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Resumen:

En el presente TFG se realizaran distintas pruebas de carga tanto estatica como
dinamica sobre la pasarela formada por 10 vigas de madera de 13,5 m de longitud,
situada en el laboratorio del departamento de Estructuras y Construcciones
Industriales de la Universidad de Valladolid.

Las pruebas estaticas permitiran determinar la rigidez estatica de la estructura a
partir de la flecha que se produce tanto en su punto medio como en un punto a un
cuarto de uno de los extremos de la pasarela. Las pruebas de carga dinamica
permitiran caracterizar las formas modales de la estructura. Con los datos obtenidos
se modelara en SAP2000 desde una barra hasta la pasarela completa, simulando el
comportamiento real de la estructura, obteniendo un gemelo digital que permita
nuevos ensayos perfectamente adecuados a la realidad.

Palabras clave:

Estructura de madera, SAP 2000, Elementos finitos, Frecuencias propias, Gemelo
digital

Abstract:

In this TFG we will carry out different static and dynamic load tests on the walkway
formed by 10 wooden beams 13.5 m long, located in the laboratory of the
Department of Industrial Structures and Constructions of the University of
Valladolid.The static tests will allow us to determine the static rigidity of the structure
from the deflection that occurs both at its midpoint and at a point a quarter of one of
the ends of the walkway. Dynamic load tests will allow us to characterize the mode
shapes of the structure.With the data obtained we will model in SAP2000 from a bar
to the complete walkway, simulating the real behavior of the structure, obtaining a
digital twin that allows new tests perfectly adapted to reality.
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Timber structure, SAP2000, Finite element method, Natural frequencies, Digital twin.
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1. Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion:

En la actualidad es imposible percibir nuestra realidad sin percatarnos que esta
gobernada en su totalidad por la tecnologia, el mundo ha cambiado en los Ultimos
anos de tal forma que podemos contar con toda la informacion existente en la palma
de nuestra mano en cuestion de segundos. Los avances tecnolégicos se han
impuesto en todos los ambitos, sin ser el ingenieril o arquitecténico una excepcion.

[1]. Dichos avances han permitido la realizacion de estructuras mas esbeltas y
ligeras. Siendo las nuevas construcciones mas sofisticadas y agradables a la vista.
Pudiendo contemplar grandes rascacielos y puentes que salvan distancias, antes
impensables.

La principal ventaja que nos proporciona la tecnologia, realizacion de distintos
ensayos que representan situaciones que puede sufrir nuestra estructura y analizar
Su comportamiento ante estos estimulos.

Dichos ensayos son de caracter no destructivo, es decir, [2] el conjunto de pruebas

que se realizan sobre los materiales de forma inocua, sin afectar a su estructura,
funcionamiento y forma original, de modo que mantienen sus prestaciones intactas
una vez finalizados los estudios. Esta es su principal ventaja en comparacion con
los ensayos destructivos, que dejan inservibles los elementos analizados para su uso
posterior.

El modo mas 6ptimo de realizar este tipo de ensayos es realizar lo que se denomina
con el nombre de Gemelo Digital, apoyandose en software de modelado para su
desarrollo.

[3]. Un gemelo digital (o digital twin) es una representacion o réplica digital precisa
de un objeto fisico, proceso o servicio. Permite ver lo que ocurre en tiempo real o qué
podria suceder con los objetos fisicos que ya existen, e incluso plantear escenarios
hipotéticos. Se crea a través de un programa de ordenador que usa datos reales para
recrear simulaciones que ayudan a predecir como funcionara un producto o un
proceso. Se actualiza a través de datos en tiempo real y utiliza la simulacion, el
aprendizaje automatico y el razonamiento para evitar fallos, y realizar asi funciones
avanzadas de analisis, monitorizacion y prediccion.

Empleando todas estas vertientes, expondremos a continuacion el proceso seguido
para realizar un Modelo computacional que represente la realidad a la perfeccion y
permita realizar distintos ensayos sin necesidad de emplear medios fisicos.
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1.2 _Objetivos:
1.2.1 Objetivos Principales:

Una vez puesto en contexto el presente Trabajo de Fin de Grado, expondremos los
objetivos que en €l se persiguen.

e Realizar un analisis de carga estatica sobre la estructura a fin de, a través de
la flecha que esta muestra, obtener la rigidez equivalente de la misma.

e Realizar un analisis modal experimental (EMA) sobre la estructura para
determinar las frecuencias propias que identifiguen el comportamiento
dinamico asociado a los dos primeros modos de la estructura.

e Basandonos en los ensayos experimentales, desarrollar un “gemelo digital”
empleando el software SAP2000 que nos permita ejecutar de manera fiable
distintos ensayos que no pueden llevarse a cabo sobre el modelo real de la
estructura.

1.2.2 Objetivos secundarios:

Mas alla de poner en practica los conocimientos adquiridos durante estos anos de
formacion, aprovecharemos la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado para
adquirir nuevos conocimientos, algunos de los esperados son:

e Manejo del software SAP 2000.
e Ampliacion de las habilidades en la adquisicion y procesado de datos
experimentales.

8|78
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2. Marco Teorico

Se detallara a continuacion el fundamento teérico que da soporte a nuestro Trabajo
de Fin de Grado. Dicho fundamento servira para comprender el estudio experimental
realizado posteriormente.

Para la obtencion del gemelo digital comenzaremos modelando una viga biapoyada,
para terminar, generando una placa que simule la pasarela de ensayo, sobre esta
desarrollaremos el estudio teorico el cual se basa en el método de elementos finitos
que se describira a posteriori.

2.1 Elemento en estudio

2.1.1 Viga Biapoyada

Uno de nuestros elementos de estudio sera una viga biapoyada, la cual se define
como un elemento estructural lineal cuyos apoyos son simples, es decir, permiten el
giro en ambos extremos. [4]

[5].La libertad de giro en los extremos involucra que la viga trabajara principalmente
a flexion, dicho esfuerzo provoca tensiones normales (traccion y compresion) las
cuales se calculan relacionado el momento flector y el momento de inercia.

Dado que la estructura es isostatica, es decir los grados de libertad de la misma son
cero, podemos trabajar sobre ella sin tener ningln tipo de incognita.

Esta condicion permite obtener las reacciones en los apoyos, calcular la flecha
maxima y el comportamiento a flexion que esta sufriendo la estructura, las
ecuaciones empleadas para la realizacion de estos calculos se pueden observar en
funcion de la carga en el punto 2.2 del presente documento.

A A

Figura 1: Viga Biapoyada
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2.1.2 Placa

El otro elemento que estudiaremos sera la placa, un elemento estructural que
geométricamente se puede aproximar por una superficie bidimensional y que trabaja
predominantemente a flexion.

[6]. En lo que al comportamiento de la paca se refiere en desplazamientos, objeto de
estudio del presente trabajo, la teoria de placas asume un campo de desplazamiento
basado en las hipétesis de Kirchhoff:

e Los movimientos de la placa en la direccion transversal z son mucho menores
que el espesor, w<< h, de forma que w, < 1, (W,x)2 K1

e Bajo flexion el plano medio de la placa no ve alterada su longitud

¢ No hay distorsion de elementos diferenciales rectangulares relacionados con
deformaciones fuera del plano yyz, ¥yz, &, = 0

e Seasume que las tensiones del plano son mayores que las de fuera del plano.

Figura 2: Placa

2.2 Andlisis estatico lineal

[7]. El analisis estatico proporciona el calculo del estado de tension de las estructuras
bajo la accion de fuerzas constantes aplicada al sistema en el tiempo definido. El
analisis estatico permite entre otras cosas:

e Tener en cuenta la no linealidad geométrica
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e Determinar el estado de tension y deformacion de los defectos de la

temperatura
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e Realizar los calculos de los problemas de contacto

e El analisis puede realizarse en régimen lineal, caso representado en este

documento, o en régimen no lineal.
e Puede realizarse bajo cualquier condicion de contorno y estado de carga.

Los valores que se obtienen al realizar un estudio estatico de la estructura se
determinaran como valores maximos admisibles bajo la accion de las cargas que
pueden soportar los sélidos, dado que los disenos estaran condicionados a la vez
por la rigidez, se observara en la flecha maxima de la estructura, y la resistencia, la

cual dependera de las tensiones que se soporten.

Para facilitar el estudio de estructuras simples, existe un prontuario que recoge la
respuesta de distintas formas de estructura sometidas a distintos estados de carga,
en lo que a nuestro trabajo concierne presentaremos Unicamente los estados que
presenta una viga simple apoyada en funcion de las cargas que actian sobre ella.

[8].

e Viga simplemente apoyada sometida a una fuerza puntual F genérica:

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F genérica.

ol
i

M i

Reacciones y solicitaciones
Reacciones R, L Ry - L
L L
. Fb Fa
Cortantes: Ve =— Vg =——
ortantes: ac =7 B L
Fh Fa, \
Flectores: Myc-—x Mg -—IL-x)
ac = BT
_'Alm_,__llc._E para x=a
L
Deformaciones
Giros:
Py = ——I-—?-b—i Qg = -l'—z-'—b-lL Qe = —I'—a--ll-l:a—hl
; SEIL SEIL EIL
Elastica:
oo Eaxf 8 2} Fali-sf o {L-2})
S TR T sE1 | 2 © |
Flecha mévima (a=h):
Fb [ 3 _,\42 L —b?
¥ i = - |L* -b* | ara x -
T SEILY3 P | e

Figura 3: Viga simple apoyada, carga puntual F genérica

e Viga simplemente apoyada sometida a una fuerza puntual F aplicada en su

punto medio L/2
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VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.

Reacciones y solicitaciones
F Reacciones: Ey=Rz= E;
-2 l P F
. © 'l Cortantes: Ve = : Yeg =~ 5
] ) B |
P TN . = Flectores: M= 5 % Mg ='f_||1.—$]
I T z 2
- S b -
’ L My =Mc='C  pam x=f
Deformaciones
(1] r‘” ‘ Giros:
;| G i q)_Fr_: —
ST 7 5 6E B
Vs | Elastica:
Lo JFUs( 4} FP-s)f(3 (L-sf)
‘lEl' YaTtem| 32 "7 um (¢ & )
Mo Flecha méxima:

Figura 4: Viga simple apoyada, carga puntual F centrada

Viga simplemente apoyada sometida a una carga uniformemente distribuida
g a lo largo de toda su longitud

VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vane.

Reacciones y solicitaciones
. 1 . qL
W, Reacciones: Ry =Rg=-"-
@; @ Cortantes: Vg =9 {%-—: | Vo=-"Ya= Ei!:
2 )
L
LA Flectores: Mg -%(L-t]
L L
Mps = QT para x= 3
Deformaciones
3 3
: L qL
T Giros: P LI L.
Vs ATTuE T um
Elastica: Vg = . L |Ix3 - 2],.:: -—]'_.3-
Y )
R sqL* L
M e Flecha maxima: ¥ o o= ara L= —
: = T3E 2

Figura 5: Viga simple apoyada, carga uniforme q
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Ya que el objetivo de nuestro estudio es obtener un gemelo digjtal que se ajuste al
comportamiento real de la pasarela, debemos asegurarnos de que este se ajuste a
los desplazamientos de la misma, siendo la flecha que se produce al aplicar una
fuerza en el punto medio de la estructura uno de los

FIL3

~ 48EI
datos mas significativos que obtuvimos experimentalmente, emplearemos la

siguiente ecuacion para ajustar nuestro modelo en SAP 2000:

(1)

Con:

0: Incremento de desplazamiento (m)
F: Fuerza puntual aplicada (N)

L: Longitud de la viga (m)

E: Médulo de Young (N/m?2)

I: Momento de inercia (m*)

Otro de los parametros que ajustaremos en nuestro modelo sera la rigidez de la
estructura que viene dada por: F=k*0. Asi k, rigidez de la viga quedara:

48E1
k =

— 2)

2.3 _Analisis modal

[9] El analisis modal aplicado a una estructura es el estudio de sus modos de
vibraciony las frecuencias a las que estas tienen lugar. Todas las estructuras tienden
a vibrar naturalmente de acuerdo a sus modos de vibracion, siempre y cuando estas
no se encuentren bajo acciones externas que den lugar a lo que se conoce como
vibraciones forzadas. Tipicamente el movimiento oscilatorio de una estructura
discretizada compuesta por el material lineal elastico obedece a la siguiente
expresion:

F=[M]*X+][C]*x+[K]*x (3)

F=[M]-%+|[C|] - x+[K]-x
F: sumatorio de todas las fuerzas que actlan sobre la estructura

x: desplazamiento de la estructura siendo x la primera derivada y X la segunda, las
cuales se corresponden con la velocidad y la aceleracion de la estructura.

