:

Diagrama de Bode

El diagrama de Bode consiste en dos graficas, en una se representa el médulo
de la FRF vs frecuencia y en la otra grafica se representa la fase de la FRF vs
frecuencia ver Figura 2.3. Normalmente debido al amplio rango de datos que
se tiene es conveniente utilizar escalas logaritmicas como se muestra en la
Figura [10] [11].

Diagrama de Nyquist.

El diagrama de Nyquist representa la parte real vs la parte imaginaria. Sin
embargo, no muestra de forma explicita la informacion de la frecuencia, esta
debe ser anadida mediante la identificacion de valores de frecuencia
correspondientes a puntos particulares de la curva.

La ventaja de este tipo de representacion radica en que se centra en detalle en
la

Zona de resonancia, ya que cuanto mas lejos se esté de este punto los puntos
representados estaran muy cerca unos de otros distorsionandose.

Para la amortiguacion viscosa, es la movilidad la que traza un circulo exacto,
mientras que, para la amortiguacion histérica, es la receptancia la que lo hace.
En los demas casos, el grado de distorsion de una circunferencia depende en

12
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gran medida de la cantidad de amortiguacion presente, que se vuelve
insignificante a medida que la amortiguacion disminuye [10] [11].

In

0005 Re
00005
(a)
0001
-
n > In
o0z
T 005 06 & (b e -
o 0025
005 B
4,0
30
()
20
)
Re

Figura 2.7 Diagramas FRF de Nyquist de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento
viscoso (columna izquierda) y con amortiguamiento estructural (columna derecha): Receptancia(a),
Movilidad (b) y aceleracion(c). [10]

0kg 00ig kg " 5
z 100 \Q \ \ 10% N/m
E
' Ye \ B
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& -160 0 0
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S
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120 N
2 1 100

10
FREQUENCY (Hz)

Figura 2.8 Diagramas FRF de un sistema sin amortiguar de un grado de libertad. (a) FRF Receptancia;
(b) FRF Movilidad [10]
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Imag Ar

Figura 2.9 Diagrama de tridimensional de la FRF de un sistema de tres grados de libertad [11]

El uso de las funciones de respuesta en frecuencia se puede utilizar para prever
el comportamiento de estructuras frente a vibraciones producidas por una
fuerza dada. La dificultad, para que este comportamiento se ajuste a la
realidad, reside en la capacidad de medir las fuerzas que intervienen en dicha
estructura. Mediante este tipo de diagramas se pueden saber cuales son las
frecuencias que provocan una mayor solicitacion mecanica y actuar en
consecuencia, y cuales son esas fuerzas que provocan la vibracion a esa
frecuencia [12].

2.5 Modos de vibracion

Los modos de vibracion de una estructura son las formas de vibracion de una
estructura cunado ésta es excitada. Cada modo de vibracién tiene una forma
de deformacion determinada y una frecuencia propia. La frecuencia mas baja
de vibracion de un modo se llama frecuencia natural de vibracion [13]

Una plataforma es una estructura bi-apoyada en ambos extremos por apoyos
fijos restringiendo de esta manera cualquier translacion en el espacio. El primer
modo de vibraciéon que aparece en este tipo de construcciones es el primer
modo de flexion donde se presentan dos nodos en los puntos donde se
encuentra apoyada la estructura y un vientre en la parte central de ésta.

Primer modo de flexion

14
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Figura 2.10 Vista tridimensional de la plataforma representando el primer modo de flexion

Figura 2.11 Vista de alzado de la plataforma representando el primer modo de flexion

Segundo modo de flexién

El segundo modo de flexion presenta tres nodos, se anade un nodo en la parte

central, y dos vientres, aparece para una frecuencia de vibracidon mayor que el
primer modo de flexion.

Figura 2.12 Vista tridimensional de la plataforma representando el primer modo de flexion

Figura 2.13 Vista de alzado de la plataforma representando el primer modo de flexion

Primer modo de torsion

15
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La torsion provoca que la estructura se retuerza girando con respecto a su eje

longitudinal. EI nodo en este modo de vibracion aparece en toda la linea
longitudinal central

Figura 2.14 Vista tridimensional de la plataforma representando el primer modo de flexion

Segundo modo de torsion

Al igual que el primer modo de torsion, el nodo en este modo de vibracion es
toda la linea longitudinal central

Figura 2.15 Vista tridimensional de la plataforma representando el primer modo de flexion

3. MODELO COMPUTACIONAL
PLATAFORMA 2D

16
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3.1 Creacion modelo 2D

En este capitulo se explicard como crear el modelo y realizar su debida
configuracion de elementos y fuerzas que intervienen en la plataforma. Para
ello, se utiliza el programa SAP 2000, un software de simulacion de estructuras
estaticas y dinamicas.

Este modelo se trata de una primera aproximacion de la plataforma en la que
hemos eliminado la torsion ya que solo vamos a trabajar en la linea media de
nuestra estructura. También hemos eliminado el peso correspondiente al
“shaker” ya que éste en la realidad se coloca sobre el borde de la plataforma y
no sobre la linea media.

Esta serie de simplificaciones se ha hecho para entender de una forma clara
las formas de las FRFs de la plataforma y como se ven afectados tras la
incorporacion de elementos como masas y “links”

En primer lugar tenemos que crear un nuevo modelo en el icono “New Model”,
como se muestra en la figura 3.1, o bien yendo a “File” - “New Model”.

Figura 3.1 Icono “New Model”

Aparecera una ventana emergente figura 3.2 donde se tiene que realizar un
cambio (si es que no viene ya por defecto) .En “Deffault Units” se debe que
poner las unidades pertinentes del Sl, es decir: N, m, C .Posteriormente se
seleccionara el icono “Grid Only” para recrear el modelo.

|
B new Model x
New Model intiskzation Propect Fformation

Intisize Model from an Exsting Fle

®) hewsize Model from Defat Semngs

esstem

Defaut Uateran Europe

Modey /Show Formaton

E4 Save Optons as Defaut

Select Template

Grid Only Beam

20 Trsses 30 Trases 20 Fraeran

&
EE N

Sarcases Roeage Suctures

Figura 3.2 Ventana “New Model”
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Aparecera otra ventana figura 3.3 que sirve para caracterizar los parametros
de la rejilla. La plataforma tiene una longitud de 13,5 m por lo que se dividira
en 8 partes equidistantes que se corresponden a 9 lineas en la direccion X,
cada parte tendra una longitud de 1,6875. En Z e Y se puede poner 1 linea ya
que al ser un problema plano es indiferente el nimero de lineas en dichas
direcciones. Se ha dividido la estructura en 9 puntos ya que se considera que
son suficientes para ver como va afectando poner una masa en dichos puntos

B Quick Grid Lines %

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction
¥ direction
Z direction
Grid Spacing
X direction =
¥ direction
Z direction
First Grid Line Location

X direction

¥ direction

=1
]
LA

Z direction

Cancel

Figura 3.3 Ventana “Grid Lines”

Una vez creada la rejilla, se divide la pantalla en dos ventanas: la ventana
izquierda correspondiente al modelo 2D y la ventana derecha correspondiente
al modelo 3D, como se va a realizar un estudio plano no hace falta el modelo
3D. Se trabajara Gnicamente con el modelo 2D en el plano XZ seleccionando
el icono en la parte superior destinado a tal fin figura 3.4.

Xz

Figura 3.4 Icono XZ

A continuacion se tiene que definir el material de la viga, ya que no es un
material que se encuentre en la base de datos de materiales de SAP 2000,
para ello se ira a “Define” ubicado en la parte superior - “Materials” (figura
3.5) -“Add New Material” (figura 3.6) y en “Material type” (figura 3.7) se

18
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seleccionara “Other”, cambiamos la densidad del material y el médulo de

elasticidad correspondiente en una ventana como se muestra en la figura 3.8.

Define | Draw  Select  Assign  An:

I'i Materials... |

==

Figura 3.5 Desplegable “Define”

2 Define Materials *
Materials Click to:
C30/37 l Add New Material._ |
5355

Add Copy of Material...
Modify/Show Material...

Delete Material

[] Show Advanced Properties

Cancel

Figura 3.6 Ventana “Define Materials”

] 2dd Material Property >
Region Europe w
Material Type Other e
Standard User
Grade

Figura 3.7 Ventana “Add New Material”
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[ Msterial Property Data x
General Data
Material Nlame and Display Color mages
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes...
‘Weight and Mass Units.
‘Weight per Unit Volume 4437 85 N, m, C ~
Mass per Unit Volume 452 5348

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 1,280E+10
povon
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G 4 923E+09

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 3.8 Ventana “Material Property Data”

Posteriormente se define la seccion de nuestra viga yendo al comando que se
muestra en la figura 3.9, se anade una nueva propiedad en la ventana de la
figura 3.10 y se selecciona una viga rectangular como la que aparece en la
figura 3.11, que seria el equivalente a la viga de la plataforma si fuera toda ella
una pieza maciza. Como material se pone el que se haya creado anteriormente,
y se define el ancho y alto de la viga.

Define | Draw  Select  Assign  Apalyze  Display Design  Options  To
£ Materials... @ G | s |3d xy xz yz nv

E Section Properties k || T Frame Sections...

Figura 3.9 Desplegable “Frame Sections”
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B Frame Properties

Properties.
Find this property:

Click to:

Import New Property...

Add New Property...

0K

I | Cancel |

Add Copy of Property.

Wodify/Show Property...

Delete Property

Figura 3.10 Ventana “Frame Properties”

B Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type

Click to Add a Steel Section

Steel

|/ Wide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist

Figura 3.11 Ventana “Add Frame Section”
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I Rectangular Section X
Section Name FSEC1 Display Color
Section Notes. Modify/Show Notes,
Dimensions. Section
Depth (13} 014
win (2)
3
= —
Properties
Material Property Modifiers Section Properties
+ | |madera ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Figura 3.12 Ventana “Rectangular Section”

El hecho de suponer que la plataforma esta formada por una sola viga se trata
de una simplificacion ya que la plataforma esta formada por 5 vigas de madera
de 20 cm de ancho. De esta manera al suponer que es una sola viga se elimina
la torsidon ya que todas las fuerzas ocasionadas por masas externas se van a
determinar en la linea media .Esto sera una primera aproximacion al modelo
real que se quiere construir y ayudara a entender las FRFs de la estructura de
una manera mas sencilla.

