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RESUMEN

Se va a trabajar con un modelo de una placa de madera. En este caso, la placa de
dimensiones: largo 2,460 m, ancho 1,244 my alto 0,02 m, va a ser sometida a diferentes
situaciones de carga y apoyos, de manera que se puedan obtener todos los datos
necesarios para su posterior modelizacién en SAP2000.

El propdsito de este trabajo es realizar una identificacién dinamica, seguida de un calibrado
computacional para obtener un "gemelo digital" utilizando el potente software de calculo
SAP2000. De esta manera, se dispondra de una réplica digital de la placa de madera para
poder someterla a diferentes situaciones que se deseen ensayar sin necesidad de hacerlo
fisicamente. También permitira realizar pruebas que podrian ser imposibles de llevar a
cabo en el laboratorio.

Con esta simulacién previa, se podra verificar el disefio de la placa de estudio y estar
preparados para situaciones extraordinarias que puedan ocurrir.

PALABRAS CLAVE:

Placa de madera.
SAP2000.

Anélisis Estatico.
Analisis dinamico.
Gemelo Digital.
ABSTRACT

A model of an isotropic wooden plate will be used for this project. In this case, the plate with
dimensions of length 2.460 m, width 1.244 m, and height 0.02 m will be subjected to
different loading and support situations to obtain all the necessary data for its subsequent
modeling in SAP2000.

The purpose of this work is to perform dynamic identification, followed by computational
calibration to obtain a "digital twin" using the powerful SAP2000 calculation software. This
way, a digital replica of the wooden plate will be available to subject it to different situations
without having to do it physically. It will also allow tests that may be impossible to carry out
in the laboratory.

With this prior simulation, the design of the walkway can be verified and preparedness for
extraordinary situations can be achieved.

KEY WORDS:
Wooden board.
SAP2000.

Static analisis.
Dynamic anélisis.

Digital twin.
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Capitulo 1. Introducciony Objetivos:

1.1 Introduccion:

La ingenieria estructural es un campo vital en el disefio y la construccion de
infraestructuras seguras y eficientes. [1] Dentro de este ambito, la investigacion sobre
materiales y estructuras se centra en comprender cémo responden a diferentes
condiciones de carga y apoyos. Uno de los materiales mas utilizados en la construccién es
la madera, que ofrece propiedades Unicas de resistenciay sostenibilidad. El estudio de su
comportamiento bajo diversas condiciones es esencial para garantizar su uso seguro y
eficiente en la ingenieria moderna.

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se va a investigar el comportamiento de una placa de
madera sometida a diferentes situaciones de carga y apoyos. A través de ensayos
experimentales, se analizaran las respuestas de la placa de madera a cargas estaticas y
dinamicas, considerando diferentes tipos de apoyo. Los resultados obtenidos permitiran
comprender mejor las propiedades mecanicas de la maderay su capacidad para soportar
diversas cargas.

Figura 1, Tableros de madera Andina. [2]

Ademas, se utilizara el software de calculo estructural SAP2000 para crear un modelo
digital de la placa de madera y simular su comportamiento bajo distintas condiciones de
carga. Esto permitira comparar los resultados experimentales con los simulados y validar
la precision del modelo.

Esta investigacion tiene un impacto significativo en el campo de la ingenieria, ya que
contribuird al desarrollo de estructuras mas seguras y eficientes hechas de madera. Al
comprender cémo reacciona la madera a diferentes situaciones de carga, los ingenieros
pueden disefar construcciones mas sostenibles y resistentes.

En los siguientes apartados, se detallard la metodologia utilizada en los ensayos, los
resultados obtenidos y las conclusiones extraidas del estudio.

David Alfageme Serrano 1
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1.2 Objetivos:

Con el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado se pretende perseguir los siguientes
objetivos:

- Entender como se comportan las estructuras reales cuando se ven sometidas a
fuerzas estaticas es fundamental. Al determinar como se desplazan bajo cargas
puntuales, podemos conocer de qué manera se deforma la estructura cuando
enfrenta dichas fuerzas.