[M] [C] [K]: matrices de masa, amortiguacion y rigidez.
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Cada uno de los modos de vibracion son independientes de la fuerza a la que ha sido
sometida la estructura, de forma que Unicamente dependera de las tres matrices
introducidas anteriormente. Dichas matrices son inherentes a la propia estructura y
por tanto los modos de vibracion y la frecuencia a la que estos se producen solo
dependeran de parametros intrinsecos a ella y a las condiciones de contorno a las
que se encuentre sometida.

. Las formas modales y frecuencias naturales de una viga delgada son funcion de un
indice entero i, el cual se asocia con el nimero de medias ondas de flexion en la
forma modal. Para cada i hay una frecuencia natural y una forma modal. Si la viga
vibra libremente, entonces la deformacion transversal total es la suma de las
deformaciones modales.

Y(x,t) = Z A;y;(x)sen(Qunw;t + @;) (4)

i=1

siendo:

e J;: Forma modal asociada con la i-€sima vibracion modal

e Ai:Constante de la i-ésima vibracion modal (m)

e wi: Frecuencia natural de la i-€sima vibracion modal (Hz)

e ¢i:Angulo de fase de la i-ésima vibracién modal (rad)

e Aiy ¢i son determinados por los medios utilizados para poner la viga en
movimiento

La frecuencia natural en Hz puede generalmente ser expresada de la forma:

2 |E1 (1)

fi= 2nl? | p
Pudiendo también ser expresada en rad/s de la forma:

2 [E1 @)

siendo en ambas formas:

e Ji: Parametro adimensional el cual es una funcion de las condiciones de
frontera aplicadas a la viga

e L:longitud de la viga (m)

e E: Mddulo de Young del material de la viga (N/m?2)
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e |: Momento de inercia de la seccion transversal de la viga respecto a su eje
neutro (m4)

e p: Densidad lineal de la viga (kg/m)

Los valores de Ai que se introducen en (1 (2 para calcular las frecuencias naturales
se toma de la tabla que se encuentra en la figura [6]. Estos valores dependen de las
condiciones de frontera que tenga la viga, para este caso se usa la de viga biapoyada.

Notation
E = modulus of elasticity p = mass per unit length
I = moment of inertia L = length of the beam
; ) Al rEIN A2 fENMV
Natural frequency: ay (radls) = — { —_— fi (Hz) = ; { — ]
L\ p 2 2xli\ p
Boundary Conditions | 4;,i =1,2,3,... Mode Shapes Bi,i=1,2,3
1. imx
i sin —
Pinned—pinned L
!EEI ;;n’).
]
e o

Figura 6: Valores de A

2.4 Método de elementos finitos

[10]. La mayor parte de los fendmenos fisicos pueden ser descritos 0 modelados
mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales con sus correspondientes
condiciones iniciales y de contorno. En la mayoria de los problemas ingenieriles no
es posible obtener una solucion exacta al sistema de ecuaciones. Por tanto, es
necesario el uso de métodos que permitan obtener soluciones numéricas
aproximadas a la real.

El método de elementos finitos es un método de aproximacion de problemas
continuos de forma que:

e Se aproxima la geometria (discretizacion fisica). El medio continuo se divide
en un namero finito de partes, o elementos, cuyo comportamiento se define
mediante un namero finito de parametros asociados a ciertos puntos
caracteristicos, denominados nodos. Los nodos son los puntos de unién entre
elementos adyacentes.

e Lasolucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos.
El conjunto se forma por el ensamblaje de los elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y se
aproximan por el valor de la funcién en los nodos (discretizacion matematica).
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e El comportamiento dentro de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los hodos mediante las llamadas funciones de forma (o
de interpolacion).

El MEF, por tanto, se basa por un lado en transformar un cuerpo de naturaleza
continua en un modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina
discretizacion del modelo. Por otro lado, las incognitas del problema se aproximan
en cada elemento por combinaciones de funciones de pequeno soporte definidas en
los nodos del mismo, asi se reducen las variables al conocimiento de un namero
determinado y finito de puntos. Esto se conoce como discretizacion matematica.

16 | 78



=i

2 . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3. Metodologia de ensayo experimental

En este capitulo expondremos las herramientas empleadas para realizar los
ensayos de carga tanto estatica como dinamica, ademas de definir la pasarela
sobe la que se han realizado dichos ensayos.

3.1 Descripcidon del objeto de estudio

La estructura que estudiaremos es una pasarela de 13,5 m de luz, que simula una
pasarela peatonal o un forjado.

Esta formada por 10 vigas de madera, de seccion 100*140 mm?2 cada una de las
barras pesan 82.2 kg y estan unidas por 13 varillas equidistantes alojadas en
perforaciones de 12mm de diametro.

Cada una de las varillas son roscadas de M10 calidad 8.8 y tienen una longitud de
1.030 metros

La pasarela en su conjunto pesa 855 kg, esta apoyada en sus extremos por sendos
apoyos fijos, ademas cuenta con 6 apoyos elasticos en la seccidon central de la misma
los cuales permiten rigidizar y compensar la deformada producida por el peso propio.
Estos muelles se unen a la plataforma mediante una grapa que esta fijada a la varilla
roscada por una tuerca. La grapa tiene 3 agujeros en los que enganchan las anillas
inferiores de los muelles, en la parte superior se enganchan en un angular con 3
agujeros, que forma parte de una percha que esta fijada sobre un durmiente de
madera localizado en el suelo.

Objeto clave para la realizacion de nuestro estudio sera el material del que se
compone la pasarela, de él tomaremos los valores de referencia de las propiedades
qgue determinaran la obtencion de nuestro gemelo digital.

[11]. Dicho material es madera laminada encolada, mas especificamente Glulam
24h. La madera laminada encolada seria aquella madera compuesta por varias
piezas de madera aserrada (de pequena escuadria) encoladas con la direccion de la
fibra en sentido paralelo y utilizando uniones dentadas (en ocasiones también con
uniones a tope.

Segun las clases resistencia existen dos tipos de madera laminada:

e GLh - Madera Laminada Homogénea. Todas las laminas tienen la
misma clase de resistencia.

e GLc - Madera Laminada Combinada. Las laminas exteriores tienen mayor
resistencia que las interiores.
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Algunas de las ventajas que presenta la madera Glulam respecto a la madera

aserrada:

Mayor estabilidad dimensional y resistencia que la ofrecida por la
madera aserrada.

Buena resistencia quimica. Es resistente a la mayoria de los acidos, 6xido
y otros agentes corrosivos.

Buena resistencia al fuego. La carbonizacion de las capas externas
protege el ndcleo y retarda la combustion.

Gran Durabilidad. Si el mantenimiento y condiciones son las adecuadas,
la durabilidad de las estructuras fabricadas con madera laminada es
grande. De hecho, existen estructuras hechas con este tipo de madera
con bastantes décadas de antigliedad y en perfecto estado.

Permite la fabricacion de piezas de gran tamano y flexibiliza el disefo de
las construcciones. La excelente relacion entre capacidad de carga y
peso de la madera permite que se puedan fabricar piezas para cubrir
grandes tramos sin apoyos intermedios.

Las propiedades mecanicas de esta madera segln la norma EN 14080:2013 son:

Mdadulo de etasticidad E /e

Madulo de empuje Gogn
Resistencia a la flexion 0,45

Resistencia a la traccion ot Mo

Resistencia
a Ia presion

Seleccion de las laminas

Produccion

Calidad de fa superficie

Tolerancias de medidas

11.000 Nfmm? 11.500 N/'mm?@ 12.500 Nfmm? 13.600 Nimm?

ELn 300 Nfmm# 300 Nmm2 300 Mimm? J00 N/mm?

B50 N/mm? 650 N/mm2 650 N/mme 650 N/mm:?

24 Nfmm? 24 N/mm? 28 Nfmn¥ 30 N/mm?

17 Mfmme 19,2 N/mm# 19,5 Nfmmé . 24 NSmimé

rr‘.J-._, 0.5 Nfmm# 0,5 N'mm# 0.5 Nfmime 0,5 N/mm?

O Cfam 21,5 Nfmm? 24 N/mim? 24 Nimme?® 30 M/

ol 2.5 N/mm# 2.5 N/mirr@ 2.5 Nmim@ 2.5 Nmim?
DIN4DT4: T 1 DiM 4074:T1 DIN 4074: T 1

S57/8510 510 810/813
EN 338: EN 338: EM 338:
c 18 C24 C24/C3b

EN 14080:2013:

T22

EN 14080:2013:
TS/T 14

EN 14080:2013:
T145T21

EN 14080:2013:
T14

para todas las clases de emplec segun EN 14080:2013

segun EN 301/302,

segun EN 14080:2013, clases de emplec 1 y 2 {lamina hasta 45 mm de espesor),
clasa de empleo 3 (lamina hasta 35 mm), conforme a la CE segun EN 14080:2011

calidad vista o industrial segun CONORM B 2215

segun EN 14080:2013 anchura, altura = 2 mm, longiud + 0,5 %

Figura 7: Propiedades del material
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El valor de E= 11.500 N/mmZ2 este valor sera nuestra referencia cuando ensayemos
el médulo de Young.

La densidad de referencia la calcularemos en funcion del volumen y de la masa
descritos en este apartado

masa 855 kg

p= = = 452.38 kg/m?3

" volumen (13.5%1%0.14)m

Ecuacion 3

Figura 8: Configuracion vigas de la plataforma
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Figura 9: Apoyo eldstico

Figura 10: Pasarela en estudio
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3.2 Descripcidon del equipo de ensayo

Para realizar el ensayo empleamos:

Un sensor, vibrometro laser, que mide en tiempo real la distancia entre el
propio sensor y el punto donde impacta el haz laser, gracias a este equipo
mediremos los desplazamientos en un punto y mediante la transformada de
Fourier de la senal del desplazamiento podremos estimar las frecuencias
propias. La posicion del dispositivo cambiara en funcion de la flecha que
deseemos medir en ese instante. El equipo empleado es de la marca
Panasonic, modelo hl-g112-a-c5. El rango de medida es de 12 cm (la distancia
minima que mide son 6 cm y la maxima 18 cm, la precision de medida es
micrométrica y permite 2000 lecturas/minuto

Sistema de adquisicion de datos: el equipo es al igual que la tarjeta de
adquisicion de datos SIRIUS, de la marca DEWESoft X2 version SP10.

Este equipo tiene una interfaz que permite visualizar en tiempo real los datos
recopilados por el sensor, entre estos datos se encontrarian tanto la flecha
como las frecuencias naturales.

= ——

SRR NY

Figura 11: : Sistema de adquisicion de datos

Masas: para provocar distintas flechas sobre la pasarela se emplean listones
de acero de 12.25 kg.
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4. Estudio experimental de la plataforma.

La obtencion de los datos necesarios para la configuracion de nuestro “gemelo
digital”, se realizd6 basandose en dos tipos de ensayo, uno modal, en el que se
analizan las distintas frecuencias naturales a las que oscilaba la estructura.

Otro ensayo estatico en el que quedaba reflejada la flecha producida tras aplicar un
estado de carga sobre la pasarela.

A continuacion, se explicara en que consistid cada uno de estos ensayos mas
detalladamente.

4.1. Analisis Modal Experimental (EMA):

El analisis modal consiste en determinar las frecuencias naturales, los modos de
vibrar y parametros como el factor de amortiguamiento de una pieza o estructura
mediante su vibracion libre. Las técnicas de analisis modal asumen que el sistema
gue esta siendo estudiado permanece invariante en el tiempo, y a su vez, puede ser
considerado un sistema lineal.

Todas las estructuras poseen frecuencias naturales y, asociado a cada una de ellas,
un modo de vibracion. Dichas frecuencias naturales dependen de parametros tales
como la masa del sistema, la rigidez de este o el amortiguamiento del mismo. [12]

El proceso tipico de analisis modal experimental incluye:

e Excitacion de la estructura: aplicar una excitacion controlada sobre la
estructura, ya sea un golpe o una vibracion sinusoidal

e Medicion de la respuesta: Utilizacion de sensores, como acelerometros, para
registrar las respuestas de la estructura

e Procesamiento de datos: Analizar los datos recopilados para identificar las
frecuencias naturales, formas modales y amortiguamiento de la estructura.

e Modelado modal; generar un modelo que describa las caracteristicas
modales de la estructura

e Validacion y aplicacion: Validar el modelo y emplearlo para verificar el
comportamiento de la estructura.

En este caso, el estudio modal no ha sido realizado por completo, Gnicamente lo se
ha desarrollado para obtener las frecuencias propias, sin entrar en detalle de lo que
amortiguamiento critico y formas modales se refiere.