Después con el comando “Quick Draw Frame/Cable” (figura 3.13) activo vamos
se selecciona trozo a trozo de izquierda a derecha hasta completar la longjtud
total de la viga

Figura 3.13 Icono “Quick Draw Frame/Cable”
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IE 54P2000 v22.2.0 Uttimate 64-bit - Viga - [u] X
Flle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DY HEWC A a»DaQaaa Wiy eyzn D6 4§ 55E - nfet-nd-f I-|@ |-
m Joint Springs (Local CSys) - X
B\
N
it
J 4
a ¢ < ¢ ¢ & ¢ o < 2
]
E
N
bl
=
VX—Z Plane @ Y=0 X13525 Y0, Z-2543 GLOBAL ~|N.m.C ~

Figura 3.14 Modelo plataforma viga

Una vez se haya terminado, se pulsa ESC para salir del comando “Quick Draw
Frame/Cable” y se coloca los apoyos fijos que dispone la plataforma asi como
el muelle en la parte central. Para los apoyos, se clica en el punto 1y se va a
“Assign” - “Joint”- “Restraints” (figura 3.15), se selecciona el apoyo fijo
(impedidos los tres desplazamientos) y se acepta. Se realiza el mismo
procedimiento para el punto 9.

Assign | Analyze Display Design  Options  Tools  Help

¥, Joint » |” :r' Restraints...

Figura 3.15 Desplegable “Restraints”

Para la incorporacion del “Link” se va a “Assign” - “Joint”- “Springs” (figura
3.16) y se le da un valor de 40000 N/m en la direccion Z en coordenadas
globales como se muestra en la figura 3.17.

Assign|hnalyze Display  Design  Options  Tocols  Help

*.  loint L :r' Restraints...
\f Frame r {-I}} Constraints...
' Cable r ";’;’ Springs...

Figura 3.16 Desplegable “Springs”
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E Assign Joint Springs
Spring Type
® Simple
O Advanced - Coupled 6x6 Spring

Show Advanced Sp

Spring Coordinate System
Direction GLOBAL J

Simple Spring Stiffness

Translation Global X 0 N/m
Translation Global ¥ g N/m
Translation Global Z 40000 N/m
Rotation about Global X 0 N-m/rad
Rotation about Global ¥ 0 MN-m/rad
Rotation about Global Z I:IN-mfrad

Options
() Add to Existing Springs
®) Replace Existing Springs
) Delete Existing Springs

‘ Reset Form to Default Values |

‘ OK ‘ | Close | | Apply |

Figura 3.17 Ventana “Assign Joint Springs”
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Figura 3.18 Modelo plataforma viga con apoyos

En la figura 3.18 se muestra el modelo computacional de la plataforma con los
puntos donde se colocaran los “links” y las masas puntuales, siendo el punto
O el apoyo fijo izquierdo, el punto 2 representa un cuarto de la longitud de la
pasarela y el punto 4 la mitad de la longitud de la pasarela.

Ahora se procede a la incorporacion de las fuerzas .Para poder realizar las FRFs
se sitUa una fuerza unitaria en el punto 4 de la plataforma simulando la accion
del “Shaker” de la plataforma real. Para definir esta fuerza primero se va a
“Define“-“Load Pattern” (figura 3.19) -“Add new load pattern” de tipo “Other”

(figura 3.20).
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Define | Draw  Select  Assign

E Materials...

E, Section Properties
B Soil Profiles...

£33 Foundation Properties...

S Foundation Assemblies...
&"  Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...
Section Cuts...

Generalized Displacements..,

&
%

Functions

Load Patterns...

A
mo

Figura 3.19 Desplegable “Load Patterns”
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E] Define Load Patterrs
Load Patiems
Sl Wieaght Auio Lateral
Lot Paibirn N Muliphsr Load Patisrs
I B IE
DELD 1
ks o |

A continuacion se define el caso de cargas en el comando mostrado en la figura
3.21 “Define” - “Load Cases” y se escoge el caso de cargas con el nombre con
el que se haya creado el “Load Pattern” y se da a “Modify/Show Load Case”.
Saltara una ventana emergente como la mostrada en la figura 3.22 donde se
podra configurar el caso de cargas. El tipo de caso de cargas es “Steady State”,
se trata de un caso de cargas que varia la fuerza unitaria en funcion de la

frecuencia.

Figura 3.20 Ventana “Define Load Patterns”

Chck Tor

| AsdbiowicadPasen |

#3d Copy of Load Panem

Moddy Load Patiem

Dwlsia Load Patiern

Show Losd Pefiem Notes.

e
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Define | Draw  Select  Assign  Ani

H

Materials...

Section Properties 3

Foundation Properties...

e
=2
B Soil Profiles...
=3
il

Foundation Assemblies...
&7 Mass Source..
Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

A~ Generalized Displacements...
“f, Functions »

Load Patterns...

Load Cases...

Figura 3.21 Desplegable “Load Cases”

E Load Case Data - Steady-State ®

Load Case Name Nobes Load Case Type

rs St uostysto oo

Stiffness fo Use Solution Type
) Zero il Conditions - Unstressed State ® Direct
W33 Source

MSESSACY

Loads Apphed
Load Type Load Rame Function Scale Factor
Load Pasiern -~ | FE ~ | UNFES ~ 1,

[LosdPoen JF5 — Jlness |1 ] 5
Modity

Dalets

[] Show Advanced Load Parameters

Frequency Step Data
First Frequency 1 ] Sat Addkonsl Frequencies
Last Frequency n,

Humer of ncremants 1000

Other Parametars
Hysterstic Damping Constant ModifyiShow.

Canctl

Flgura 3.22 Ventana “Load Case Data”

Se define un rango de frecuencias para que el caso de cargas “Steady State”
realice un barrido desde el “First Frequency” (correspondiente a la primera
frecuencia) cuyo valor es 1 Hz, hasta el “Last Frequency” (correspondiente a la
Gltima frecuencia de barrido) cuyo valor es 11 Hz, con un numero de 1000
incrementos, es decir, anotara los resultados de magnitud y fase cada 0,01 Hz

Posteriormente se coloca la fuerza y se asigna el valor de ésta en el punto 4 de
la plataforma “Assign”- “Joint Loads Forces” - “Forces” (figura 3.23) y se le da
un valor unitario en la direccion del eje Z con el “Load Pattern” que se ha creado
como se muestra en la figura 3.24.
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Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

*.  loint ylnv D& ‘!i E; |
‘\f Frame 3

¥ Cable v

¥ Tendon »

& Area 3

¥ solid v

\{ Link/Suppert »

\:5.; Joint Loads 4 | '\;{' Forces... ”

Figura 3.23 Desplegable “Forces”

B Assign Joint Forces %
General
Load Pattern | Fs - |
Coordinate System | GLOBAL - |
Forces

Force Global X I:l N
Force Global Y I:I N
Force Global Z l:l N
Moment about Global X I:lN-m
Moment about Global Y I:IN-m
Moment about Global Z l:IN-m

Options
(O Add to Existing Loads
(@ Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close ‘ | Apply |

Figura 3.24 Ventana “Assign Joint Forces”

B 54P2000422.2.0 Uttimate 4-bit - Vigs - o ES
Eile Edt  iew [Define Dpaw Select Assign  Agalyre Disglay Design  QOptions Jooks Help ‘!’
DM HE9C/ & »DAQQAA Y HyxewdIQ 4§I%E - Nfitte-iI-0--
[ ot loads 5] | -x
LY
<
8]
N\
hY
=
2]
O
|=] [ - - % - . + o o
i 1
i
X
s
=
XZPare @ ved @ % [cosn <|imc <

Figura 3.25 Modelo plataforma viga con la fuerza unitaria
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Como la simulacion que se quiere realizar es un problema plano se restringe el

movimiento Unicamente en el plano XZ en la opcion “Analyze” - “Set Analysis
Options” (figura 3.26).

Analyze | Display Design  Options  Tocls H

= : .
o Set Analysis Options...

Figura 3.26 Desplegable “Set Analysis Options”
Aparecera una ventana donde se seleccionara la opcion del cuadro rojo
indicado en la figura 3.27.

3 Analysis Options *

Available DOFs

Hux [Jur Fuz [JRX Ry []RZ

Fast DOFs

Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

XZ Plane XY Plane
Tabular File

Meodify/Show Automatic Tabular Output Data. .

Mo files zpecified for autematic tabular cutput

Advanced SAPFire Options...

oK Cancel

Figura 3.27 Ventana “Analysis Options”

Finalizados estos Ultimos ajustes ya se tiene completo el modelo de la
plataforma y para poder sacar la FRF se tiene que inicializar la simulacién con
los casos de carga MODAL, DEAD vy el definido anteriormente activos, se clica
en “Run now” y se realiza la simulacion (figura 3.28).
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3 set Load Cases to Run x
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Hot Run Run
MODAL Modal Hot Run Run
F5 Steady-State Not Run Run

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options Show Messages after Run |:| Model-Alive
O Never Show @ If Errors or Warnings
(®) Show After D seconds O Always oK Cancel

Figura 3.28 Ventana “Set Load Cases to Run”

Sise selecciona el caso MODAL (figura 3.30) en “Show deformed shape” (figura
3.29) se puede ir viendo los distintos modos de flexion que sufre la estructura
y ver a qué frecuencia se producen. En nuestro estudio solo se va a analizar los
modos 1y 2 de flexion de la plataforma.

H

7

Figura 3.29 Icono “Show Deformed Shape”

E Display Deformed Shape x
Case/Combo Options

Case/Combo Name [ Wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls

: ® Single Stap
Multivalued Options
Cyclic Increments 3 (30 degrees)
Envelope (Max or Min)
. - = [ Fositive Only
Multiple Steps
Start
Scaling End
®) Automatic () User Defined Increment
Contour Options
["] Draw Contours on Objects
T [ ResetFomtoDefouitvalues |
Show Continuous Contours [ Reset Farm to Current Window Settings |

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

Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Figura 3.30 Ventana “Display Deformed Shape”
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Fle [Edt View Define Dpw Select Assign Anslyze Display Design Options Jooks el
Moy xyzov &) B IR

DV HE 2 ZR»rmaqaaq®: Isbaly! I1-0
@J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,41609; f= 2.40331 1 - X

B

X

i

Right Ciick on any joint for displacemert values

Stat Animation & | & alosaL

~vNmC -

Figura 3.31 Representacion del primer modo de flexion de la plataforma

El modo 1 que presenta la figura 3.31 corresponde al primer modo de flexion
de la plataforma sin masas externas. La frecuencia natural de este modo es de
2,4 Hz.