- Evaluar las caracteristicas dinamicas de la placa, o parametros modales, bajo el
efecto de fuerzas dinamicas con el fin de compararlas con modelos analiticos.

- Crearun"gemelo digital" de la placa de estudio en el programa SAP2000 para poder
simular diversas situaciones, incluyendo aquellas que no se pueden analizar a
escala de laboratorio.

- Llevar a cabo simulaciones en la placa, como pruebas de carga dinamica, y
exponer la estructura a diferentes tipos de situaciones, entre una variedad de
ensayos que se pueden realizar con SAP2000.

1.3 Antecedentes:

Se van a mencionar las asignaturas completadas durante los afios de estudio en la carrera
de Ingenieria en Tecnologias Industriales que han proporcionado conocimientos
relacionados con el campo de las estructuras.

A lo largo del grado se han cursado varias asignaturas que guardan relaciéon con el ambito
estructural directa o indirectamente, pero se van a resaltar las dos mas importantes.

- Resistencia de Materiales.
- Elasticidad, Resistencia y Estructuras.

En la asignatura de resistencia de materiales, las habilidades adquiridas comprenden
conocimientos sobre los distintos tipos de materiales utilizados, las formas estructurales
y las acciones, asi como la destreza para realizar analisis de equilibrio estatico y tensién,
junto con estudios de flexion, torsion y pandeo. En elasticidad, resistencia y estructuras, se
destaca el estudio del comportamiento del sélido eldstico frente a tensiones y
deformaciones.

Los objetivos de estas dos materias son numerosos, pero se centran en el analisis estatico
de las estructuras, con poca atencién a la parte dinamica. Por lo tanto, la realizacién de
este Trabajo Fin de Grado no solo consolida los conocimientos adquiridos, sino que
también los expande hacia el analisis dinamico.

David Alfageme Serrano 2
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Capitulo 2. Fundamento Teoérico:

En esta seccidn, se busca describir el comportamiento tedrico del elemento bajo estudio
para entenderlo antes de proceder con el estudio experimental. En este caso, la placa de
estudio se modelara como una placa fijada a cuatro apoyos ubicada en el plano XY, donde
la gravedad actua a lo largo del eje Z.

dx

< < dx

-~
C

Y
oy

q, +

Figura 2, Esfuerzos en un elemento diferencial de placa [3].

2.1 Elemento de estudio:

[4] Una placa rectangular es una estructura plana y continua cuyos lados tienen una
longitud mucho mayor que la de su espesor (también llamado canto) a, b >> h, ver Figura
2. Si las cargas externas son verticales o también llamadas “transversales ™, la estructura
se denomina “placa” y trabaja a flexién, si son en el plano X, Y, la estructura se denomina
“laja” y la placa trabaja a traccidon o compresion con la posibilidad de pandeo.

El aspecto general de una placa rectangular se muestra en la siguiente imagen.

Figura 3, placa rectangular de largo "a”, ancho™b", yalto"h" [4].

David Alfageme Serrano 3
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2.2 Estudio Teérico Estatico:

El andlisis estatico estructural es un tipo de andlisis de ingenieria que se utiliza para
determinar las respuestas de las estructuras bajo cargas estaticas. En este tipo de anadlisis,
se estudian las deformaciones, tensiones, esfuerzos internos y desplazamientos que
experimentan las estructuras cuando se aplican cargas estaticas (cargas que no cambian
con el tiempo).

El objetivo de este estudio es garantizar que las estructuras sean seguras y capaces de
soportar las cargas aplicadas sin fallar o deformarse excesivamente.

Durante el andlisis, se pueden considerar diferentes tipos de cargas, como cargas
gravitacionales, fuerzas aplicadas, presiones o tensiones térmicas. Los métodos de
analisis estatico estructural pueden incluir calculos manuales, métodos numéricos (como
el método de los elementos finitos), o una combinacion de ambos.