Las frecuencias propias son aquellas frecuencias naturales a las que una estructura
vibrara entrando en resonancia tras someterla a una perturbacion.
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Son caracteristicas propias de la estructura y dependen de la geometria material
masa y apoyos.

El software empleado para el ensayo, esta desarrollado bajo las condiciones de la
transformada rapida de Fourier, asi nos reflejara la amplitud de la oscilacion en
funcion de la frecuencia y comprobaremos de manera visual cuales son las
frecuencias a alas cuales se produce resonancia.

4.2. Realizacion del EMA:

Para la realizacion del ensayo, se golpeara con un martillo la pasarela, en primer
lugar, lo se hara sobre el centro de la estructura, L=0.5L m y después a L=0.25L m.

[13] .El programa utilizado para recoger la informacion de los experimentos es
DEWESoft X2; es un software muy avanzado en adquisicion de datos (DAQ),
grabacion de datos y procesado de los mismos. Su uso puede ser extendido a gran
nimero de aplicaciones, entre ellas aplicaciones automotrices, de analisis de
potencia, NVH, aeroespacial, industrial y de ingenieria civil.

La frecuencia de muestreo se ha configurado para que registre 500 muestras por
segundo, la medida se realiza en Hercios (Hz).

Comenzara el ensayo golpeandose ligeramente la pasarela con un martillo de
extremos de goma sobre la célula de carga, al realizar este impacto la estructura
empezara a oscilar.

En el momento que la pasarela comienza a vibrar los sensores registran las
aceleraciones que se producen en el eje vertical.

Los registros de aceleraciones en el eje vertical son procesados automaticamente
por el software, aplicando lo que se conoce como FFT (del inglés, Fast Fourier
Transform). Es un algoritmo que permite transformar una serie de datos temporales
al dominio de la frecuencia de tal forma que la curva resultante informa del contenido
en frecuencia de la senal temporal. Esto significa, por ejemplo, que, si la senal es un
seno puro a una frecuencia determinada, la FFT ofrecera un solo punto a esa
frecuencia y los demas 0. Como las senales nunca son puramente senoidales, el
contenido en frecuencia sera mas complejo. Eso si, aunque no sean puramente
senoidales, las respuestas registradas se parecen mucho a senos y cosenos. La FFT,
por tanto, muestra picos (crestas, maximos) evidenciando las frecuencias
fundamentales de esas senales, que es precisamente lo buscado (concretamente
las dos primeras). Esa primera frecuencia fundamental tiene significado fisico,
porque es la primera frecuencia propia o natural del sistema. Dado que la
transformada de Fourier Gnicamente puede emplearse en oscilaciones ciclicas, se
puede datar la segunda frecuencia.
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Figura 12: Sefial temporal y su FFT

En la Figura 12: Sefial temporal y su FFT se puede apreciar la oscilacion que se produce
en la pasarela al realizarle uno de los impactos. En la grafica superior aparece
propiamente la oscilacion mencionada, puede observarse como presenta forma
ciclica, similar a la realizada por una curva senoidal. Tal y como va reduciéndose la
amplitud de la onda, va deteniéndose el movimiento de la pasarela.

En la grafica inferior se ve la FFT del movimiento oscilatorio representado arriba,
gracias a esta traduccion que realiza el programa se obtienen las frecuencias propias
debidas al impacto del ensayo.

Gracias a la conversion que realiza el software gracias a la ya mencionada FFT, se
obtienen los valores de las dos frecuencias propias asociadas a la estructura,
excitada por un golpe de martillo y soportando distintos estados de carga.

La pasarela no se comportara de igual manera sustentando su propio peso, que
sustentando una carga puntual adicional.

La frecuencia recopilada debida al peso propio servira mas delante de referencia
para poder estudiar el comportamiento ante variacion de densidad, asi mismo,
también indicara a que frecuencia natural entrara en resonancia al someterse a un
impacto.

Poder cuantificar las frecuencias a las cuales se produce resonancia en la estructura
resultara de gran importancia y ayuda a la hora de desarrollar el gemelo digital,
puesto que este busca una representacion exacta de la realidad, tener claros a que
valores se alcanza la frecuencia natural evitara problemas indeseados en el futuro.

Un ejemplo de lo que puede suceder en caso de no analizar el efecto que puede
provocar que la estructura entre en resonancia lo encontramos en El puente de
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Brighton [14], fue un puente de suspension en Manchester, Inglaterra, que en 1831
colapso a raiz del paso de una tropa de soldados.

Segun fuentes historicas, unos 74 soldados iban marchando sobre el puente, lo cual
ocasiond que entrara en resonancia y colapsara.

4.2.1 Resultados del ensayo

Las frecuencias obtenidas en los distintos ensayos han sido:

Masa aplicada | Fuerza aplicada en | Frecuencia experimental
en L=0.5L m L=0.5L m (N) (Hz)
(kg)

F1 F2
0 0 2.411 7.263
12.250 120.172 2.411 7.263
24.500 240.345 2.350 7.294
36.750 360.517 2.319 7.263
49.000 480.690 2.289 7.294
73.500 721.035 2.228 7.268

Tabla 1: Resultados del ensayo EMA

Como se aprecia en la tabla superior, el valor de la primera frecuencia varia, no
demasiado, pero lo hace. Esta variacion es debida al estado de carga que este
soportando en ese momento la estructura. Si observamos el valor de la segunda
frecuencia propia, podemos ver que los valores no difieren demasiado, por lo que se
deduce que la segunda frecuencia se vuelve mas estable conforme avanza la
oscilacion.

4.3 Ensayo estatico

Ademas de un estudio modal, también se realizara un ensayo estatico mediante el
cual obtendremos los desplazamientos que sufre la estructura.

4.3.1 Objetivos del ensayo estatico
Con la realizacion del ensayo estatico en el laboratorio se pretende:

- Estudiar el comportamiento estatico de la pasarela y poder obtener su flecha en
unas condiciones determinadas.

- Obtener propiedades de la pasarela para comprobar que el “gemelo digital” que se
reproduzca con SAP2000 se corresponde fielmente a la pasarela en estudio.

4.3.2 Realizacion del ensayo estatico

A continuacion, se detalla el proceso seguido para realizar este ensayo.
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Determinaremos la flecha producida en la estructura en dos puntos, en L=0.5L y en
L=0.25L.

Para la obtencion de los desplazamientos se observara como se comporta la
pasarela sometida a su propio peso en primer lugar, para después ir colocando
distintas masas de 12.25 kg sobre ella.

El ensayo lo se llevara a cabo de dos maneras, aplicando la carga en L=0.5L y
midiendo los desplazamientos en ese punto, aplicando la carga en L=0.25L y
midiendo los desplazamientos en el punto L=0.5L

Después manteniendo las frecuencias constantes sé aplicara la carga primero en
L=0.5Ly luego en L=0.25L midiendo siempre los desplazamientos en el segundo de
los puntos mencionados.

Una vez tengamos los datos recopilados, los emplearemos para determinar la rigidez
equivalente de la estructura.

F=k*d (8)

A continuacion, se presentan los datos en una grafica de ejes cartesianos donde el
eje horizontal seran los desplazamientos y el vertical las fuerzas.

Analizando el comportamiento de los resultados, deberian ser una representacion
lineal, lo que garantiza la posibilidad de realizar un buen gemelo digital puesto que
en SAP2000 todos los modelos son lineales.

4.3.3 Resultados del ensayo estatico.

1° Aplicacion de la carga en L=0.5L. Desplazamientos medidos en L=0.5L

Masa (Kg) | Fuerza (N) | Desplazamiento (m)
0 0 0

12.25 120.172 | 0.0012

24.50 240.345 | 0.0025

36.75 360.517 | 0.0037

49.00 480.690 | 0.0050

73.50 721.035 | 0.0075

49.00 480.690 | 0.0050

24.50 240.345 | 0.0025

Tabla 2: resultados del ensayo estdtico
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El motivo de repetir medidas es simplemente para verificar que la toma de datos se
esta realizando correctamente. Las mediciones repetidas no se representaran en las

graficas.

FUERZA (L=0.5L)- DESPLAZAMIENTO (L=0.5L)

800
700

600 y = 137,34x - 160,23

500
400
300

FUERZA

200
100

-100

R?=0,9796

0 0,0012

0,0025

0,0037 0,005 0,0075

DESPLAZAMIENTO

Grdfica 1: Representacion de fuerza y desplazamiento en el punto medio

En esta grafica se observa el comportamiento de la pasarela cuando actian sobre
ella distintos grupos de carga, en este caso tal y como muestra la linea de tendencia
y la ecuacion de la recta, el valor del factor de amortiguamiento “K” sera:

K=137.34 N/m

2° Aplicacion de la carga en L=0.25L. Desplazamientos medidos en L=0.5L

Masa (Kg) | Fuerza (N) | Desplazamiento (m)
0 0 0

24.50 240.345 | 0.0017

49.00 480.690 | 0.0034

73.50 721.035 | 0.0052

49.0 480.690 | 0.0034

24.50 240.345 | 0.0017

Tabla 3: Resultados del ensayo estdtico
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FUERZA (L=0.25L) - DESPLAZAMIENTO

(L=0.5L)
800
y = 240,35x - 240,35

600 R?=1
<
=
= 400
-]
L

200

0 0,0017 0,0034 0,0052
DESPLAZAMIENTO

Grdfica 2: Representacion de fuerza y desplazamiento

La toma de medidas para este estudio ha sido menor que el anterior, es por ello que
la recta presenta una mayor linealidad.

De esta manera K=240.35 N/m

Esta seria la primera parte del ensayo, ahora se mostraran los datos obtenidos
manteniendo las frecuencias constantes y midiendo los datos sobre el punto situado
en L=0.25L

1° Aplicacion de la carga en L=0,5L medicion de los desplazamientos en L=0,25L.
Frecuencias propias constantes

Masa (Kg) | Fuerza (N) | Desplazamiento (m)
0 0 0

24.5 240.345 | 0.00167

49.00 480.690 | 0.0034

73.50 721.035 | 0.005

49.00 480.690 | 0.0034

24.50 240.345 | 0.0017

Tabla 4: Resultados del ensayo estdtico
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FUERZA (L=0.5L) - DESPLAZAMIENTO

(L=0.25L)
800
y = 240,35 - 240,35
600 RT=T
<
N
& 400
o}
(N
200
0

0 0,00167 0,0034 0,005
DESPLAZAMIENTO

Grdfica 3: Representacion de fuerza y desplazamiento

De nuevo se aprecia que la recta es completamente lineal, el parametro de rigidez
de la estructura vuelve a ser K=240.35 N/m.

2° Aplicacion de la carga en L=0,25L medicion de los desplazamientos en L=0,25L.
Frecuencias propias constantes

Masa (Kg) | Fuerza (N) | Desplazamiento (m)
0 0 0

24.50 240.345 | 0.0015

49.00 480.690 | 0.0031

73.50 721.035 | 0.0046

49.00 480.690 | 0.0031

24.50 240.345 | 0.0015

Tabla 5: Resultados del ensayo estdtico

FUERZA (L=0.25L) - DESPLAZAMIENTO
(L=0.25L)

800
700 y = 240,35x - 240,35
600 RZ=1
500
400
300
200
100

FUERZA

0 0,0015 0,0031 0,0046
DESPLAZAMIENTO

Grdfica 4: Representacion de fuerza y desplazamiento
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De nuevo K=240.35 N/m.

Tras la realizacion de este ensayo se tienen datos suficientes para poder modelar el
gemelo digital empleando los resultados obtenidos para estudiar los parametros E,
modulo de Youngy K rigidez del muelle.

Ademas de para poder crearel gemelo digital, se ha determinado también que la
rigidez de la estructura es K= 240.35 N/m.

Si en el trascurso del modelaje se quiere verificar si el valor de uno de los
desplazamientos obtenido es correcto, se

comparara el valor de rigidez que produce ese desplazamiento para el estado de
carga en el que se produce y dicho valor deberia ser K=240. 35 N/m o al menos un
valor préximo a ese con un error relativo menor al 5%.

5. Modelado sélido de viga en SAP2000

Las pertinentes simulaciones en vista a crear un “gemelo digital” de la pasarela
estudiada se realizaran empleando el software SAP200.

[15]. SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D
orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la
modelacion, analisis y dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas
de ingenieria de estructuras. . El programa permite analizar y calcular la fiabilidad de
estructuras. Es posible generar distintos estados de carga sismos, viento o
desplazamiento de vehiculos. También permite desarrollar estructuras con distintos
perfiles en base a las normas internacionales.