[ 54P2000 122.2.0 Uttimate 64-bit - Viga - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE&9 o ZR»Paeeaa @iisdayxyzw i ¢ §5EH ip¥slyi - -

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 2: T= 0,13507: f = 7,40362 1 - X

i w

®
Raght Cick on any ot for displacement values Siat Anmation 4 [ & [cLosaL vme v

Figura 3.32 Representacion del segundo modo de flexion de la plataforma

El modo 2 que se muestra en la figura 3.32 corresponde al segundo modo de
flexion de la plataforma sin masas externas. La frecuencia natural de este
modo es de 7,4 Hz.

Para visualizar la FRF se tiene que ir a “Display” - “Show Plot Functions” (figura
3.33), saldra una pestana como la de la figura 3.34.
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Display | Design  Options  Tools  Help

Show Undeformed Shape F4
Show Misc Object Assigns
Show Misc Element Assigns

Show Object Load Assigns

BMERERREIO

Show Element Load Assigns

Show Paths...

Show Load Case Tree...

'h Show Deformed Shape.. F&
M Show Forces/Streszes

-f? Show Virtual Work Diagram...

|—; Show Influence Lines...

|~ Show Response Spectrum Curves...
2% Show Plot Functions... F12
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Figura 3.33 Desplegable “Show Plot Functions”

E Pict Function Trace Display Definition

Load Case (Mutti-stepped Cases)
@ Magnitude

Choose Plot Functions

Define Plot Functions...

List of Functions. Wertical Functions

Input Energy

<- Remove

Show

Horizontal Plot Function FREQUENCY

Selected Plot Function Line Options

(® solidline () Dashedline () Dotted Line

=

Vertical Scale Factor

Line Color

Fs ~
Phase Angle
o

Frequency Range
n

Axis Range Override

Reset Defauts

[] Horizental

[] vertical

Axis Labels
Herizental

Wertical

Grid Overlay

Save Named Set

amed Se Done

Figura 3.34 Ventana “Plot Function Trace Display Definition”

Para el estudio interesa la magnitud en el punto 4 (“Joint4”). Se clica en la
opcion de la figura 3.34 “Display” y ya se tiene la grafica de la FRF como la que

se muestra en la figura 3.35.
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B Display Plot Function Traces (FS) X
File
x10 -3 FREQUENCY Legend
40, 3

36'_5 |I Acceleration UZ

327 |I

28,3 |
E |

247 |

I —
E 11 =|| 2
ZEI': I |1 &
3 Il | |
16, ] | 'l 11
3 |1 |
12, 11 |
E [ !
87 I i :
/ ! ]
47 { e
¥ % ~—1_ [/ (10,6, 3,984E-02 )
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
i 3 4, = 5, T b g 1o, 11,

Figura 3.35 Ventana “Display Plot Functions”

Para realizar un mejor estudio y adaptar la FRF a una escala mas adecuada, se
exportan los resultados al programa Microsoft Excel donde se puede manejar
estos datos y graficarlos en escala logaritmica. En la figura 3.36 se selecciona
“File”-"Print Tables to File”.

E Display Plot Function Traces (F5)

i |

Print Setup for Graphics...

| ot

Print Graphics
Print Tables

Print Tables to File...

Capture Picture L

=1 LI i T T T

Figura 3.36 Ventana “Display Plot Function Traces*

Se guarda el archivo para posteriormente abrirlo con Excel. El archivo se guarda
en formato .txt por lo que al abrir el archivo desde Excel se tiene que seleccionar
la opcion “Todos los archivos” que se muestra en la figura 3.37 y se abrira el
archivo deseado.

Todos los archivos (*.%) w |

Figura 3.37 Desplegable “Todos los archivos (*.%*)
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Se abrira una primera ventana como la de la figura 3.38 donde se siguen una
serie de pasos. En el primer paso se dejan las opciones por defecto y se da a
“Siguiente”.

Asistente para importar texto - paso 1de 3 ? *

El asistente estima que sus datos son Delimitados.
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:

@ D - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

O D ij - Los campos estdn alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Comenzar a importar en la fila: |1 %| Origen del archivo: MS-DOS [PC-8) ~

|:| Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archiva C\Users\usuario\Documents\UNINTFG\Trabajo VigatSIM LINKAMASA GRAMDE\FRF_VIGA_SIN_0_G.bd.

1 ~
[2] sapz000 v2z.2.0 File: VIGA N, m, C Units BPAGE 1

m/d/yy himm:ss

E§:H o

Cancelar Siguiente > Finalizar

Figura 3.38 Ventana “Asistente para importar texto -paso 1 de 3”

En el paso 2 (figura 3.39) se activa la opcion “Espacio” y se puede dar a finalizar
no siendo necesario el paso 3.

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? x

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos, Se puede ver cdmo cambia el texto en la vista previa,
Separadaores

Tabulacién
[ Punto y coma Considerar separadores consecutivos como uno solo

O

Calificador de texto: |~ e

|:| Otro:

Vista previa de los datos

Ll
AD2000 [v22.2.0 [File: VIGR M, , nits [PAGE
/d/yy |pimm:ss
i b4

Cancelar < Atras Einalizar

Figura 3.39 Ventana “Asistente para importar texto - paso 2 de 3”

De esta manera los datos de la FRF obtenida anteriormente en SAP se
visualizaran en dos columnas. La columna izquierda correspondera a la
frecuencia con un incremento de 0,01 Hz debido a que hemos puesto un
ndmero de incrementos de 1000 desde 1Hz a 11Hz. En la columna derecha
aparecera el valor de la magnitud medido desde el punto 4 con la fuerza
unitaria definida en ese mismo punto.
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Por ultimo queda graficar estas dos columnas de resultados y poner el eje Y en
escala logaritmica, un ejemplo de ello se muestra en la figura 3.40. Los picos
resultantes de la FRF corresponden a los modos 1 y 2 de flexion ya
mencionados.

INICIO | INSERR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR Iniciar sesién
oy X - = Tim  Bx =2 X Autosuma - A
P calibri -1 KA - B Austartedo General - =: i ¢ Efm B ; vy
P De- F - Darfommato Etlos \EH i F Bl e~ f B
= - - " - it it stilos serts t y scary
g NKS- 5. DA~ = 5| Combinary centrar = | &2+ % o0 | 5 2§ ormato  Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato B+ lenary  Buscary
- condicional - comotabla~ celda  * - - 4 filtrar = seleccionar -
Portapapeles Fuente 5 Alineacién n Niimero n Estilos Celdas Modificar
815 M £l 1
A B c D E F G H ) K L M N 0 3
9
10 case Fs
FUNCTION Jointa: Joint 4 Acceleration Uz
FREQUENCY FUNCTION
4 Jointd | __| Titulo del grafico
15 1 441604
1,00E400
16 1,01 45208 ] 1 I & b b (
17 1,02 463604
18 1,03 472604 o
19 1,04 485604
20 105 49704
21 106 508604 100602
2 107 520604
23 108 532604
24 1,09 5,45E-04| 1,006-03
2% 11 55704
2 111 570508
27 112  583E-04 1.00£-04
28 113 596E08
29 114 610E08
30 115 624E08
3 116  638E-04
FRF_VIGA REF @ < v

Figura 3.40 Creacion de la grafica de la FRF en Excel

3.2 Analisis modal del modelo 2D

En este apartado se trata de entender el comportamiento de las FRF de la
plataforma cuando se aplica sobre diferentes puntos de la misma varias masas
puntuales. Para ello, se ha escogido tres valores de masa representativos,
suficientes para los objetivos que se quieren perseguir: una masa grande
equivalente al 10% del peso de la plataforma (G=85 kg), una masa mediana
equivalente al 5% del peso de la plataforma (M=42,5 kg) y una masa pequena
equivalente al 1% del peso de la plataforma (P=8,5 kg).

Con este ensayo se caracteriza la influencia de la masa de una fuerza puntual
situada en diferentes posiciones de la estructura y como afecta en los dos
primeros modos de flexion a la estructura.

Las posiciones para las cuales se realiza la disposicion de las masas
corresponden a los puntos del O al 4 que se muestran en la figura 3.41.

34



ESCUELA DE INGENIERIAS
IMDUSTRIALES

UniversidaddeValladolid

Figura 3.41 Posiciones de los puntos de la plataforma

Para situar una masa puntual en el programa SAP se tiene que seleccionar el
punto deseado, y en “Assign” - “Masses”(figura 3.42).

Assign | Analyze Display Design Options Teols  Help

¥, loint 4 | _‘r Restraints...
°\f Frame 4 03:; Constraints...
W cable 4 ';Ti- Springs...
~  Tendon 3 "4:' Masses...

Figura 3.42 Desplegable “Masses”

Aparecera una ventana como la de la figura 3.43 donde se pondra el valor de
la masa con la que se quiere ensayar la simulacion dispuesta en las tres

traslaciones, y tras seleccionar “OK” queda dispuesta la masa puntual en el
punto deseado.

B Assign Joint Masses x
Specify Joint Mass
® As Mass
) As Weight
) As Volume and Material Property

Material + | €30/37

Mass Coordinate System

Direction Local

Mass

Translation 1 85 kg

Translation 2 85 kg

Translation 3 kg
Mass Moment of Inertia

Rotation about 1 0 kg-m?

Rotaticn about 2 0 kg-m?

Rotaticn about 3 0 kg-m*

Options
() Add to Existing Masses
®) Replace Existing Masses

() Delete Bxisting Masses

Reset Form to Default Values

Figura 3.43 Ventana “Assign Joint Masses”

De esta manera se va pasando por las diferentes masas propuestas y
diferentes posiciones de la plataforma obteniendo de cada una de las
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simulaciones las FRFs correspondientes y graficandolas en Excel para su
posterior comparacion.

Con todos los ensayos realizados, se hace una serie de comparativas en
funcion de las masas (P, M, G) y de la posiciéon (puntos 0, 1, 2, 3,4). Los puntos
de la plataforma 5, 6, 7 y 8 son puntos simétricos de la estructura con respecto
a los puntos 3, 2, 1y O respectivamente

En primer lugar se han realizado una serie de ensayos para caracterizar la
influencia de la masa puntual en la FRF en los diferentes puntos de la pasarela.
Se analizara en los puntos 2 y 4 por ser los mas significativos ya que
corresponden a los menores valores de frecuencia de los modos 2 y 1
respectivamente.

3.2.1 Ensayo de la plataforma sin “link”

Comparacion del valor de la masa en los puntos de la plataforma

Tras la realizacion de las simulaciones en el punto 2 con los diferentes valores
de masa se obtiene la siguiente grafica, donde se puede apreciar como a
medida que se aumenta el valor de la masa, el valor de la frecuencia disminuye,
pero el valor de la magnitud no se muestra muy alterado.

= REF P e=—=M =0

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

0,1
0,01
0,001

0,0001

Grafica 3.1 Comparacion de las masas P, My G en el punto 2 para el modo 1
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——REF P e M =G

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

Grafica 3.2 Comparacion de las masas P, My G en el punto 4 para el modo 1

En la grafica 3.1 y en la grafica 3.2 en la que se realiza una comparacion de
las masas P, My G junto con la FRF de referencia en la que se ha centrado en
la frecuencia del modo 1, se puede concluir que conforme se aumenta el valor
de la masa puntual situada en el punto 4 |la FRF se desplaza hacia la izquierda
disminuyendo la frecuencia de este modo.

Centrandose en los resultados obtenidos en el modo 2 se logran las graficas
3.3y 3.4 delos puntos 2 y 4 respectivamente donde se observa como a medida
que se aumenta el valor de la masa, el valor de la frecuencia de resonancia
para este modo disminuye, asimismo lo hace el valor de la magnitud.

——REF P e M =G
1
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
0,1
0,01 \
0,001
0,0001

Gréfica 3.3 Comparacion de las masas P, My G en el punto 2 para el modo 2
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Si se pone una masa de 85 kg en la plataforma de 850 kg se disminuiria el
valor de la magnitud correspondiente a la frecuencia del modo 2 en un 53,36%.
Por lo que la adiccion de mayor peso en la plataforma contribuye positivamente
a la magnitud pero negativamente ya que baja la frecuencia del modo 2.

——REF P =—M ——G

0,1

0,01

0,001

0,0001

Grafica 3.4 Comparacion de las masas P, My G en el punto 4 para el modo 2

La conclusion de este ensayo es que el pinto que el punto 4 es un nodo del
modo 2 de flexion ya que no hay variacion de frecuencia y/o magnitud al
modificar el valor de la masa que se coloca.

Comparacion en diferentes puntos de la plataforma con la misma masa

En segundo lugar se ha hecho una comparacion de las FRFs realizadas con el
mismo valor de la masa puntual pero situada en los diferentes puntos de la

estructura.
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Masa Pequena

=

0 2 4 6 8 10
0,1
0,01
0,001
0,0001
=0 1 2 3 4 REF

Grafica 3.5 Comparacion de la masa P dispuesta en los puntos 0, 1, 2,3y 4
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En la grafica 3.4 apenas se puede apreciar cada curva correspondiente a cada
ensayo, esto es debido a que la masa es muy pequena comparada con el peso
total de la estructura, por lo que no modifica en gran medida las FRFs en las
posiciones dispuestas que se compara con la curva llamada REF que

corresponde a la grafica de la FRF de la plataforma en vacio.

Masa Mediana

0,1
0,01
0,001

0,0001

——REF 0 1 2 3 4

Grafica 3.6 Comparacion de la masa M dispuesta en los puntos 0, 1, 2,3y 4

10

Con el ensayo con la masa mediana que se muestra en la grafica 3.5 se aprecia

algo mas los cambios sobre todo en el modo 2.
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Masa Grande

0,1

0,01

0,001

0,0001

Grafica 3.7 Comparacion de la masa G dispuesta en los puntos 0, 1, 2,3y 4

En el caso de la masa grande de la grafica 3.6 se puede observar mas la
influencia de la posicion. En cuanto al modo 1, a medida que el punto se acerca
al centro de la estructura el valor de la frecuencia natural disminuye y el valor
de la magnitud permanece muy poco variada. Los valores de las FRFs del modo
2 disminuyen tanto en frecuencia como en magnitud, siendo el menor en el
punto perteneciente a un cuarto de la longitud de la plataforma.

2,45

2,4

2,35

2,3
2,25

2,
2,15

2,
2,05

0 1 2 3 4

Grafica 3.8 Comparacion de valores de la frecuencia del modo 1 de la masa G en los puntos O, 1, 2, 3y
4

N

JEEN

En el grafico 3.7 se plasma como a medida que el punto de aplicacion de la
masa se aleja de los apoyos de la plataforma, el modo 1 disminuye en
frecuencia, de forma que al poner una masa grande de 85 Kg reduce la
frecuencia del primer modo de flexion un 9,34% del punto O al punto 4.
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7,5

7,4
7,3
7,2
7,1
6,9
6,8
6

6

6,5

0 1 2 3 4

Gréfica 3.9 Comparacion de valores de la frecuencia del modo 2 de la masa G en los puntos 0, 1, 2, 3y
4

~N

\\' <

>

Como ya se ha mencionado y se aprecia en la grafica 3.8 donde menor es la
frecuencia natural del modo 2 es en el punto 2 que corresponde a un cuarto
de la longitud de la pasarela, en el punto O perteneciente al apoyo fijo y en el
punto 4 correspondiente a L/2, las frecuencias coinciden. Las frecuencias de
los puntos 2 y 4, son muy similares, estas dos frecuencias serian iguales si no
hubiese un “Spring” en el medio de la plataforma.

0,0398

0,0396
0,0394
0,0392

0,039
0,0388
0,0386
0,0384

0 1 2 3 4

Grafica 3.10 Comparacién de valores de la magnitud del modo 1 de la masa G en los puntos 0, 1, 2, 3y
4

De la misma manera que ocurre con la frecuencia, la magnitud disminuye a
medida que se la masa puntual se dispone mas cerca al centro de la plataforma
tal y como se representa en la grafica 3.9.
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0,024

0,0235

0,023

0,0225

0,022

0,0215

0,021
0 1 2 3 4

Gréfica 3.11 Comparacioén de valores de la magnitud del modo 2 de la masa G en los puntos 0, 1, 2, 3y
4

En cuanto al modo 2, como se ve en la grafica 3.10 el valor de la magnitud

disminuye conforme la masa se encuentra mas cerca del punto

correspondiente a un cuarto de la longjtud total de la plataforma, igual que

pasaba con el valor de la frecuencia.

Las conclusiones de este primer ensayo cuya finalidad ha sido entender como
reaccionan las FRFs al anadir masas de diferentes valores en diferentes puntos
de la plataforma son:

1. Al aumentar el valor de la masa puntual que se coloca en un punto de
la plataforma que no sea un apoyo, disminuye la magnitud y la
frecuencia del primer modo de flexion. De esta manera se actla sobre
la FRF desplazandola hacia la izquierda y bajando la magnitud de sus
picos.

2. Si se acerca el lugar de aplicacion de la masa puntual al centro de la
plataforma disminuye el valor de la frecuencia correspondiente al modo
1. En cuanto al modo 2 el valor de la magnitud y frecuencia disminuye
hasta que se alcanza la longitud de L/4 de la plataforma y
posteriormente vuelven a aumentar ambos valores si seguimos
alejandonos hasta L/2

Al anadir una masa puntual hay que tener en cuenta las formas modales

para saber si ésta modificara la respuesta dinamica de la estructura, ya que
si la masa se coloca en un nodo, no afectara a dicha respuesta.
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3.2.2 Ensayo de la plataforma con “link”

En este capitulo se trata de comprender las FRFs cuando ademas de anadir
una masa, se adjunta un “link”, éste es un elemento que puede disponer de
amortiguamiento y/o rigidez. Este “link” tendra una altura determinada de 1 m.
El “link” solo tendra propiedades en la direccion vertical, k1, siendo “casi” rigido
en las direcciones X e Y. El ensayo con este elemento se realizara con las
diferentes masas con las que se realizaron el ensayo anterior (P, M, G) y en las
mismas posiciones (0, 1, 2, 3,4).

Para la incorporacion del “link” en el programa de simulacion de estructuras
primero se debe definir un punto que esté a 1 m de altura con respecto a la
posicion donde se quiere hacer el ensayo, para ello se selecciona el comando
“Draw Special Joint” (figura 3.45), donde se pondra las coordenadas deseadas
en una ventana como la mostrada en la figura 3.46 y clicaremos en la posicion
de la plataforma.

Figura 3.44 Icono “Draw Special Joint”

Properties of Object n
Offzet X 0,

Offset .

Offset Z 0, |

Figura 3.45 Ventana “Properties of Object”

Figura 3.46 Punto 10 a 1 m de altura del punto 2

Después se debe dibujar el “link”, entonces se va a “Draw” - “Draw 2 Joint
Link” (figura 3.48) , este comando permite dibujar el link entre dos “Joints”
clicando entre dos puntos.
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A continuacion se definen las propiedades del “link” en “Define”

Select
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Assign  Analyze Display |

BPr A
-

Set Select Mode

Set Reshape Element Mode

Draw Special Joint

Draw Frame/Cable/Tendon

7

[chy]
11
L7

CQuick Draw Frame/Cable/Tendon

Quick Draw Braces

Quick Draw Secondary Bearns

oD

=

Draw Poly Area
Draw Rectangular Area

Quick Draw Area

Draw 1 Joint Link

1
|

¥«

Draw 2 Joint Link

Figura 3.47 Desplegable “Draw 2 Joint Link”

Properties” - “Link/Support Properties” (figura 3.49).

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options  To

Coordinate Systems/Grids...

Reinforcement Bar Sizes...

E Materials... (-}l Q {TY ;: 3d xy Xz yz nv
|E Section Properties ¥ | T Frame Sections...
B Soil Profiles... ~ Tendon Sections...
£%7 Foundation Properties... K"' ST
¢ Foundation Assemblies.., = Area Sections...
&7 Mass Source... g Solid Properties...

B

E
K

*
o(..[_)o

Joint Censtraints...