[16] .Las diversas herramientas de analisisy los procesos desarrollados en
SAP2000 permiten la evaluacion de grandes desplazamientos en cada etapa de la
estructura, el analisis modal a través de los vectores propios Eigen y Ritz basados en
casos de carga no lineales, el analisis del comportamiento catenaria en cables, la no
linealidad del material (r6tulas fiber) y de los objetos de area no lineales (layered
shell), el analisis de pandeo o colapso progresivo, el uso de "links" no lineales
para modelado de la friccion, amortiguacion, aisladores de base y rigidez multilineal
o plastica entre nudos, y finalmente, la secuencia constructiva.
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5.1 Obtencion del “gemelo digital”

Se presenta a continuacion la metodologia seguida para la obtencion del “gemelo
digital” empleando SAP 2000.

Dado que el objetivo expuesto inicialmente en el presente documento es obtener un
modelo que se ajuste perfectamente a la realidad, se comenzara simulando una viga
simplemente apoyada, de las 10 que conforman la plataforma, sobre ella se
realizaran varios ensayos buscando ajustar los parametros de densidad, rigidez de
los apoyos elasticos y modulo de rigidez. Una vez estén ajustados estos parametros
en la viga simple, se emplearan como referencia para crear una placa que refleje a
la perfeccion el comportamiento que tendria la plataforma estudiada, obteniendo en
este punto el gemelo digital buscado.

5.2 Modelo Barra

Como ya se anuncié anteriormente se simulara en primer lugar una barra biapoyada
con un apoyo elastico en el centro, dicho modelo sera una simplificacion para
obtener tanto el médulo de elasticidad como la rigidez de los apoyos elasticos para
después construir nuestra pasarela “gemelo digital”.

Para comenzar a modelar se selecciona la opcion “Grid Only”, dicha opcion permite
trabajar con una cuadricula en la cual ajustar la distancia entre lineas para dibujar
sobre ella la que sera la geometria buscada. En dicha opcion se debe seleccionar el
sistema de unidades que emplearemos en todo el proceso. Para el buen desarrollo
de la simulacion trabajaremos con unidades del Sistema Internacional (Sl), Newton
(N), metros (m) y grados centigrados (°C).
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E New Model X

New Model Intialization Project Information

O Inttialize Model from an Existing File

@ Initialize Model from Default Settings

Modify/Show Information
Default Units N.mC Vs

Default Materials Europe v
Save Options as Defauit

Select Template

M i

Blank Grid Only

: N

3D Frames Wall Fat Slab Shells Staircases Storage Structures

@RS i

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 13: Eleccion de la rejilla

Con las unidades definidas, se dibuja la cuadricula de trabajo sobre la cual se
determina la estructura deseada.

e Lasiguiente pestana constara de tres parametros que debemos completar:

e “Number of Grid Lines”: Indica en la direccion de cada eje, cuantas lineas (o
planos) se van a necesitar todos los puntos de la estructura.

e “Grid Spacing”: Indica la distancia entre las lineas (o planos) en cada direccion
y en las unidades que se hayan indicado antes (para nosotros seran metros),
la distancia sera constante para todos los huecos.

e “Fist Grid Line Location “: Indica en qué posicion se comienza a dibujar la
rejilla.

Como el modelo es bidimensional con 2 lineas en direccion Xy 1 en las direcciones
Ze <Y.

La distancia entre lineas sera de 13.5 m, distancia real de la pasarela estudiada. El
espaciado en los ejes Z e Y es indiferente en este caso.

La rejilla se comenzara a dibujar desde el origen de coordenadas del sistema.
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H quick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

Number of Grid Lines
X direction 12
¥ direction 1
Z direction 1
Grid Spacing
X direction 135
Y direction 1

Z direction 1

First Grid Line Location

X direction o) ]

Y direction 0,

Z direction 0,

Cancel

Figura 14: Dibujo de la rejilla

Con los valores establecidos pulsa OK y podras ver la rejilla dibujada.

XY Plane @ Z=0 v x | [30Vew |

L e

B U N

Figura 15: Rejilla formada

Como el modelo es plano se puede trabajar sin la vista 3D. también es recomendable
cambiar la vista plana a una vista del plano XZ.

Antes de definir el material y seccion de la estructura, algo fundamental es definir
correctamente para poder ajustar la simulacion, para terminar de configurar la
pantalla de trabajo. Es aconsejable reducir el tamano de las “burbujas” de referencia
que han aparecido, para ello pulsar el boton derecho del raton: Edit Grid Data =
Modify Show System
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E Define Grid System Data

Grid Lines
System Name

@

Quick Start..,
X Grid Data
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
0 Primary Yes e D | A«
B 135 Primary Yes =nd R
Delete
Display Grids as.
¥ Grid Data
@ ordinates (O Spacing
Grid D Ordinate (m) LineType  Visble  BubbleLoc  Grid Color

0 iy Yo s [
[] HideAll Grid Lines
[] Glue to Grid Lines

Bubble Size -u.ooolzs

Delete

Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visile Bubbie Loc Reorder Ordinates
0 Prmary Yes £nd e
elete
oK Cancel

Figura 16: Reduccion de las burbujas

Reducir el tamano y aceptar.

A continuacion se define el material, para ello: Define=> Materials=> Add new material

E Add Material Property >
Region Europe v
Material Type Other v
Standard User
Grade

=

Figura 17: Creacidn del tipo de material

Seleccionar Europa como region y otro tipo de material como opciones, no se puede
elegir un material concreto ya que, aun sabiendo que el material es madera, sus

propiedades son desconocidas, como es logico, ya que seran parametrizadas a base
de iteraciones simuladas.
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E Material Property Data x

General Data
Material Name and Display Color ENSAYO TFG B
Material Type Other
Material Grade |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 4524 N,m,C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 1,150E+10

Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 4,423E+09

Figura 18: Creacion del material

Los valores que aparecen en la figura son las propiedades reales del material que
conforma la pasarela, estos han sido obtenidos mediante iteraciones simuladas en
el programa, dicho proceso se explicara mas adelante.

Con el material definido, generar la seccion de la estructura, Define - Section
properties - Frame section - Add New Property

E Rrectangular Section X

Section Name Seccion TFG Display Color

Section Notes Modify/Show Notes... |

Dimensions Section

Depth (13 )

Width (2)

I
5

Properties
Material Property Modifiers Section Properties..

ENSAYD TFG Set Modifiers... Time Dependent Properties. .

Cancel

Figura 19: Creacidn de la seccion
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Seleccionar una seccidon maciza general, tras ello ajustar las dimensiones a la
pasarela real, un ancho de 1 m y 0,14 m de canto. Es importante que la seccion
creada se le asigne el material que creado anteriormente.

Con el material y la seccion creados, procedemos a dibujar la estructura sobre la
rejilla. Emplear las “Herramientas de dibujo” mas concretamente “ Quick Draw

Frame/ Cable” &) , esta herramienta permite dibujar barras de manera rapida. Al
seleccionar esta opcion cambiara la forma del cursor y aparecera un cuadro de
dialogo, en el seleccionar la seccion que se cred anteriormente, una vez realizado
este paso, para dibujar la barra basta con pulsar sobre la rejilla que ya esta creada.

Line Object Type Straight Frame
Section ' SECCION TFG
Moment Releases I Continuous
Local Axis Rotation | 0,

XY Plane Offset Normal 0,

Figura 20: Asignacion de la seccion

El dltimo paso para tener completado el modelo es asignar tanto los apoyos en los
extremos como el muelle en el punto medio de la barra.

Assign—> Joint & Restraints , se deben asighar dos apoyos fijos en los extremos, las
condiciones que dichos apoyos deben cumplir son las siguientes:

E Aszzign Joint Restraints x

Restraints in Joint Local Directions

] Translaton 1 | Rotation about 1
] Translation 2 [] Rotation about 2
| Translation 3 | Batation about 3

Fast Restraints

| A R [e]

| ok | | Cose |

Figura 21: Asignacion de los apoyos

Para poder seleccionar el punto medio de la barra, debe ser dividirla por tramos, Edit
-> Edit Lines -> Divide Frames. marcamos la opcion “Divide Options for Selected
Straight Frame Objets
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! H Divide Selected Frame
Divide Options for Selected Straight Frame Objects
@ Divide into Specified Number of Frames
Number of Frames 2
Last/First Length Ratio 1
) Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges

() Divide at Specified Distance from |-end of Frame

O Divide at Intersection with a Coordinate Plane in the Current Coordinate System
Coordinate Plane
Intersection with Plane at

( Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System

Grid Plane

Reset Form to Default Values

[ ok | [cose | [ sy |

Figura 22: Division de la barra

ESCUELA DE INGENIERIAS
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De esta manera ya esta la estructura dividida en tramos, pudiendo seleccionar el
punto medio y asignarle el apoyo elastico, la rigidez de este la se determinara por

medio de iteraciones simuladas. Assign - Join ->Spings

E Assign Joint Springs
Spring Type
® Simple

() Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Cocrdinate System

Direction Local v

Simple Spring Stiffness

Translation 1 0 N/m

Translation 2 0 N/m

Translation 3 50000 Ime

Rotation about 1 0 N-m/rad

Rotation about 2 0 N-m/rad

Rotation about 3 0 N-m/rad
Options

() Add to Existing Springs
@ Replace Existing Springs
(_) Delete Existing Springs

! Reset Form to Default Values |

Lok | [ | [ aemy |

Figura 23: Creacidn del apoyo eldstico
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En este punto ya esta definida la estructura y podemos comenzar a parametrizar los
valores que definen el primer “gemelo digital”.

Figura 24: Conjunto de viga biapoyada

5.3 Ajuste de parametros en el modelo Barra

En este apartado se expondran las distintas iteraciones que se han realizado sobre
el modelo para ajustar los siguientes parametros:

e Modulo de Young (E)

e Rigidez del apoyo elastico (K)

e Densidad del material

e Mallado para ajuste de frecuencias

El proceso seguido para obtener el valor correcto de cada parametro es similar, se
variara el valor de la propiedad buscada manteniendo las otras dos constantes, se
simulara la estructura y compararemos los desplazamientos obtenidos tanto en el
punto medio de esta (L=0.5L) como en un punto a un cuarto del origen (L=0.25L),
siendo L=13.5 m, tras obtener el valor de los desplazamientos se comparan estos
datos con los obtenidos de forma experimental en laboratorio.

Las distintas simulaciones seran llevadas a cabo siguiendo las siguientes pautas:

e Variacion del estado de carga que actla sobre la estructura
e Variacion del punto de aplicacion de la carga sobre la estructura
e Enninguno de los ensayos se tendra en cuenta el peso propio de la estructura.
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En funcién del punto de aplicacion de las cargas se realizara un ensayo, para obtener
el punto L=0.25L se divide la estructura de igual manera que se hizo para obtener el
punto medio sobre el que se apoya el muelle.

Las cargas han sido asignadas de la siguiente manera:
1° Definimos los distintos estados de carga:
Define > Define Load Patterns - nombre de la carga - tipo: other

Aqui se crean los distintos estados de carga, estos se corresponderan con las
distintas masas que se colocaron para realizar el ensayo experimental.

B Define Load Patterns x
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multipiier Load Pattern
120(0.25 Ottier 0
DEAD Dead 1 I
To00025) O
240(0.25) Other 0 +*
360(0.25) Other 0
480(0.25) Other 0
721(0.25) Other 0 +
120(0.5) Other 0
240(0.5) Other 0
360(0.5) Other 0 Show Load Pattern Notes...
480(0.5) Other 0
721(0.5) Other 0
Cancel

Figura 25: Creacion de las cargas a emplear

2° Asignacion de la carga al punto de aplicacion:
seleccionamos el punto = Assign = Joint Loads - forces

E Assign Joint Forces

General
Load Pattern 120(0.5)
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 0 N
Force Global ¥ 0 N
Force Global Z -125,1725 In
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global ¥ 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m
Options

(0 Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values ‘

|OK|!CEO$€|‘AppIy‘

Figura 26: Asignacion de las fuerzas
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Los valores de carga aplicados seran los mismos tanto como si el punto de aplicacion
es L=0,5L o L= 0.25L, dichos valores son los siguientes:

e 120.1725N
e 240.345N
e 360.517 N
e 480.690 N
e 721.035N

Antes de comenzar el ajuste de los parametros, hay que asegurarse de que el modelo
se asemeje lo mas posible a la situacion real estudiada en el laboratorio. Asi basados
en lo explicado en el apartado 2.4 de este documento (Método de elementos finitos)
discretizar la barra, dividiendo en diversos tramos hasta que su comportamiento se
ajuste a la primera frecuencia que obtuvimos experimentalmente en el laboratorio.

5.3.1 Analisis de convergencia de malla

Un analisis de convergencia de malla es un proceso importante en la simulacion
numérica y modelizacion computacional. Es la evaluacion de como

los resultados de una simulacion varian con la densidad de la rejilla empleada para
discretizar en nuestro caso la barra.

En este punto nuestro modelo barra Gnicamente cuenta con dos tramos tal y como
se puede observar en la Figura 27: Divisidn de la barra en varios elementos para tener un
modelo mas real, se divide en mas tramos la estructura y se realiza una simulaciéon
chequeando que se ajuste la primera frecuencia de la barra, por cada division de la
barra se realiza una simulacién, una vez se observa que el valor de dicha frecuencia
no fluctla se considera que el ajuste esta completado y que los ensayos que se
realicen seguidamente seran aceptables con un error de entorno a un 5% como
maximo, llegados a este punto el analisis de malla estara terminado

Para dividir en tramos la barra:

Seleccionamos toda la barra—> Edit-> Edit lines - Divide Frame > Divide Options
for selected Straight Frame Objects = Divide into Specified Number of Frames
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B Divide Selected Frames
Divide Options for Selected Straight Frame Objects
®) Divide into Specified Number of Frames
Number of Frames 2
Last/First Length Ratio 1
(_) Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges
() Divide at Specified Distance from I-end of Frame

Distance Type

Figura 27: Division de la barra en varios elementos

Para comprobar el valor de la primera frecuencia del modelo se debe proceder de la
siguiente manera:

Run Anlysis - Case Name - Modal = Run case

Case Name Type Status Action
DEAD ~ | Linear Static ~ |NotRun  a [DonotRi s
MODAL Modal Not Run Run
120(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
240(0.25) Linear Static Not Run Do not R
360(0.25) Linear Static Not Run Donot R
4380(0.25) Linear Static Not Run Do not Ri
721(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
120(0.5) Linear Static Not Run Do not Ri
240(0.5) Linear Static Not Run Do not Ry
360(0.5) | Linear Static Not Run Do not R
480{0.5) V| Linear Static v [NotRun ¥ |DonotR v |

Analysis Monitor Options

@ Always Show
(O Never Show
(O Show After seconds

Figura 28: Compilacion del ensayo

A continuacion, se muestran los resultados del ajuste

Mallados Frecuencias
simuladas (Hz)

Mallado 4| 2.12553
elementos

Mallado 81| 2.14262
elementos

Mallado 16 | 2.14713
elementos

Mallado 32| 2.14827
elementos

Mallado 64 | 2.14856
elementos

Mallado 128 | 2.14863
elementos

Tabla 6 Resultados mallado

Pagina 42|78



2 . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

La curva de contingencia siguiente muestra como varia la convergencia en funcién
del mallado.

Analisis de convergencia de malla

2,16
2,15
2,14
2,13
2,12
2,11

Frecuencias

4 8 16 32 64 128
Mallado

Grdfica 5: Andlisis de convergencia de malla

Tal y como se observa a partir de tener dividida la estructura en 32 elementos el
valor de la frecuencia varia de manera despreciable, asi el modelo quedara dividido
en 32 tramos para realizar el resto de ajustes.

Figura 29: Resultado de la convergencia de malla

5.3.2 Ajuste del M6dulo de Young:

El primer parametro que ajustado sera el médulo de Young de la estructura, dicho
parametro caracteriza el comportamiento de los materiales elasticos al someterlos
a un estado de carga.

Cuanto mayor sea este valor, mayor sera la rigidez del material.

Se comienza el estudio con un valor de E= 12 Gpa, después se itera para los valores
de E= 12,6 Gpay E= 11,5 Gpa dichos valores los son tomados de referencia a partir
del material supuesto al comienzo del trabajo.

En lo que al software se refiere el procedimiento de simulacion sera: Run Analysis 2>
Run Now - Show Deformed Shape, seleccionar el estado de carga deseado y anotar
los desplazamientos en L=0.5L my L=0.25L m
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e
Tye Status Action e
| Linear Static A |NotRun A |DonotRia —
Modal Not Run Do not R Show Case
Linear Static Not Run Do not Ry
Dot Resuts for Case
360(0.25) Linear Siatic Not Run Do not Ry
480(0.25) Linear Static Not Run Do not R e
721(0.25) Linear Static Not Run Do not Ri | el
120(0.5) Linear Static Not Run Do not R =TT |
240(0.5) Linear Static NotRun | |Donotf | DeeleAlResuts
360(0.5) Linear Static Not Run Do not R
480(0.5) ~| Linear Static ¥ |MotRun ¥ |DonotRiVv | Show Load Case Tree... |
&nalysis Monitor Options [ Moderaive
O ey s
() Never Show o
© Showater [s | seconds ok | [ cance

Figura 30: Compilacion fuerzas

1t

Case/Combo
Case/Combo Name: i &

Multivalued Options
Envelope (Max or Min)
o Step

T

Scaling
© Automatic O User Defined
Contour Options
Draw Contours on Objects
Contour Component [
[ Show Continuous Contours
© Automatic O User Defined
Minimum Value for User Contour Range
Maximum Value for User Contour Range
Options
[ Wire Shadow Cubic Curve
Animation Controls
© Single Step Muitiple Steps
Start
End

Increment

o] [o=] Do)

Figura 31: Visualizacion caracteristicas de a ver de los esfuerzos
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Figura 32: Estructura bajo accion de carga

Repetir el proceso para todos los casos de carga que tratados experimentalmente,
aplicados primero en L=0.5L m y después aplicandolos en L=0.25 .

Como ya se indicé anteriormente los otros dos parametros quedaran invariables
durante todas las iteraciones, asi :
K=21000 N/m

p (densidad) = 434.909 Kg/m3

Los resultados obtenidos:

E(GPa) | K(N/m | p Carga aplicada | Desplazamiento Desplazamiento
) (Kg/m3) | en L=0.25L simulado (m) experimental (m)
L=0.5L L=0.25 L=0.5L L=0.25
L
12 21000 | 434.909 | 120.175 0.001 0.001
12 21000 | 434.909 | 240.345 0.002 0.002 0.0017 0.0015
12 21000 | 434.909 | 360.175 0.003 0.003 0.0034
12 21000 | 434.909 | 480.690 0.0041 0.004 0.0052 0.0031

434.909

434.909

721.035

120.175

0.0061

0.006

12.6 21000 | 434.909 | 240.345 0.0019 | 0.0019 0.0017 0.0015
12.6 21000 | 434.909 | 360.175 0.0029 | 0.0029 0.0034
12.6 21000 | 434.909 | 480.690 0.0039 | 0.0038 0.0052 0.0031

434.909

434.909

721.035

120.175

11.5 21000 | 434.909 | 240.345 0.0021 | 0.0011 0.0017 0.0015
11.5 21000 | 434.909 | 360.175 0.0032 | 0.0031 0.0034

11.5 21000 | 434.909 | 480.690 0.0042 | 0.0042 0.0052 0.0031
11.5 21000 | 434.909 | 721.035 0.0063 | 0.0062 0.0046

Tabla 7: Resultados mddulo de Young carga en L=0.25L
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la forma de asegurarnos que continuaremos ensayando el resto de parametros con
precision es escoger empiricamente el valor correcto de esta simulacion para ello
comparemos los errores tanto absoluto como relativo de las medidas simuladas con
las medidas obtenidas experimentalmente, aquel valor de E que presente menor
error sera el que tomaremos para continuar nuestro estudio

Error relativo:
desplazamiento experimental — desplazamiento simulado 100 ©)
%
desplazamiento experimental
Error absoluto:
(desplazamiento experimental — desplazamiento simulado)*100 (10)
Carga aplicada en L=0.5Lm
K(N/m | p Carga aplicada | Desplazamiento Desplazamiento
E(GPa) | ) (Kg/m3) en L=0.5L m simulado (m) experimental (m)
L=0.5L L=0.25 L=0.5L L=0.25L
12 21000 | 434.909 | 120.175 0.0012 0.001 0.0012
12 21000 | 434.909 | 240.345 0.0024 0.002 0.0025 0.00167
12 21000 | 434.909 | 360.175 0.0036 0.003 0.0037
12 21000 | 434.909 | 480.690 0.0047 0.0041 0.005 0.0034
12 434909 | 721.035 0.0071 0.0061 0.0075 0.005

434.909

120.175

12.6 21000 | 434.909 | 240.345 0.0023 | 0.0019 0.0025 0.00167
12.6 21000 | 434.909 | 360.175 0.0034 | 0.0029 0.0037
12.6 21000 | 434.909 | 480.690 0.0045 | 0.0039 0.005 0.0034

434.909

434.909

721.035

120.175

0.005

11.5 21000 | 434.909 | 240.345 0.0025 | 0.0021 0.0025 0.00167
11.5 21000 | 434.909 | 360.175 0.0037 | 0.0032 0.0037

11.5 21000 | 434.909 | 480.690 0.0049 | 0.0042 0.005 0.0034
11.5 21000 | 434.909 | 721.035 0.0074 | 0.0063 0.0075 0.005

Tabla 8: Resultados modulo de Young carga en L=0.5L
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E(GPa) | Error relativo | Error relativo | Error absoluto | Error absoluto
desplazamiento desplazamiento | desplazamiento | desplazamiento
en L=0.5L en L=0,25L en L=0.5L en L=0.25L
12 3.607 12.469 0.018 0.0426
12.6 8.754 8.895 0.036 0.0306
11.5 0.667 15.055 0.004 0.0506

Tabla 9: Resultados errores del ensayo de E con carga en L=0.5Lm

Carga aplicada en L=0.25L

Para este caso como la toma de datos en el laboratorio fue menor, Unicamente se
debe considerar el error relativo en L=0.5L, donde hay mas fiabilidad sobre los datos.

E(GPa) | Error relativo
desplazamiento
en L=0.5L

12 3.054
12.6 5.588
11.5 0.316

Tabla 10: Resultados errores del ensayo de E con carga en L=0.25Lm

Los datos de la Tabla 9: Resultados errores del ensayo de E con carga en L=0.5Lm son valores
acumulativos de los errores de cada una de las medidas, al igual que los valores de
Tabla 10: Resultados errores del ensayo de E con carga en L=0.25Lm.

Tal y como se observa el ensayo que presenta menor porcentaje de error es para
E= 11.5 GPa, aunque sufra una pequena desviacion en los desplazamientos en
L= 0.25L cuando la carga se aplica en L=0.5L, se toma este valor como valido para
continuar ajustando el “gemelo digital”, ya que el error que presenta cuando la carga
se aplica en L=0.25L es despreciable.

Dicho valor del médulo de Young concuerda con el tomado de referencia, el cual se
correspondia al material de la pasarela, que el primer ensayo dé un valor igual al
tomado de referencia da la certeza de que el gemelo digital se esta ajustando bieny
gue el analisis de convergencia de malla ha sido realizado correctamente.
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5.3.2 Ajuste del parametro K (mo6dulo de rigidez del resorte)
El segundo ajuste se llevara a cabo parametrizando la rigidez del apoyo elastico de
la estructura.

El parametro K, es la rigidez del muelle, cuantifica la oposicion de este a ser
deformado, indicando la fuerza que se requiere para producir una deflexion unitaria.

El procedimiento seguido en las iteraciones es exactamente igual que el aplicado en
el Médulo de Young, de este modo no se repite la explicacion del proceso en este
apartado.

El estudio comienza con un valor de K= 50000 N/m, después se itera para los
valores de K= 10000 N/m y K= 21000 N/m.

Tras consultar estudios anteriores realizados sobre la pasarela, se sabe de forma
orientativa que los seis muelles que conforman el apoyo elastico representado en el
modelo barra, en su conjunto tienen una rigidez de unos 48000 N/m, por este motivo
ensayaremos valores proximos al de referencia.