Link/Support Properties... |

Figura 3.48 Desplegable “Link/Support Properties”

- “Section

Aparecera un cuadro de dialogo donde se puede crear un nuevo “link” en “Add
new property” o modificar el existente en “Modify/Show Property”, en
cualquiera de las dos opciones aparecera una ventana como la de la figura
3.50 donde se debe comprobar que la casilla correspondiente a U1, U2, U3
estén activas pero no esté marcada la casilla de la derecha.
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H Link/support Property Dats X

P-Detta Parameters.

LinkiSupport Type | Linear ~ (®) Shear Couple
Property Name LINK1 Set Defautt Name O Equal End Moments
Property Notes ModifyiShow. (O Advanced ModifyiShow

Total Mass and Weight

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direcion  Fixed Propertics Direction  Fixed  Neninear Properties
u1 O Modify/Show for Al Or
i O O re
e O O re
Fix All Clear All

Stiffness Options.
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Figura 3.49 Ventana “Link/Support Property Data”

Si se selecciona la opcion “Modify/Show All” aparecera otra pantalla (figura
3.51) donde se podra cambiar los valores de rigidez y amortiguamiento del
“link”. El valor de rigidez y amortiguamiento correspondiente a la direccion
vertical es la de la direccion U1, para las direcciones U2 y U3 se ponen unos
valores muy altos haciendo de esta manera que sean “casi” rigidos.

H Linear Link/Support Directional Properties e

LinkiSupport Name: Stiffness Values Used For All Load Cases

(@ Stiffness Is Uncoupled (O stiffness Is Coupled

ut uz u3 R1 R2 R3

— [1. | [zoo0es10 | [2000e410 |
Direction Fixed
U ]
uz O
u3 ]
O wri
0 = Damping Values Used For All Load Cases

(® Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled
0 ra

u1 uz u3 1 i3 R3

0, 1 1
Shear Distance from End J
"
"
Units
N,m, C ~

Figura 3.50 Ventana “Linear Link/Support Properties”

Con este tipo de configuraciones ya se pueden realizar todas las simulaciones
para caracterizar las FRFs con un “link” en la direccion vertical.
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El valor de la rigidez dependera de la masa y del modo de la estructura al que
se quiere afectar. Para el término de amortiguamiento se escoge un
amortiguamiento bajo (C=1) y un amortiguamiento alto dependiente del valor
de la masa a realizar la simulacion y de la rigidez. Todos estos valores quedan
recogidos en tabla 3.1 para el modo 1y en la tabla 3.2 para el modo 2.

Tabla 3.1 Valores de rigidez y amortiguamiento para afectar al modo 1 en funcion de la masa

MODO 1 f=2,4 Hz
K Ceaio CaLto
8,5 1932,86 1 51,27
42,5 9664,31 1 256,35
85| 19328,63 1 512,70

Tabla 3.2 Valores de rigidez y amortiguamiento para afectar al modo 2 en funcion de la masa

MODO 2 f=7,4 Hz
K Caalo CaLto
8,5 18375,62 1 158,08
42,5 91878,12 1 790,42
85| 183756,24 1 1580,85

Estos valores de rigidez y amortiguamiento se han hallado mediante la EC 2.9
para el valor de la rigidez y la EC 2.13 para el valor del amortiguamiento, donde
“m” corresponde al valor de la masa puntual a colocar y para el valor del factor
de amortiguamiento “ (" se ha concluido un valor de 0,2 constante
independiente de la masa.

En primer lugar haremos una serie de ensayos para evaluar el comportamiento
de las FRFs en los nodos de los diferentes modos de flexion al anadir un “link”.

Se tiene que tener en cuenta que cuando se anade un elemento con rigidez y
amortiguamiento se aumenta el niumero de grados de libertad del sistema por
lo que aparecera otro modo correspondiente a dicho elemento y su frecuencia
de resonancia estara determinada por la rigidez del “link”. Mediante este “link”
se puede afectar mas a un modo de la estructura poniendo una rigidez del
“link” correspondiente a dicho modo de la estructura. Es por eso por lo se va a
determinar el comportamiento de la estructura con varias rigideces del “link” y
varios amortiguamientos.

En los ensayos aparecera un tercer modo, pero no correspondera a un modo
de flexion de la estructura sino que sera el modo del “link” colocado y su
frecuencia coincidira con el modo de la estructura en vacio al que se quiera
afectar. Por lo que para el modo correspondiente al “link” solo podran salir dos
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frecuencias, 2,4 Hz (frecuencia correspondiente al modo 1 de flexion de
referencia) si se decide afectar al modo 1 o 7,4 Hz (frecuencia correspondiente
al modo 2 de flexion de referencia) si se decide afectar al modo 2.La variacion
de amortiguamiento no tendra influencia en la frecuencia de los modos, pero
si afectara en la magnitud de las FRFs.
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Comparacion de la influencia del “link” rigido situado en las diferentes
posiciones de la plataforma

En primer lugar se vera la influencia que tiene un “link” situado en las
posiciones de la plataforma 0O, 1, 2, 3y 4 (ejemplo de uno de los casos figura
3.52). Para ello, el valor de la rigidez del “link” sera excesivamente alto, de
forma que sea “casi” rigido.

0 1 f f A
N ’ T

Figura 3.51 “link” colocado en la posicién 1 con una masa grande (85 Kg)

0,1
0,01
0,001

0,0001

—0 l] =——2 —3 4 ——REF

Grafica 3.12 Comparacion de las FRFs de los puntos O, 1, 2, 3y 4 con un “link” “rigido” con una masa
grande

Al igual que ocurria con la masa puntual en ausencia de un “link”, la frecuencia
del modo 1 va disminuyendo conforme el punto de aplicacion de la masa se
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acerca a L/2 Yy, la frecuencia del modo 2 va disminuyendo conforme el punto
de aplicacion de la masa se acerca a la distancia L/4 de la plataforma. Algo
que es diferente con respecto al ensayo de las masas discretas sin el “link” es
que a pesar de ser el punto O y 4 un nodo para el modo 2, tras la incorporacion
del “link”, sus frecuencias si se ven afectadas tal como se muestra en las
graficas 3.11, 3.12y 3.13.
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2,45

2,4

2,35

2,3
2,25

2,
2,1

2,
2,05

REF 0 1 2 3 4

Grafica 3.13 Comparacion de la frecuencia del modo 1 en los puntos 0, 1, 2, 3, 4 y 5 de la plataforma
con el "link" rigido con una masa grande
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REF 0 1 2 3 4

Grafica 3.14 Comparacion de la frecuencia del modo 2 en los puntos O, 1, 2, 3, 4 y 5 de la plataforma
con el "link" rigido con una masa grande
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Comparacion de la influencia del “link” situado en un nodo en la variacion de
las frecuencias modales.

UniversidaddeValladolid

Tras los resultados expuestos en el ensayo anterior, se procedera a realizar un
ensayo dedicado a evaluar la influencia de la disposicion de un “link” en un
nodo y como éste afecta a las frecuencias correspondientes a los diferentes
modos de vibracion de la estructura. Al hacer las simulaciones en el punto O (el
cual es un nodo tanto para el modo 1 como para el modo 2) se ha observado
que la incorporacion del “link” hace que cambien levemente las frecuencias en
sendos modos. Esto es debido a que al estar la masa a una altura de la
plataforma, la masa gira en el plano XZ con la vibraciéon de la estructura e
influye en la FRF de la estructura. Si se pusiera mas altura al punto donde
colocamos la masa, el radio de giro de la masa con respecto al punto O seria
mayor y por tanto aumentaria la diferencia entre la frecuencia de ésta y la
frecuencia de referencia. Como se ve en la tabla 3.3 y en la grafica 3.14, los
valores de la frecuencia del modo 1 desdoblado, que es dependiente de la
rigidez del “link”, permanecen constantes independientemente del valor de la
masa puntual, mientras que los valores del modo 1 decrecen conforme
aumenta la masa.

Tabla 3.3 Valores de la frecuencia el punto O del modo 1y 2, con el link afectando al modo 1 con las

masas P, My G
MODO 1
MASA MODO 1 | DESDOBLADO MODO 2
REF 2,40331 2,40331 7,40632
P 2,40196 2,40331 7,38775
M 2,39655 2,40331 7,32339
G 2,38977 2,40331 7,24121
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2,405

21

~

2,395

2,3

(o]

2,385

2,38

Grafica 3.15 Valores de la frecuencia el punto O del modo 1y 2, con el link afectando al modo 1 con las
masas P, My G

Posteriormente se ha realizado el mismo ensayo pero esta vez afectando al
modo 2 por lo que se cambia la rigidez del “link” a los valores pertenecientes
para afectar al modo 2.

Tabla 3.4 Valores de la frecuencia en el punto O del modo 1y 2 ,con el link afectando al modo 2 con las

masas PMy G
MODO 2
MASA MODO 1 MODO 2 DESDOBLADO
REF 2,40331 7,40331 7,40632
P 2,40196 7,38775 7,40632
M 2,39655 7,32339 7,40632
G 2,38977 7,24121 7,40632
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B MODO 2 DESDOBLADO

Gréfica 3.16 Valores de la frecuencia el punto O del modo 1y 2, con el link afectando al modo 2 con las
masas P, My G

Los valores de frecuencia correspondientes al modo 2 de la tabla 3.3 y la tabla
3.4 son los mismos, con esta premisa se puede concluir que en un punto, el
cual es un nodo para el modo 1y 2, la variacion de rigidez del “link” no afecta
a la frecuencia del modo 2, siendo esta frecuencia constante. EI modo 2
desdoblado que depende de la rigidez del “link” permanece constante
independientemente del valor de la masa puntual dispuesta tal y como se
puede ver en la tabla 3.4 y en el grafico de barras 3.15.

El Gltimo nodo de la plataforma que queda por comprobar es el punto medio
de la estructura el cual es un nodo del modo 2.