De nuevo los valores que no se estan ajustando permaneceran invariantes en el
proceso, dado que el médulo de Young ya lo hemos cuantificado su valor sera:

E= 11.5 GPa
p = 434.909 Kg/m3

Los resultados obtenidos son:

E(GPa) | K(N/m | p (Kg/m3) | Carga aplicada | Desplazamiento Desplazamiento
) en L=0.5L m | simulado (m) experimental (m)
L=0.5L L=0.25 L=0.5L L=0.25L
11.5 50000 | 434.909 120.175 0.0012 0.0008 0.0012
11.5 50000 | 434.909 240.345 0.0024 0.0016 0.0025 | 0.00167
11.5 50000 | 434.909 360.175 0.0036 0.0024 0.0037
11.5 50000 | 434.909 480.690 0.0047 0.0033 0.005 0.0034

434.909

721.035

0.0071

0.0049

0.0075

0.005

434.909 120.175
11.5 10000 | 434.909 240.345 0.0039 0.0027 0.0025 | 0.00167
11.5 10000 | 434.909 360.175 0.0059 0.004 0.0037
11.5 10000 | 434.909 480.690 0.0078 0.0054 0.005 0.0034

434.909

434.909

721.035

120.175

0.005

11.5 21000 | 434.909 240.345 0.0033 0.0023 0.0025 | 0.00167
11.5 21000 | 434.909 360.175 0.005 0.0034 0.0037

11.5 21000 | 434.909 480.690 0.0066 0.0046 0.005 0.0034
11.5 21000 | 434.909 721.035 0.01 0.0069 0.0075 | 0.005

Tabla 11: Resultados maddulo de rigidez del resorte con carga en L=0.5L
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A continuacion, se presentan los errores relativo y absoluto, acumulados de todas
las medidas para cada desplazamiento, a fin de justificar que valor es mas oportuno
adoptar para ajustar nuestro “gemelo digital”

K Error relativo | Error relativo | Error absoluto | Error absoluto
(N/m) | desplazamiento | desplazamient | desplazamient | desplazamient
en L=0.5L m o en L=0,25L | oenl=0.5Lm |0 en L=0.25L
m m
50000 | 3.607 1.82 0.018 0.0054
10000 | 59.09 36.50 0.230 0.1226
21000 | 34.82 22.20 0.134 0.0746

Tabla 12: Resultados errores del ensayo de K con carga en L=0.5Lm

En este caso se puede apreciar con bastante claridad que las simulaciones que
presentan menor error son las realizadas con un valor de K= 50000 N/m, de esta
manera este sera el valor que tomado para la rigidez del muelle en este modelo.

De nuevo se puede aceptar que las referencias de modelos anteriores no distan del
valor obtenido ahora.

A modo de aclaracion el modelo barra recogera un error mayor que el modelo placa
que presentaremos después, debido al analisis de convergencia. No obstante, el
estudio lleva una dinamica positiva.

5.3.3 Ajuste de la densidad

Se procede ahora a cuantificar el valor de la densidad del material de la estructura.
El procedimiento que seguido difiere de los dos anteriores, al no considerar el peso
propio de la estructura en ninguno de los ensayos. No tendria sentido estudiar el
comportamiento de la barra en lo que a sus desplazamientos se refiere, en caso de
hacerlo se comprobaria que efectivamente la variacion de la densidad no implica
cambios en los desplazamientos obtenidos.

Llegados a esta conclusion, la forma correcta de realizar este ensayo es verificar si
la variacion de la densidad influye en las frecuencias propias de la estructura.

Como novedad respecto a los apartados anteriores, en este caso no se pueden
aplicar cargas sobre la estructura, la densidad se define en términos de masa (Kg),
por ello, para determinar su valor exacto debemos considerar las masas que actdan
sobre la barra, que seran las mismas que empleamos en el laboratorio.

Para asignar masas sobre la estructura:
Seleccionamos un punto—> Assign = Joint > Masses

El punto a seleccionar sera el punto central de la barra L=0.5L .
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En la pestana que aparece se debe poner en las tres casillas el mismo valor de la
masa, de este modo la aplicacion tendria efecto en las tres direcciones del espacio.

B Assign Joint Masses
Specify Joint Mass
@) As Mass
) As Weight
() As Violume and Material Property

Matenial + | €30/37

Mass Coordinate System

Direction Local v
Mass

Translation 1 1225 kg

Translation 2 12,25 kg

Translation 3 1225 |kg

Mass Moment of Inertia

Rotation about 1 kg-m*
Rotation about 2 0 kg-m*
Rotation about 3 0 kg-m*

Options
) Add to Existing Masses
®) Replace Existing Masses

() Delete Existing Masses

} Reset Form to Default Values [

Figura 33: Resultados errores del ensayo de K con carga en L=0.5Lm

Una vez esta aplicada la masa se ensaya de igual modo que el empleado para
discretizar en secciones la estructura:

Run Anlysis - Case Name - Modal = Run case

Case Name Type Status Action
DEAD A | Linear Static ~ |Not Run A |DonotRi s
MODAL Modal Not Run Run
120(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
240(0.25) Linear Static Not Run Do not Ri
360(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
4380(0.25) Linear Static Not Run Do not Ri
721(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
120(0.5) Linear Static Not Run Do not Ri
240(0.5) Linear Static Not Run Do not Ry
360(0.5) Linear Static Not Run Do not R
| 480(0.5) V| Linear Static ¥ |NotRun V [DonotRiV |

Analysis Monitor Options

@ Always Show
(O Never Show
(O Show After seconds

Figura 34: Compilacion del tipo modal para visualizar frecuencias
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lteraremos entre distintos valores de densidad, manteniendo tanto “E” como “K”
constantes, valores ya conocidos, evaluando que coincidan las dos primeras
frecuencias naturales de la estructura simulada con los valores obtenidos en el
laboratorio, de esta manera:

Masa aplicada en L=0.5Lm

E(GPa) | K(N/m | p (Kg/m3) | Masa aplicada | Frecuencia Frecuencia
) en L=0.5L m simulado (Hz) experimental (Hz)
(kg)
F1 F2 F1 F2
11.5 50000 | 509.85 12.25 2.308 6.613 2.411 7.263
11.5 50000 | 509.85 24.50 2.250 6.613 2.350 7.294
11.5 50000 | 509.85 36.75 2.226 6.613 2.319 7.263
11.5 50000 | 509.85 49.00 2.201 6.613 2.289 7.294

73.50

Tabla 13: Resultados del ensayo de densidad con masa en L=0.5Lm

E(GPa | K(N/m | p Masa aplicada | Frecuencia Frecuencia
) ) (Kg/m3) en L=0.25L m simulado (Hz) experimental
(kg) (Hz)

F1 F2 F1 F2
11.5 | 50000 | 461.31 12.25 2.480 7.057 2.411 | 7.080
11.5 | 50000 | 461.31 24.50 2.461 6.961 2.350 | 6.297
11.5 | 50000 | 461.31 36.75 2.442 6.871 2.350 | 6.775
11.5 | 50000 | 461.31 49.00 2.424 6.787 2.380 | 6.297
11.5 | 50000 | 461.31 73.50 2.389 6.634 2.350 | 7.080

Tabla 14: Resultados del ensayo de densidad con masa en L=0.25Lm

Analizaremos los datos obtenidos en funcién de los errores absolutos, de igual modo
gue hicimos anteriormente con el médulo de Youngy con la rigidez del resorte.

Error con masa en L=0.5Lm
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p (Kg/m3) | Error absoluto F1 | Error absoluto F2
509.85 3.949 9.110
461.31 0.375 4.457
407.88 6.206 1.616

Tabla 15: Errores del ensayo de densidad para masa en L=0.5L

A la vista de los resultados podemos concluir que la densidad que mas se ajustara a

la realidad sera:

p=461.31 (Kg/m3).

.. k . .
De nuevo es un valor proximo a los 452.E’>8m—g3 que teniamos de referencia.

No obstante, el ensayo realizado con la masa en L=0.25Lm nos asegura que el error

para ese valor de densidad es pequeno, aqui los resultados:

p (Kg/m3)

Error absoluto F1

Error absoluto F2

461.31

3.001

2.623

Tabla 16: Errores del ensayo de densidad para masa en L=0.25L

Llegados a este punto ya tendriamos parametrizadas las tres principales

caracteristicas de nuestro modelo:

E=11.5 GPa
K= 50000 N/m
p=461.31 (Kg/m3).
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6. Modelado solido de la plataforma en SAP 2000

Con el modelo barra finalizado, ya se han obtenido los valores que permitiran ajustar
a la realidad el gemelo digital, no obstante, la pasarela ensayada esta formada por
un total de diez vigas, por ello debemos generar en SAP 2000 una nueva
configuracion que nos permita representar la realidad con una mayor precision.

La configuracion mas sencilla para realizar el siguiente ensayo es la placa. Tal y como
ya se comentd mas extensamente en el marco teodrico las placas, representan una
superficie bidimensional trabajando a flexion.

6.1 Modelo Placa

Para dar forma al nuevo modelo se desarrollara un proceso similar al realizado en el
modelado de la barra.

Se detallara mas adelante que parametros del modelo anterior “se reciclan” para
conformar la placa, como es logico la viga se estudid para tener una certeza de los
parametros que podian definir el gemelo digital, por ello, parametros como el
material seran iguales en ambos casos.

En primer lugar, se debe definir la rejilla del modelo, para ello seleccionar la opcion
“Grid Only” tal y como se hizo anteriormente, dicha opcion se empleara para ajustar
las distancias del modelo sobre una rejilla. Antes de continuar al paso siguiente
seleccionar el sistema de unidades, en este caso sera el Sistema Internacional.

H New Model X

New Model Intialization Project Information

O Intislize Mode! from an Existing Fie

@ Initialize Model from Default Settings

Modiy/Show Information.

Defaut Units N,mC <
Default Materials Europe v
Save Options as Defauit

Select Template

EEE

Blank Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 20 Frames

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

@R N i

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 35: Configuracion de la rejilla para placa
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Comenzamos ahora construir nuestro modelo, sera un rectangulo de 13.5 m de largo
por 1 metro de ancho.

En la pestana Quick Grid lines introduciremos los valores que daran forma a nuestro
gemelo digital:

B quick Grid Lines X

Cartesian  Cyiindrical

Coordinate System Name:

GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction ]
¥ direction [2 |
Z direction " |
Grid Spacing
X direction [13s |
Y direction [1 ‘
Z direction 1
First Grid Line Location
X direction o
¥ direction lo, |
Z direction 10, |
core

Figura 36: Dibujo de la rejilla para placa

Pulsando ok se ve la rejilla de trabajo formada.

[ xYPne@z=0 v x | [FT30Vew |

Figura 37: Placa modelada
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Como ya se explicé en el modelo barra, la forma mas eficiente de trabajar sera en el
plano XZ, reduciendo ademas el tamano de las burbujas que aparecen de referencia.
Las burbujas se eliminan porque la configuracion de la placa sigue siendo sencilla.

Para ello pulsamos el boton derecho del raton: Edit Grid Data - Modify Show System

B oefine Grid System Data X

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start.
X Grid Data

Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Pay | Yes - B

B 135 Prmary Yes tnd
Delets
Display Grids as
¥ Grid Data
@ Ordinates O Spacing
GridlD  Ordinate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
0 Panay  Yes st [ |~
[ Hide Al Grid Lines.
Delete
[J Glue to Grid Lines
Bubble Size |0.000p5 |
S, Reset to Default Color
Grid D Ordinate: (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
f Prmay Yes nd Add

Delete

oK Cancel

Figura 38: Reduccion de las burbujas

Reducir el tamano y aceptar

El paso siguiente seria la definicion del material de la placa, no obstante, como la
pasarela esta formada por la viga anteriormente ensayada, el material sera el mismo,
SAP2000 almacena los materiales introducidos cuando pasas de un modelo a otro.

Asi las condiciones del material de nuestra placa son:
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B Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color ENSA TFG .
Material Type Other

Material Grade

IMaterial Notes ModifyShow Notes..

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 524 NmC ~

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E 1,150E+1
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G 4 423E+09

Figura 39: Asignacion del material de la placa

Como se puede apreciar en Figura 39: Asignacion del material de la placa los valores que
aparecen son los Ultimos ensayados en el modelo barra.

Estos valores se sabe con seguridad que definian el anterior modelo, en este caso
se debe comprobar que se ajustan a la realidad estudiada, sin realizar un proceso
de iteracion como el ya explicado.

La principal diferencia en la generacion de nuestros modelos llega a continuacion.

El paso siguiente es la configuracion de la seccion de nuestra pasarela, el modelo
placa, “Shell”, en SAP2000 tiene una configuracion especial debido a la versatilidad
de sus usos.

En SAP2000: Define—> Section Properties = Area Section = Add New Section
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|
] Area sections pes
Sections Select Section Type To Add
None Shell o
Click to:
Add New Section...

Cancel

- \ -

Figura 40: Creacion de la seccion de la placa

Aceptar para establecer las condiciones de la seccion.

seleccionar la opcion “Shell-Thin”, escogiendo esta opcion se esta imponiendo la
hipotesis de calculo, placa de pequeno espesor.

El espesor de placa sera de 0.14m, en las opciones introducir el mismo valor, tanto
en la casilla de “Membrane” como en la de “Bending”. El programa permite introducir
dos espesores equivalentes diferentes para traccion/compresion y para flexion, en
el caso que nos atane deben ser iguales.