Tabla 3.5 Valores de la frecuencia en el punto 4 del modo 2 con el link afectando al modo 1 con las

masas P, My G
MODO 1
MASA MODO 1 DESDOBLADO | MODO 2
REF 2,40331 2,40331 7,40632
P 2,24122 2,57648 7,3878
M 2,05636 2,80526 7,32462
G 1,92898 2,98674 7,24599

51



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

REF P M G

EMODO1 mMODO 1DESDOBLADO

UniversidaddeValladolid

3,5
3

2

wn

N

1

w

[EEN

0

w

o

Gréfica 3.17 Valores de la frecuencia el punto 4 del modo 1y 2, con el link afectando al modo 1 con las
masas P, My G

En la grafica 3.13 y en la tabla 3.5 se observa como con el aumento del valor
de la masa colocada, la diferencia de frecuencias entre el modo propio (modo
1) y el modo desdoblado se hace mayor.

Tabla 3.6 Valores de la frecuencia en el punto 4 del modo 2 con el link afectando al modo 2 con las

masas P, My G
MODO 2
MASA MODO 1 MODO 2 DESDOBLADO
REF 2,40331 7,40632 7,40632
P 2,37763 7,3878 7,46507
M 2,28334 7,32462 7,68542
G 2,18108 7,24599 7,93219
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Gréfica 3.18 Valores de la frecuencia el punto 4 del modo 1y 2, con el link afectando al modo 2 con
las masas P, My G
Al igual que ocurre en la grafica 3.13, en la grafica 3.14 y en la tabla 3.6 se
aprecia como el modo propio (modo 2) disminuye su frecuencia mientras que
el valor de la frecuencia del modo desdoblado (modo 2 desdoblado) aumenta,
y ésta vez lo hace en mayor medida.

Mediante estos ensayos se determina que la inclusibn de un “link” a la
estructura modifica el comportamiento de la FRF de ésta incluso si este “link”
se incorpora a un punto donde coincide con alguno de los modos de flexion de
la plataforma.

Se ha comprobado que con la masa grande cuyo valor es de 85 Kg los efectos
sobre las frecuencias de los modos y sobre las propias FRFs, por lo que de
ahora en adelante se trabajarad Unicamente con esta masa por ser la mas
significativa.

Comparacion de la variacion de amortiguamiento en diferentes puntos de la
plataforma

Uno de los parametros que se puede configurar con la adiccion de un “link” es
el valor del amortiguamiento, para ello se realizara una serie de ensayos con la
finalidad de entender la influencia del valor del amortiguamiento en el “link”
sobre las frecuencias de los diferentes modos de vibracion y sobre las propias
FRFs.

En primer lugar se afectara al modo 1, y se utilizaran dos amortiguamientos:
uno denominado CaTto Yy otro denominado Cgapo. Los valores de
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amortiguamientos denominados “Cato” y “Ceaso” permanecen invariables en
los diferentes puntos de la plataforma.

Los valores de Caito Y Ceajo aparecen recogidos en la tabla 3.1 para el modo 1
y en la tabla 3.2 para el modo 2.

1 2
1 1
1,5 2 2,5 3 3,5 1,5 2 2,5 3 3,5
0,1 0,1
0,01 A 0,01 %
0,001 0,001
0,0001 0,0001
e REF === CBAJO == CALTO e REF === CBAJO e CALTO
3 4
1 1
1,5 2 2,5 3 3,5 1,5 2 2,5 3 3,5
0,1 0,1
0,01 0,01
0,001 0,001
0,0001 0,0001
e REF === CBAJO = CALTO REF CBAJO CBAJO

Grafica 3.19 Comparacion de las FRFs donde se coloca un “link “afectando al modo 1, con un
amortiguamiento alto y un amortiguamiento bajo ,con una masa de 85 Kg en los puntos 1,2,3 y 4.
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EMODO1 mMODO 1DESDOBLADO

Gréfica 3.20 Grafica con las frecuencias del modo 1 con un "link" afectando al modo 1, con un

amortiguamiento alto y un amortiguamiento bajo en los puntos de la plataforma 1, 2, 3y 4
Este conjunto de graficas 3.18 representan las FRFs con un “link” afectando al
modo 1 en los puntos 1, 2, 3y 4. Se observa co6mo con un amortiguamiento
alto en el punto 1 (punto mas cercano al punto O el cual es un nodo para el
modo 1), se consigue reducir la magnitud con respecto a la FRF de referencia.
Con un amortiguamiento bajo el desdoblamiento del pico se observa con mayor
claridad originandose dos picos, la magnitud de estos picos también es menor
que la FRF de referencia.

En el punto 2 el desdoblamiento de los picos se acentla, la diferencia de
frecuencias entre el modo 1y el modo 1 desdoblado aumenta y asi continlda
hasta llegar al punto 4 el cual representa el punto medio de la plataforma, en
este punto es donde mas separados estan los modos desdoblados.

En el grafico de barras 3.19 se representa la frecuencia del modo 1y del modo
1 desdoblado en varios puntos de la pasarela con un amortiguamiento alto y
con un amortiguamiento bajo. Como se aprecia, el amortiguamiento no afecta
al valor de la frecuencia ya que para el mismo punto, los valores de la
frecuencia para un amortiguamiento alto y para un amortiguamiento bajo son
los mismos, esto es algo que no se podia concluir Gnicamente centrandose en
las curvas de las FRFs,
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1 2
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Grafica 3.21 Comparacion de las FRFs donde se coloca un “link “afectando al modo 2, con un
amortiguamiento alto y un amortiguamiento bajo ,con una masa de 85 Kg en los puntos 1,2,3y 4
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Grafica 3.22 Grafica con las frecuencias del modo 1 con un "link" afectando al modo 1, con un
amortiguamiento alto y un amortiguamiento bajo en los puntos de la plataforma 1, 2, 3y 4
El modo 2 de flexion tiene 2 nodos, uno en el punto O y otro en el punto 4. En
el punto 1 de la grafica 3.20 ya se muestra el desdoblamiento de este modo
con un amortiguamiento bajo y con un amortiguamiento alto se consigue
aplanar los picos correspondientes a las frecuencias del modo 2. En el punto 2
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se distancian mas los picos del modo 2 desdoblado debido a que corresponde
a un vientre. En el punto 4, pese a ser un nodo, si que hay cierta diferencia ya
que las FRFs que contienen el “link” aparecen desplazadas hacia la izquierda
con respecto a la curva FRF de referencia.
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El grafico 3.21 muestra los valores de la frecuencia del modo 2 en varios puntos
de la pasarela para un amortiguamiento bajo y alto en un grafico de barras. Al
igual que en el caso en el que se analizaba el modo 1 en las grafica 3.19, en la
grafica 3.21 se ve como el valor de la frecuencia no depende del
amortiguamiento.
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4. MODELO DE LA PLATAFORMA EN
3D

4.1 Creacion del modelo 3D

En este capitulo se explicara la creacion de un modelo mas complejo de la
plataforma.

Se comenzara con la creacion de un nuevo modelo en el icono “New Model”,
se seleccionara el modo de “Grid Only” y se procedera a especificar la
geometria del modelo. Bastara con establecer 3 lineas tanto en el eje X como
en el eje Y. El espaciado en X sera de 6,75 m ya que la plataforma mide 13,5
m de largo, y en la direccion Y de 0,5m debido a que el ancho es 1 m. Para que
el punto central de la estructura sea el punto (0,0) se debe poner como primera
linea en X el punto -6,75 y en Y el punto -0,5.

H Quick Grid Lines X

Cartesian  Cyindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction

¥ direction

Z direction

Grid Spacing

X direction

¥ direction

Z direction

First Grid Line Location

X direction

 direction

Z direction

- 5
& 3
H

Cancel

Figura 4.1 Ventana “Quick Grid Lines”.

Posteriormente al igual que con el modelo de la viga, hay que crear el material
con las mismas propiedades que aparecen en la figura 4.1.

En este modelo ademas es necesario crear un “Area Sections” ya que el modelo
no se creara por “Frame/Cables” si no por areas.

Para definir un area se tiene que ir al desplegable “Define” - “Section
Properties” -“Area Sections”(figura 4.2).
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Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options To

e Materials.. @ G W %aad xy xz yz nv
|E Section Properties 3 | T Frame Sections...
B Soil Profiles.. ~  Tendon Sections...

. . \_‘ Cable Sections...
§52 Foundation Properties...

S Foundation Assemblies... ‘: Area Sections...

Figura 4.2 Desplegable “Area Sections”

Tras seleccionar esta opcion aparecera una ventana donde se pueden crear,
modificar y borrar las secciones de area. Se escogera la opcion de crear en
“Add New Section”(figura 4.3).

E Area Sections *
Sections Select Section Type To Add
None | Shel v
Click to:

[ AddNew Section..

Cancel

Figura 4.3 Ventana “Area Sections”

A continuacion se estableceran los parametros de la seccion. Se debera
cambiar el tipo a “Shell - Thick” y el espesor ademas de seleccionar el
material al creado anteriormente dejando los parametros como los de la
figura 4.4.

[ shell section Data x
Section Name esp.140 Display Color .
Section Notes. Modify/Show.
Type Thickness
O shell- Thin Membrane
@ Shell- Thick Bending
QO Pate-Thn Material
O Pate Thick Material Name + | madera -
@ Material Angle

(O shell- Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties..

Concrete Shel Section Design Parameters. Stiffness Modifiers

Set Modifiers.

OK Cancel

Figura 4.4 Ventana “Shell Sections Data”
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Seguidamente se dividira la estructura de tal forma que en cada linea del eje X
haya 16 partes iguales, para ello se crearan una serie de puntos mediante el
comando “Draw Special Joints” los cuales estaran espaciados a una longitud
de 0,84375 m. El modelo resultante debera quedar tal como en la figura 4.5.

Figura 4.5 Vista de planta de los puntos del modelo de la plataforma 3D

Mediante esta serie de puntos se puede crear el area con el comando “Draw
Rectangular Area”. Para ello se debe trabajar en una vista 2D y seleccionar un
punto y el punto diagonalmente opuesto de un rectangulo, de esta forma se
crearan una a una las areas de la plataforma.

Posteriormente se definiran los apoyos fijos, colocados en las cuatro esquinas
de la plataforma (puntos verdes figura 4.6), y los muelles o “Springs” en la
seccion central en la plataforma a ambos lados (puntos amarillos figura 4.6).
Cada muelle tiene una rigidez de 19500 N/m.

Figura 4.6 Vista de planta del modelo de la plataforma donde aparecen la disposicion de los apoyos en
color verde y de los muelles en color amatrillo.

En este modelo de la plataforma se incorporara un “shaker” el cual en la
estructura real es capaz de excitar al sistema a unas frecuencias determinadas
0 recorrer un rango de frecuencias para examinar cOmo reacciona dicha
estructura. Para modelar esto en SAP 2000 se incorporara una fuerza unitaria,
al igual que se hizo en el modelo bidimensional con el caso de cargas
correspondiente, en el lugar el cual ocuparia el “shaker” en la plataforma real
y también estableceremos su peso el cual es de 40 Kg.

Una vez creadas estas configuraciones se dispondra de un modelo mas
aproximado a la realidad de la plataforma.
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Para realizar ensayos sobre nuestro modelo vamos a utilizar las tres lineas
longitudinales de nuestra estructura A, By C, y vamos a colocar los elementos
(masa y “link”) en 5 puntos equidistantes de la plataforma, de forma que en
total hay 15 puntos mostrados en la figura 4.7.

AL A2 A A A5

B2 | ) I i ) B3 . . ) B |

o t
C1 c3 c4
Shaker G

Figura 4.7 Vista de planta del modelo de la plataforma en 3D con los puntos donde se situaran las
masas puntuales junto con los “links”

Sobre estos puntos se colocaran en un principio una masa de diferentes
valores (P, M, G), posteriormente se dispondra de un link de 1 metro de altura
sujetando a una de estas masas, de la misma manera que se hizo con el
modelo de la viga.

En primer lugar se ha realizado la simulacion con la plataforma en vacio, la cual
servira para tener una referencia y poder comparar las FRFs de las demas
simulaciones.

1,00E+00

0 2 4 6 8 10 12

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

Gréfica 4.1 FRF de referencia del modelo de la plataforma en 3D
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Tabla 4.1 Valores de la frecuencia de los modos de vibracion del modelo 3D de la plataforma

UniversidaddeValladolid

MODO1 |MODO2 |MODO 3
| f(Hz) 2,29521| 6,97675| 7,66686

En esta simulacion de referencia ya se observa en el grafico 4.1 que el primer
modo se produce a una frecuencia de 2,29 Hz y corresponde al primer modo
de flexion. El segundo modo se produce a 6,98 Hz y se encuentra la primera
diferencia con respecto al modelo 2D ya que se mezcla el segundo modo de
flexion con el primer modo de torsion, esto es debido a que la masa del
“shaker” colocado en un lateral de la estructura provoca una torsion en la
estructura. El peso del “shaker tiene una influencia notoria en las FRFs ya que
supone un peso de 40 Kg en un borde de la plataforma. El modo 2 y el modo 3
(correspondiente al primer modo de torsidn) estan muy cercanos y es por eso
que el modo 2 aparece como combinacion de flexion y torsidon. Para que no
ocurra esta combinacion de modos habria que haber situado el “shaker” en un
punto de la linea central de la estructura pero de ésta forma no se reproduciria
de forma tan aproximada el comportamiento de la plataforma real en cuestion.
Los valores del modo 1, 2 y 3 quedan recogidos en la tabla 4.1.

4.2.1 Ensayo de la plataforma sin “link”

Comparacion del valor de la masa en un punto de la plataforma

Al igual que se hizo con el modelo de la plataforma 2D, se realizaran una serie
de ensayos para ver la influencia del aumento del valor de la masas en las
FRFs.

Se realizara este ensayo en el punto B3 ya que corresponde al centro de la
estructura, ademas de ser un nodo del modo 2 de flexiébn y un nodo para el
primer modo de torsion. De esta manera se puede apreciar la influencia de la
masa en el primer modo de flexion.
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Gréfica 4.2 Comparacion de FRFs en el punto B3 de las masas P, My G con la FRF de referencia

Tabla 4.2 Valores de la frecuencia de los modos con las diferentes masas en el punto B3

MASA MODO1 |MODO2 |MODO 3

REF 2,29521 6,97675 7,66686
P 2,2749 6,97594 7,66654
M 2,19857 6,97291 7,66533
G 2,11286 6,96959 7,66399

Pese a ser el punto B3 un nodo para el modo 2 y 3, se puede apreciar en los
valores de la tabla 4.2 que con el aumento del valor de la masa, baja la
frecuencia de estos modos, aunque esta disminucion de la frecuencia es muy
baja.

Como era de esperar, para el modo 1, a mayor valor de la masa, menor es la
frecuencia de este modo.
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Gréfica 4.3 Comparacion de FRFs en el punto A3 de las masas P, My G con la FRF de referencia

Tabla 4.3 Valores de la frecuencia de los modos con las diferentes masas en el punto A3

masa MODO1 |MODO2 |MODO3

REF 2,29521 6,97675 7,66686
P 2,2755 6,9189 7,54709
M 2,19942 6,56977 7,31932
G 2,11067 6,13377 7,25141

Cuando se realiza el ensayo en el punto A3 se intercalan el segundo modo de
flexion con el primer modo de torsion. En la grafica 4.3 se puede observar como
a medida que colocamos una masa de mayor valor el pico del modo 3 se va
amortiguando, con la masa M este pico es apenas perceptible.

Una cosa que sucede de forma contraria al modelo 2D es que a medida que se
incrementa el valor la masa, la magnitud del modo 2 aumenta.

Comparacion de la influencia de la disposicion de la masa en diferentes
puntos que se encuentran de forma transversal

Un ensayo que no se podia realizar en el modelo 2D es la influencia de la
colocacion de la masa puntual en una linea transversal a la plataforma, es
decir, la colocacion de la masas en el borde derecho, izquierdo, o en el centro.
Con el modelo 3D si se puede realizarlo ya que se tiene varias lineas
longitudinales donde colocar las masas (lineas A, By C).
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Grafica 4.4 Comparacion de las FRFs de la masa G en los puntos A3, B3 y C3 con la FRF de referencia

Tabla 4.4 Valores de la frecuencia de los modos de la masa G en los puntos A3, B3y C3

MASA MODO1 |MODO2 |MODO 3

REF 2,29521 6,97675 7,66686
A3 2,11067 6,13377 7,25141
B3 2,11286 6,96959 7,66399
C3 2,1003 6,42994 7,22393

Tras los ensayos realizados en la linea transversal 3 se ha visto que aparece
antes el primer modo de torsion en los puntos A3 y C3 que el segundo modo
de flexion, mientras que en el punto B3 se presenta la ocasion contraria. Esto
es debido a que el peso de la masa puntual colocado en A3 o C3 (puntos
correspondientes a dos bordes de la estructura) junto con el peso del “shaker”
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(también colocado en un borde de la estructura) hacen que aparezca primero
este modo de torsion.
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En el modo 2 el punto mas critico es A3 ya que disminuye la frecuencia de este
modo y aumenta la magnitud con respecto a la de referencia.

En el modo 3, las frecuencias en el punto A3 y C3 son muy similares, inferiores
en frecuencia y en magnitud con respecto al del punto B3 y referencia.

En cuanto al modo 1 de flexion, también influye la colocacion de la masa
puntual en la frecuencia ya que el valor minimo de la frecuencia
correspondiente a este modo se tiene en C3.

Comparacion de la influencia de la disposicion de la masa en diferentes
puntos que se encuentran de forma longitudinal

Figura 4.9 Plataforma con la linea longitudinal B marcada en azul

0 2 4 6 8 10 12
0,1 I\
0,01 ' S—
0,001
0,0001
0,00001

B2 B3 B4 REF

Grafica 4.5 Comparacion de las FRFs con la masa G en los puntos B2, B3y B4 con la FRF de referencia
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Tabla 4.5 Valores de la frecuencia de los modos de la masa G en los puntos B2, B3y B4

PUNTO MODO1 |MODO2 |MODO 3

REF 2,29521 6,97675 7,66686
B2 2,19141 6,60628 7,50593
B3 2,11286 6,96956 7,66399
B4 2,19466 6,46658 7,57415

En la grafica 4.5 se puede observar que no existe simetria en la plataforma
debido a la accion del “shaker” ya que los valores de la frecuencia y sus curvas
en los puntos B2 y B4 no son las mismas. Se puede ver como difieren estos
puntos en cuanto a frecuencia y magnitud: en el modo 2 la frecuencia es mayor
y menor la magnitud en el punto B2 que en el punto B4, de forma contrario
ocurre en el modo 3. El punto B3 ya se conoce que representa un nodo para
los modos 2y 3 pero si que tiene una pequena influencia en las frecuencias de
sendos modos.

4.2.2 Ensayo de la plataforma 3D con “link”

Una vez conocidos los efectos de colocar una masa puntual en los diferentes
puntos de la plataforma y como afecta a las FRF se procedera a la incorporacion
de un “link”, un elemento para el cual se puede definir una rigidez y
amortiguamiento determinada. Este elemento, al igual que solo con la masa
puntual, se le sometera a una serie de simulaciones para evaluar su influencia
en las FRF. El proceso para la incorporacion del “link” y la definicién de sus
propiedades se realizara de igual manera que en el modelo bidimensional.

Comparacion de un “link” rigido en un punto dado

Un primer ensayo que se determinara es con el “link” totalmente rigido, para
ello se pondran unas propiedades de rigidez muy altas. En este ensayo se
compararan las graficas de las FRFs de diferentes puntos con y sin el “link”.
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Grafica 4.6 Comparacion de las FRFs del punto B1 con “link” rigido y sin link con la masa G

Tabla 4.6 Valores de las frecuencias de los modos en el punto B1 con “link” rigido y sin link con la masa

G
CASO MODO1 |MODO 2 MODO 3
REF 2,29521 6,97675 7,66686
B1 SIN 2,29521 6,97675 7,66686
B1RIG 2,10378|6,88717(F2) | 7,60685(T1)

Tal y como se ve en la grafica 4.6 y como se habia comprobado en el modelo
2D, el “link” cambia la frecuencia de los modos pese a ser un nodo de todos
los modos. El “link” contribuye a disminuir la frecuencia en todos los modos,

minorando ligeramente la magnitud en el modo 2 y aumentandola levemente
en el modo 3.