E Shell Section Data x
Section Name Seccion TFG| Display Color .
Section Notes Modify/Show..
Type Thickness
(O Shell- Thin Membrane 0,14
@ Shell- Thick Bending 0,14
O Piate - Thin Material
(O Plate Thick Material Name + | c3on? ~
O Hembrane Material Angle 0, r

(O Shell- LayeredNoninear
Time Dependent Properties L
Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters.. Sot Modifiers..

Cancel

Figura 41: parametros de seccion para la placa
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Definido material y seccion, se procede a formar la estructura sobre la rejilla.

Con la \fisualizaci()n en el plano XZ pinchar en la herramienta de dibujo “Quick Draw

Area” E. Tras escoger la herramienta aparece un cuadro de dialogo, en el que
seleccionar la seccion que, creada previamente, para atribuir a la estructura las
caracteristicas que definidas

Pulsar sobre la rejilla y escapar. Asi queda definida la pasarela.

Para poder representar la realidad, se debe dotar al gemelo digital de todos los
elementos que forman la pasarela, por ello, se deben de restringir los movimientos
de los extremos del modelo, colocando apoyos fijios en cada una de las cuatro
esquinas de la rejilla.

Para anadir los apoyos, seleccionamos la esquina y Assign—> Joint = Restraints

E Aszzign Joint Restraints x

Restraints in Joint Local Directions

] Translaton 1 [ Rotation about 1
] Translation 2 [ Rotation about 2
| Translation 3 [] Ratation about 3

Fast Restraints

T

|

Lok | | Qe |

Figura 42: : Asignacion de apoyos para la placa

Asignar a algln punto los apoyos elasticos, dichos puntos no pueden ser cualquier
punto.

Dividimos la seccidon en dos partes iguales de la siguiente, manera:

1. Seleccionamos con el cursor el perimetro de la pasarela
2. Edit - Edit Areas - Divide Areas
3. Dividimos con la siguiente configuracion y pulsamos Aply y OK
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RSB L
Divide Options
® Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1o 2 2
Along Edge from Point 1 to 3 1

Divide Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)

dge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3
() Divide Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
J Divide Area Using Cookie Cut Based an Selected Point Objects
Rotal Lines from Area Ls \xes
) Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames

Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[C] Make Same on Edge If Adjacent Corers Have Same Local Axes Definition
[] Make Same on Face If All Corners Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Corner Points

(Applies if added e aint and ent comer points have same local n
[] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points
(Applies if added face point and all comer points have same local axes definition

[ Reset Form to Default Values ‘

Figura 43: Asignacion de apoyos para la placa

Figura 44: placa dividida

Con la pasarela dividida, marcar los dos puntos medios para anadir los apoyos

moviles de la siguiente manera:
Assign = Join >Spings

En el modelo barra se llegd a la conclusion de que la rigidez de los muelles era
K=50000 N/m, en este caso como situaremos dos muelles en el modelo dividiremos
esta rigidez entre ambos muelles.
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E Assign Joint Springs x
Spring Type
(@) Simple

() Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System

Direction Local v

Simple Spring Stiffness

Transiation 1 0 N/m

Translation 2 0 N/m

Translation 3 25000 EN/’I’\’I L
Rotation about 1 0 N-m/rad

Rotation about 2 0 N-m/rad

Rotation about 3 0 N-m/rad -

Options
() Add to Existing Springs

(@ Replace Existing Springs
() Delete Existing Springs

[ Reset Form to Default Values ]

[ oc | [[Loose | [awoy |

Figura 45: Asignacion de la rigidez de los resortes

Con los apoyos situados en su respectiva posicion, ya tenemos nuestro modelo placa
casi listo para ensayar.

Figura 46: Configuracion de la placa sin malla
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6.2 Ajuste de parametros en el modelo Placa

6.2.1 Analisis de convergencia de malla

En los puntos 2.4 y 5.3 de este enunciado se ha explicado de forma extensa en que
consiste tanto el método de elementos finitos (apartado 2.3 de esta memoria) como
el analisis de convergencia de malla (5.3).

Una vez el fin Ultimo del ensayo es obtener una representacion exacta de la realidad,
por ello es necesario discretizar el modelo.

Para ello se divide la placa en tramos mas pequenos, tanto longitudinal como
trasversalmente, por cada particion del espacio realizaremos una simulacion,
verificando siempre el valor de las primeras frecuencias del modelo.

Cuando la tendencia de la simulacion converja tendremos completado el analisis de
convergencia.

Para dividir la placa en distintos tramos:

Seleccionamos la placa con el cursor-> Edit> Edit Areas

H Divide Selected Areas X

Divide Options
®) Divide Area into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 2
Along Edge from Point 1 t0 3 2

Divide Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)

from Point 1 to 2
Alor from Point 1 to 3
() Divide Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined From
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
Divide Area Using Cockie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
_) Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames

Local Axes for Added Points
[} Make Same on Edge If Adjacent Corners Have Same Local Axes Definition
[] Make Same on Face If All Corers Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points
[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Corner Points

[[] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points

[ Reset Form to Default Values ‘

Figura 47: Division de la placa en segmentos
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En el primer apartado Divide Area into This Number of Objects, introducir el valor del
numero de divisiones que se quieren realizar sobre la placa en cada sentido.

Pulsamos Apply y después ok.

Figura 48: Placa mallada

Aqui las sucesivas divisiones que se han realizado hasta obtener un mallado optimo:

Mallados Frecuencias
simuladas (Hz)

Mallado 2*1 | 2.426
elementos

Mallado 2*%2 | 2.427
elementos

Mallado 8*8 | 2.428
elementos

Mallado 16*8 2.428
elementos

Mallado 32*%8 | 2.428
elementos

Tabla 17: Resultado convergencia malla en la placa
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Analisis de convergencia de malla
2,4285

2,428 2 5

24275
2427

24265

Frecuencias

2,426
2,4255

2425
MALLADO 2*1 MALLADO 2*2 MALLADO 8*8 MALLADO 16%8 MALLADO 32,8
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS  ELEMENTOS  ELEMENTOS

Mallado

Grdfica 6: Andlisis de convergencia de malla
El valor de la frecuencia de la placa asociada a su propio peso es Fr=2.11 Hz

En la grafica podemos ver que pese a realizar un ajuste muy fino no se logra alcanzar
el valor obtenido en el ensayo experimental.

De este analisis podemos concluir dos cosas, en primer lugar, el resultado de la
convergencia es correcto, se divide la placa en secciones de menor tamano
convergiendo en un cierto valor.

Esta convergencia garantiza que los ensayos que se realicen a continuacion seran
aceptables, tal y como se explicod en el modelo barra siempre que se encuentren con
un valor de error igual o menor al 5%.

La segunda conclusion nos la ofrece la desviacion de la simulacion con respecto al
valor medido experimentalmente, dicha desviacion indica que los valores obtenidos
en el modelo barra son precisos, pero no exactos. Por lo tanto, se debe ensayar la
placa a fin de encontrar valores mas precisos.

Para el modelo se ha determinado que el mallado optimo es 16*8, el valor medio
ensayado desde que la curvatura se vuelve asintética.

Figura 49: Configuracion final de la placa
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6.2.2 Ajuste de parametros
Los parametros a ajustar son exactamente los mismos que en el modelo barra.
E-> moddulo de Young
K-> Rigidez del apoyo elastico
p - Densidad

El modo de proceder es el mismo que en el modelo barra, no obstante, no cobra
ningun sentido realizar de nuevo un gran numero de iteraciones para cada
parametro, contando con los valores obtenidos en el modelo barra.

Hay que entender y tener presente que la barra la forma parte de nuestra pasarela
en realidad, y dado que nuestro fin es obtener un modelo digital, lo l6gico es que el
comportamiento del conjunto de la pasarela se asemeje al de la barra aislada, no
obstante, se verificara a continuacion

Para que el chequeo de los valores anteriores sea correcto, hay que analizar si la
desviacion del analisis de convergencia de malla realizado en el apartado anterior,
es significativa o no.

Error relativo:

desplazamiento experimental — desplazamiento simulado

100
desplazamiento experimental i (11)

. 211-2.428 _
Error relatlvo.—z_11 x 100 = 15.07 (12)

Pese a que el valor puede parecer elevado, lo se considerara 6ptimo, el motivo,
durante la realizacion del ensayo experimental pudieron darse condiciones ajenas a
nuestro control que provocaran una desviacion de los resultados.

Dicho esto, Unicamente queda un detalle que pulir en el modelo antes de poder
ensayarlo, la distribucion de las cargas.

Para distribuir las cargas se seguira un procedimiento similar al del modelo barra.
Anteriormente se posiciono la carga en el punto medio de la barra, en este caso dicho
punto es un tramo de seccion, por lo que la distribucion de cargas puede realizarse
de dos maneras.

La primera de ella, la mas sencilla es simular el total de la carga en el punto medio
de la seccion.
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La otra propuesta, es descomponer la carga de tal forma que apoyando sobre cada
uno de los puntos una fraccion de carga nos simule la resultante.

En este caso, se modelara siguiendo la primera de las opciones.

Los valores de carga aplicados seran los mismos tanto como si el punto de aplicacion
es L=0,5L o L= 0.25L , dichos valores son los siguientes:

e 120.1725N
e 240.345N
e 360.517 N
e 480.690N
e 721.035N

Las cargas han sido asignadas de la siguiente manera:
1° Definimos los distintos estados de carga:
Define = Define Load Patterns = nombre de la carga = tipo: other

Aqui se creanlos distintos estados de carga, estos se corresponderan con las
distintas masas que se colocaron para realizar el ensayo experimental.

120(0.25)
240(0.25)
360(0.25)
480(0.25)
721(0.25)

Other
Other
Other
Other
Other

Show Load Pattern Notes...

cooocoooooo

H Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern FAC e Yo P
M
pEAD] | Dead v |1 ‘ Add Copy of Load Pattern
I M ]

120(0,5) Other Modify Load Pattern

240(0,5) Other +

360(0,5) Other

480(0,5) Other

721{0.,5) Other rs Dealets Load Pattern

I

Cancel

Figura 50: Creacidn de las cargas para placa

2° Asignacion de la carga al punto de aplicacion:
seleccionamos el punto = Assign = Joint Loads - forces
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E Assign Joint Forces

General
Load Pattern 120(C.5) M
Coordinate System GLOBAL et
Forces
Force Global X 0 N
Force Global Y 0 N
Force Global Z |125.1725 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global Y 0 MN-m
Moment about Global Z 0 N-m
Options

() Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values |

| ok | [ close | | Appy |

Figura 51: Asignacion de las cargas

6.3 Verificacion parametros.

Con el modelo completado, se ensayan los valores obtenidos en el estudio de la barra
aislada para definir nuestro Gemelo Digital.

Los valores anteriores eran:
E=11.5 GPa

K= 50000 N/m

p=461.31 (Kg/m3).

Simulando todos los estados de carga en cada una de las configuraciones de carga
preestablecidas, L=0,5L y L=0.25L.

Para ensayar:

Run Analysis 2 Run Now - Show Deformed Shape, seleccionarel estado de carga
deseado y anotar los desplazamientos en L=0.5L y L=0.25L
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Type Status Action
| Linear Static A |NotRun A |DonotRia
Modal Not Run Do not Ry
Linear Static Hot Run Do not R
360(0.25) Linear Siatic Not Run Do not Ry
480(0.25) Linear Static ot Run Do not Ri’
721(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
120(0.5) Linear Static Not Run Do not Ry
240(0.5) Linear Static Not Run Do not Ry
360(0.5) Linear Static Not Run Do not Ri
480(0.5) W | Linear Static ¥ |MotRun “ |DonotRi Y
&nalysis Monitor Options
O Always Show
() Never Show

@) Show After D seconds

ESCUELA DE INGENIERIAS

Figura 52: Compilacion de las cargas

17t

Case/Combo

Case/Combo Name yp

Multivalued Options

Envelope (Max or Min)
& Step
Scaling
@ Automatic () User Defined
Contour Options

Draw Contours on Objects

Contour Component Uz

["] Show Continuous Contours

® Automatic

Minimum Value for

O User Defined

r User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Options
[ Wire Shadow

Animation Controls
& Single Step
Start
End

Increment

Cubic Curve

Multiple Steps

[ Reset Form to Default Values

]

|| Reset Form to Current Window Settings |

[ o

| [aose | [aey |

[«

INDUSTRIALES

S
| Run/Do Not Run Case
Show Cass

Deiste Results for Case

| DeleteAlResuts |

| Show Load Case Tree... |

[] Modet-Alive

Figura 53: Visualizacion de los desplazamientos provocados en la placa
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Figura 54: Placa simulada

Debido a la complejidad que presenta la rejilla, ya que contiene un gran ndmero de
secciones y puntos, agrupar aquellos que se encuentran a L=0.25L m para ello hay
que seguir el siguiente procedimiento:

Define groups—=> Creamos un nuevo grupo—>Seleccionamos los elementos—>
ctrl+shift+g - asignar

E Assign to Groups X

025
05

Options
) Add to Group
(@ Replace Group

(_) Delete from Group

| Define Groups... |

Coc] (o] (o]

Figura 55: Creacidon de un grupo para mejor vista de los datos
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Tras compilar todos los estados de carga los resultados obtenidos son:

Para la carga aplicada en L=0.5L

E(GPa) | K(IN/m | p Carga aplicada | Desplazamiento Desplazamiento
) (Kg/m3) en L=0.5L simulado (m) experimental (m)
L=0.5L L=0.25 L=0.5L | L=0.25
L
11.5 50000 | 461.31 120.175 0.0012 0.0008 0.0012
11.5 50000 | 461.31 240.345 0.0024 0.0016 0.0025 | 0.0016
5 7
11.5 50000 | 461.31 360.175 0.0036 0.0024 0.0037
7
11.5 50000 | 461.31 480.690 0.0048 0.0033 0.005 0.0034
11.5 50000 | 461.31 721.035 0.0072 0.0049 0.0075 | 0.005

Tabla 18: Estudio de los pardmetros del material con carga en L=0.5L

Para la carga aplicada en L=0.25L

E(GPa) | K(N/m | p Carga aplicada | Desplazamiento Desplazamiento
) (Kg/m3) en L=0.25L simulado (m) experimental (m)
L=0.5L L=0.25 L=0.5L | L=0.25L
11.5 50000 | 461.31 120.175 0.0008 0.0008
11.5 50000 | 461.31 240.345 0.0016 0.0016 0.0017 | 0.0015
11.5 50000 | 461.31 360.175 0.0025 0.0023
11.5 50000 | 461.31 480.690 0.0033 0.0031 0.0034 | 0.0031
11.5 50000 | 461.31 721.035 0.0049 0.0046 0.0052 | 0.0046

Tabla 19: Estudio de los pardmetros del material con carga en L=0.25L

Los errores que se obtienen ensayando con la carga en L=0.5L

E(GPa) | Error relativo | Error relativo | Error absoluto | Error absoluto
desplazamiento | desplazamient | desplazamient | desplazamient
en L=0.5L oen L=0,25L | oenl=0.5L oen L=0.25L

11.5 2.940 1.227 0.014 0.0044

Los errores que se obtienen ensayando con la carga en L=0.25L

Tabla 20: Errores obtenidos tras la simulacion con carga en L=0.5L

E(GPa) | Error relativo | Error relativo | Error absoluto | Error absoluto
desplazamiento | desplazamient | desplazamient | desplazamient
en L=0.5L oenL=0,25L | oenL=0.5L oen L=0.25L

11.5 1.746 1.333 0.056 0.002

Tabla 21: Errores obtenidos tras la simulacion con carga en L=0.25L

Los resultados reflejan que los valores determinados en el modelo barra, se ajustan
con una elevada precision al modelo placa.
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No obstante, sobre la pasarela no solamente se realiza la medicion de la flecha, la
cual como ya se ha comentado se ve afectada por estos tres parametros, es conocido
que la densidad no afecta por no considerar el peso propio, pero es caracteristica
fundamental del material, también se recopilan datos sobre las frecuencias.

A continuacion, se debe verificar que, en el estado actual, del modelo se ajusta
también al ensayo modal realizado en el laboratorio.

El procedimiento para comprobar las frecuencias es el siguiente:
Seleccionamos un punto—> Assign - Joint > Masses
El punto a seleccionaar sera el punto central de la placa L=0.5L

En la pestana que aparece se deben completar las tres casillas con el mismo valor
de la masa, de este modo la aplicacion tendria efecto en las tres direcciones del
espacio.

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

Material -+ | C30/37

Mass Coordinate System

Direction Local

Mass

Translation 1 1225

Translation 2 1225

Translation 3 1225 kg

Mass Moment of Inertia
Rotation about 1 0 kg-m*
Rotation about 2 0 kg-m*

Rotation about 3 0 kg-m*

Options
) Add to Existing Masses
®) Replace Existing Masses

) Delete Existing Masses

Reset Form to Default Values

OK Close

Figura 56: Asignacion de las masas sobre la placa

Una vez este aplicada la masa se ensaya de igual modo que para discretizar en
secciones la estructura:

Run Anlysis - Case Name - Modal = Run case
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Case Name Type Status Action
DEAD ~ | Linear Static A |NotRun A [DonotRim |
MODAL Modal Not Run Run
120(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
240(0.25) Linear Static Not Run Do not R
360(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
480(0.25) Linear Static Not Run Do not R
721(0.25) Linear Static Not Run Do not Ry
120(0.5) Linear Static Not Run Do not R
240(0.5) Linear Static Not Run Do not Ry
360(0.5) Linear Static Not Run DonotRi |
480(0.5) W| Linear Static ¥ |NotRun ¥ [DonotRi Vv |

Analysis Monitor Options
@ Always Show

(O Never Show
(O Show After seconds

Figura 57: Compilacion de las masas sobre la placa

Figura 58: Vista de las masas aplicadas en el punto medio de la estructura

El primer modo para una masa de 12.25 kg

Figura 59: Primer modo de la estructura
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Figura 60: Segundo modo de la estructura

frecuencias quedan de la siguiente manera:

ensayadas, las

E(GPa) | K(N/m | p Masa aplicada | Frecuencia Frecuencia
) (Kg/m3) | en L=0.5L simulado (Hz) experimental
(kg) (Hz)
F1 F2 F1 F2
11.5 50000 | 461.31 12.25 2.395 6.963 2.411 | 7.263
11.5 50000 | 461.31 24.50 2.364 6.963 2.350 | 7.294
11.5 50000 | 461.31 49.00 2.305 6.963 2.289 | 7.294
11.5 50000 | 461.31 73.50 2.250 6.963 2.228 | 7.268
Tabla 22: Ensayo de frecuencias sobre la placa
Los errores obtenidos:
E(GP | p K Error relativo | Error  relativo | Error absoluto | Error absoluto
a) (Kg/m3 | (N/m) primera segunda primera segunda
) frecuencia frecuencia frecuencia frecuencia
11.5 | 461.3 | 21000 | 0.319 3.639 0.323 3.480
1

Las frecuencias se ajustan perfectamente a los valores esperados.

Tabla 23: Ensayo de frecuencias sobre la placa

Nuestro modelo digital se ajusta perfectamente a la realidad y estaria listo para
ensayar nuevos estados. Como se ha reflejado los parametros asociados al material
cumplen las expectativas del ensayo experimental.
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El modelo generado basandose en estos parametros también se ajusta con gran
exactitud al ensayo modal realizado en el laboratorio.

No obstante, realizaremos una prueba mas sobre el gemelo digital que redonde
todos y cada uno de los puntos de simulacion mencionados en este documento.

6.4 Calculo de reacciones sobre la pasarela

La estructura es isostatica, sobre ella no actia ningun tipo de carga axil, puesto que
no se ha ensayado sobre ella ningun esfuerzo de este tipo, los apoyos restringen el
movimiento vertical, por ello es l6gico pensar que, si sobre la pasarela no actla
ningun tipo de carga, esta (inicamente se encontrara sometida a su propio peso, por
ende, las sumas de las reacciones verticales de los apoyos de nuestro gemelo digijtal
deberian ser iguales al peso real de la estructura.

Para poder realizar esta afirmacion, sobre el modelo compilaremos el modo DEAD,
dicho modo refleja el comportamiento de la estructura cuando sobre ella Gnicamente
actual su peso propio.

1° Compilamos dejando correr Gnicamente el caso DEAD.

[ set Load Cases to Run x
Click to
Case Name Type Status Action
N 1 5 Run/Do Not Run Case
oeap ___JlLinear Static ~ ([ELT ~ T ~
MODAL | Modal Mot Run Run
120(0,5) Linear Static Not Run Do not Rt
240(0,5) Linear Static Mot Run Do not Ry
360(0,5) Linear Static Not Run Do not Ru
480(0,5) Linear Static Not Run Do not Ry
721(0,5) Linear Static Not Run Do not Ry Run/Do Not Run All
120(0.5) Linear Static Not Run Do not Ri
120(0.25) Linear Static Not Run Do not R oL
240(0.25) Linear Static Mot Run Do not Ry
360(0.25) ¥| Linear Static v [NotRun V |DonotRiv Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options ] Modetl-Aive
(O Never Show
@ Show Afier |4 | seconds OK Cancel

Figura 61: Compilacion del modo DEAD

2° En la herramienta “Show foces/ Stresses marcamos Joints

=t~
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E Display Joint Reactions X
Case/Combo

Case/Combo Name DEAD

ultivalued Options
Envelope (Max or Min)

® Step

Display Types
8) Arrows

) Tabulated

Reset Form to Default Values

Lok | [ ciese | | apply ]

Figura 62: Ajuste de pardmetros del modo DEAD

Dejamos el caso DEAD

Figura 63: Reacciones de los apoyos de la estructura

Como se puede ver en la figura los apoyos impiden una carga igual a 1480.57 N, los
apoyos elasticos una igual a 1314.04.

Si se suman todas obtenemos:
(1480.57*4) +(1314.04*2) = 8550.36 N
Si dividimos entre 9.8, valor universal para g en kg*m/s2 obtenemos 872.48 Kg.

Por lo tanto, el peso que muestra el gemelo digital seran 872.48 kg. El peso estimado
de la pasarela es de 855 kg.

En definitiva, tras ensayar los parametros, las frecuencias y comprobar empleando
SAP2000 podemos decir que nuestro “Gemelo Digital” esta configurado con éxito.
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7. Conclusiones y Lineas Futuras

Tras la elaboracion del presente documento, se colige, en primera estancia que la
toma de datos realizada en el laboratorio, el estudio modal y estatico descritos en el
capitulo cuarto del presente documento, permitieron obtener suficientes datos para
realizar el modelo digital, asi mismo probar la rigidez de la estructura que teniamos
entre manos. Los ensayos realizados de manera experimental han ofrecido la
posibilidad de concluir los siguientes hechos.

Se concluye que tanto la rigidez de la estructura estudiada como su médulo de Young
presentan un comportamiento lineal dependiente de la carga que este soportando
en un instante determinado, apreciable en el capitulo cuarto de este documento. La
variabilidad de estos parametros tal y como se especifica en el capitulo tres viene
determinada por el material empleado para la configuracion de la estructura, asi
mismo, por el nimero de resortes empleados sobre ella.

Referente a la densidad se concluye, esta es completamente independiente de la
variabilidad del resto de parametros caracteristicos de la pasarela, asi mismo, debe
ser cuantificada por la aplicacion de masas sobre la misma. Este hecho ha sido
fundamental para profundizar y desarrollar un estudio de discretizacion en
elementos finitos para comprobar su variabilidad.

En segundo lugar, se ha determinado un analisis exhaustivo de las frecuencias
propias de la estructura. Dicho estudio se realiz6 gracias a la transformada rapida de
Fourier, de él podemos concluir que el comportamiento oscilatorio de la estructura
fluctia de modo sonoidal, que su variabilidad es dependiente de la densidad del
material que compone la estructura, no obstante, es independiente de la variabilidad
de las cargas que actuan sobre ella, teniendo un comportamiento asintético.

La determinacion de los dos primeros modos de oscilacion de la pasarela, permite
tener constancia de las frecuencias naturales que provocarian el estado de
resonancia sobre la estructura.

Por ultimo, gracias al manejo del software SAP2000 se ha desarrollado con éxito un
gemelo digital, que refleje ciegamente las condiciones en las que se encuentra la
pasarela estudiada. Gracias al desarrollo de este TFG se han visto potenciados los
conocimientos previos sobre el software impartidos en la asighatura de Estructuras
y Construcciones Industriales hasta el punto que el presente documento puede servir
de manual al lector del mismo para realizar un gemelo digjtal de una estructura que
presente caracteristicas similares, lo que permitira el desarrollo de nuevos estudios,
algunas de las posibilidades que se dejan abiertas se comentaran en el apartado
siguiente.
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7.1 Lineas futuras

La obtencion de un gemelo digital de la pasarela estudiada, abre la puerta a la
realizacion de un gran namero de ensayos, los cuales podrian ser de caracter
destructivo sobre esta, ahora, tras desarrollar este trabajo se podra analizar sobre la
pasarela analisis como los siguientes:

e Estudio de carga sobre la pasarela, analizar que carga seria capaz de
soportar la estructura, simulando una carga en estatico y después varias
dinamicas.

e Modificar la seccion de la estructura para analizar su comportamiento modal

e Analisis de la estructura cuando esta se ve apoyada con diferentes apoyos.
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