1 1
0 0 5 1
0,1 0,1
0,01 0,01
0,001 0,001 \

0,0001 0,0001

0,00001 0,00001
——B25SIN B2RIG —— REF ——B3SIN B3RIG —— REF
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Gréfica 4.7 Comparacion de las FRFs en los punto B2, B3, B4 y B5 con “link” rigido y sin link, con la
masa G

En las graficas 4.7 se puede ver como la incorporacion del “link” tiene una
influencia notoria en las FRFs, actla desplazando las curvas hacia la izquierda
y provoca, como ya se habia visto anteriormente en algun ensayo realizado, que
se intercambien el segundo modo de flexidbn con el primer modo de torsion,
esto no ocurre para los puntos Bl y B5. ElI “link” rigido reduce
significativamente la frecuencia a la cual se da el primer modo de torsion.

Comparacion de un “link” afectando al modo 1

Realizados los ensayos con el “link” rigido se procedera a modificar las
propiedades de rigidez y amortiguamiento en ki1, es decir en la componente U1
0 componente vertical, manteniendo rigidos las rigideces pertenecientes a U2
y U3, las componentes horizontales del “link”. En este primer caso afectaremos
al modo 1 de igual manera que se hizo con el modelo de la plataforma
bidimensional. Se trabajara con la masa G ya que se ha visto que es la que mas
efectos produce sobre las FRFs. Se establecera una rigidez capaz de afectar al
modo 1 con dicha masa y se pondran dos amortiguamientos, uno alto (Cacto) ¥
otro bajo (Csajo). Estos datos se encuentran presentes en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Valores de rigidez y amortiguamiento para el ensayo con “link” afectando al modo 1

MODO 1 f= 2,29
MASA K Csalo Cacto
85 17597,44 1 489,21
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Gréfica 4.8 Comparacion de un amortiguamiento alto y bajo de un “link” afectando al modo 1 en el
punto B2 con la masa G
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Grafica 4.9 Comparacion de un amortiguamiento alto y bajo de un “link” afectando al modo 1 en el
punto B3 con la masa G
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Gréfica 4.10 Comparacion de un amortiguamiento alto y bajo de un “link” afectando al modo 1 en el

punto B4 con la masa G
En las graficas 4.8, 4.9, y 4.10 se distingue como con el “link” el pico
perteneciente al modo 1 queda desdoblado, estos dos modos desdoblados
pertenecen al primer modo de flexion de la estructura, tal y como se aprecia en
la curva correspondiente a un amortiguamiento bajo Ceajo. Estos dos picos bajo
la influencia de un amortiguamiento alto CaLto se consigue que disminuyan su
magnitud y por eso se aprecia un aplanamiento de los picos, si el
amortiguamiento sigue aumentando no se apreciaria el desdoblamiento de
este modo ya que el sistema no es capaz de responder ante un
amortiguamiento tan elevado. En la grafica 4.11 se puede ver como ante un
aumento elevado del amortiguamiento, los dos picos, pertenecientes al modo
desdoblado, se juntan y este pico es mayor en maghitud conforme aumenta el
amortiguamiento.

Tabla 4.8 Valores del amortiguamiento de las series de la grafica 4.11.

SERIE C

100
500
1000
10000

VI WIN|[F
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Gréfica 4.11 Comparacion de distintos valores de amortiguamiento y como afecta a las FRFs.

Como ocurre con el ensayo de “link” rigido, el segundo modo de la estructura
es el primer modo de torsion, esto se debe a que en las dos direcciones
horizontales, el “link” es totalmente rigido.

En la grafica 4.9 que corresponde al punto B3 de la plataforma, el
desdoblamiento de los picos se aprecia mejor, estos picos pertenecientes al
modo 1 desdoblado, son inferiores en cuanto a magnitud con respecto a los
picos desdoblados del modo 1 de las graficas 4.8 y 4.10. Si se quisiera hacer
gue estos picos se aplanen al igual que ocurre en los puntos B2 y B4, se deberia
aumentar el amortiguamiento.

Comparacion de un “link” afectando al modo 2

Después de analizarse el comportamiento de las FRF con un “link” afectando
al modo 1, variando el amortiguamiento, se hara lo mismo para el modo 2.
Como ya se ha visto el modo 2 al incluir un “link” rigido en las direcciones
horizontales corresponde al primer modo de torsion cuya frecuencia natural es
de 4,93 Hz. Para afectar al modo 2 la rigidez del “link” sera mayor ya que el
modo 2 se encuentra a una frecuencia mayor, de igual manera el
amortiguamiento definido como CALTO sera mayor por la misma razoén.

Tabla 4.9 Valores de rigidez y amortiguamiento para el ensayo con “link” afectando al modo 2

MODO 2 f= 4,93
MASA K Csalo Cacto
85| 81559,11 1| 1053,188
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Gréfica 4.12 Comparacion de un amortiguamiento alto y bajo de un “link” afectando al modo 2(primer
modo de torsion) en el punto B2 con la masa G
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Grafica 4.13 Comparacion de un amortiguamiento alto y bajo de un “link” afectando al modo 2(primer
modo de torsion) en el punto B3 con la masa G
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Gréfica 4.14 Comparacion de un amortiguamiento alto y bajo de un “link” afectando al modo 2(primer
modo de torsion) en el punto B2 con la masa G

Tabla 4.10 Valores de frecuencia de los tres primeros modos del sistema en los puntos B2, B3, B4 y en
la referencia

PUNTO MODO1 |MODO2 |MODO 3

REF 2,29521 6,97675 7,66686
B2 2,16346 4,83228 4,93937
B3 2,07853 4,37985 5,38518
B4 2,16729 4,75005 5,0511

En la grafica 4.12 se muestra que al estar el modo 2 y 3 muy juntos en
frecuencia el pico no es capaz de desdoblarse y solo aparece un pico
independientemente del amortiguamiento .Sin embargo si que aparece este
desdoblamiento en los puntos B3 y B4. En el punto B3 el sistema con un
amortiguamiento alto es capaz de filtrar el pico que corresponde al modo 3. De
forma similar ocurre en el punto B4 ya que con un amortiguamiento alto
aparece un solo pico cuya frecuencia se encuentra entre los modos 2 y 3.

El no desdoblamiento de pico ocurrido en el punto B2 puede deberse a la
influencia del “shaker” ya que éste se encuentra cerca de dicho punto.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

5.1 Conclusiones

L) ESCUELA DE INGENIERIAS
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Se han cumplido los objetivos planteados en el apartado 1.2. Concretamente

se han creado los modelos 2D y 3D realistas de la plataforma bajo estudio
mediante el software de elementos finitos SAP 2000. A través de los

experimentos planteados (adiciones de distintas masas y “links” en diferentes
posiciones) se ha comprendido su influencia en la dinamica de la plataforma.

5.2 Lineas futuras

Tras la realizacion de este trabajo se puede comprender la influencia de
varios elementos en una pasarela. Un caso mas complejo seria la

incorporacion de personas en el modelo simulado las cuales se pueden tratar

como un conjunto de masas puntuales conectadas mediante “links” las
cuales representan las articulaciones.
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Figura 5.1 Modelo de 6 grados de libertad del cuerpo humano
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La figura 5.1 representa un modelo de 6 grados de libertad de una persona las
cuales m1, m2, mz, m4 corresponden a los pesos del tronco bajo, los 6rganos
internos, el tronco alto y la cabeza respectivamente. Ksa, Kz, K2, Ka1, and K1
corresponden a los coeficientes de rigidez y C4, C3, C31, C2y C1 corresponden a
los coeficientes de amortiguamiento. [14]

El trabajo de acoplar un modelo de 6 grados de libertad en el modelo
computacional de la plataforma y comprender como afecta cada uno de los
factores del sistema a las FRFs y a las frecuencias modales es un trabajo muy
complejo.

Ya se han llevado a cabo ensayos experimentales en la plataforma
incorporando personas en diferentes puntos de la plataforma.

10
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Grafica 5.1 Grafico del ensayo experimental de la plataforma con una persona situada en el punto
medio
En la Grafica 5.1 se representa la curva FRF de un ensayo experimental que se
hizo en la plataforma con una persona de pie situada en el punto medio de la
pasarela. Como se puede ver, se asemeja a los ensayos realizados en la
plataforma del modelo computacional pero el trabajo de ajustar la plataforma
del modelo computacional al caso real es algo complejo y laborioso.

5.3 Consideraciones adicionales
En el proceso de elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado, cabe

destacar que no se ha empleado ningun tipo de material peligroso ni se ha
contaminado el medio ambiente durante la realizacion de éste. Todo el proceso
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de realizacion del trabajo se ha llevado a cabo mediante el software de
elementos finitos SAP 2000, para poder crear, simular y realizar los ensayos en
una plataforma, y el software de calculo Excel, para realizar el analisis modal y
poder tanto comparar diferentes graficas de FRF de los diferentes ensayos
como comparar sus frecuencias de los diferentes modos de la plataforma.
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También podemos hacer una estimacion de las horas invertidas en la
realizacion de este trabajo, puesto que conocemos que un ingeniero en
formacion tiene un sueldo estimado de aproximadamente 20000 € /ano con
una dedicacion de aproximadamente de 1800 h/ano. Realizando el calculo nos
sale una media de 11,2 € /hora.

Para poder realizar este trabajo hubo un primer periodo de aprendizaje de los
diferentes softwares utilizados (SAP 2000 y Excel). Posteriormente se vio la
viabilidad de realizar un primer trabajo que fue descartado debido a la
complejidad de éste en el que se emplearon unas 60 horas aproximadamente.
Después se procedid a realizar el actual trabajo para el que se emplearon unas
250 horas en la creacion de los diferentes modelos de la pasarela asi como los
ensayos realizados. Tras realizar todos los ensayos que se consideraron, se
realiz6 la fase de redaccion del trabajo y la presentacion del mismo para lo que
se invirtioé un total de 150 horas. En total se realizé un trabajo de 460 horas de
dedicacion.

Para calcular el coste de inversion de este trabajo se multiplica las horas de
realizacion del mismo por la cuota de 11,2 € /hora que cobra un ingeniero y el
total asciende a una cantidad de 5.152 € de coste total.

Esta inversion ha servido para poder entender y realizar el analisis modal de un
modelo computacional realista al de una pasarela real experimental, ademas
se han utilizado software de gran interés.

Por todo ello se considera que se han cumplido todos los objetivos planteados
y se han conseguido las competencias objeto del TFG indicadas en el plan de
estudios, concretamente a nivel de objetivos se ha logrado la integracion de los
conocimientos y capacidades adquiridos a lo largo de la titulacion junto con la
adquisicion de un mayor grado de madurez.

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