El analisis estatico estructural es una parte fundamental del disefio de estructuras, ya que
ayuda a los ingenieros a identificar problemas potenciales en el disefio antes de la
construccion, asegurando que la estructura cumpla con las normas de seguridad y
eficiencia requeridas.

2.2.1 Hipdétesis basicas del calculo de placas:

[5] Considerando que el plano medio de la placa es coincidente con el plano xy y la
coordenada z se encuentra perpendicular a este plano, se pueden asumir una serie de
hipotesis generales del calculo de estructuras lineal, las cuales se especifican a
continuacion:

e Elmaterialde la placa es elastico, homogéneo e isétropo.

e Ladeflexion delplano medio es pequefio comparado con el espesor de la placa.
e Hipbtesis de pequefios desplazamientos.

e Superposicion.

2.2.2 Definicidn de esfuerzos:

[5] Los esfuerzos se representan en la siguiente imagen y se definen como:

Figura 4, Esfuerzos en la placa [6].

David Alfageme Serrano 4
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1
Mx = J‘z 0,Zdz (M
—h

Mx = J 0y,2dz @
-ny
2
3 3
2

Mx = f_h‘rxyzdz 3)
2
h

Mx = f_ htyzxdz
2

2.2.3 Ecuaciones de equilibrio de la placa:

[5] Se planteara el equilibrio sobre un elemento diferencial en el que actuan cargas por
unidad de superficie de valor "Pz". En la siguiente imagen se observan los esfuerzos sobre
un elemento diferencial de placa.

Figura 5, Esfuerzos en un elemento diferencial de placa [7].

Equilibrio de fuerzas verticales.

YFz=0- (dd(ix

d
dx) dy + <diyy dy) dx + p2dxdy =0 ©)

Si se divide la ecuacidn (6) entre dx, dy, se obtiene:

dQ,  dQy
—2 4 Pz =
dx + dy +Pz=0

David Alfageme Serrano 5
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e Equilibrio de momentos.

dMy dM,,, ao,
ZMx—Oa(d—ydy>dx+( I dx |dy — Qy+Wdy dx
dQ, dy dx
- ( I dx) dy7 + Pzdxdy - = 0

dM
ZMy:Oa(%dx)dy+ xydy dx—(Qx+%dx>dy
dy dy dx

ao, dx dy

Si se desprecian los términos de segundo orden queda:

dMx N dM,, _ 0
dx dy Qx =

dMy  dMy,,

7 _ =0
dy dx Qy

Sustituyendo las ecuaciones (70) - (77) en la ecuacidn (7) se tiene:

d*M, _d*M,, d*M,
2 Pz=0
dx? + dxdy * dy? + oz

2.2.4 Ecuaciones de compatibilidad:

(10)

(17)

(12)

[8] Las ecuaciones de compatibilidad son un conjunto de ecuaciones que garantizan que
las deformaciones o desplazamientos de una estructura sean coherentes y compatibles
con las condiciones fisicas de la estructura y con las condiciones de contorno

(restricciones) impuestas.

Estas ecuaciones son importantes porque aseguran que el modelo estructural utilizado
para el andlisis represente de manera precisa cOmo se comportarad la estructura bajo
cargas. En otras palabras, las ecuaciones de compatibilidad aseguran que los elementos
de la estructura estén conectados correctamente y que se comporten de manera continua.

[5] Aplicando las ecuaciones fundamentales de la elasticidad obtenemos:

_du  dby (13)
T T P dx
dv do, (14)
5= T a
du dv g, do, (15)
To =gy T ax T Ty T
David Alfageme Serrano 6
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Las tensiones tangenciales transversales no contribuyen a la deformacion. Esto no implica
que las tensiones sean despreciables. Asimismo, se definen las curvaturas como:

_ de, (76)
=
K _doy (17)
=
dy
__db, (18)
y dy

Representando las curvaturas en funcién de los desplazamientos:

d*w (19)
ky,=———
dx?
_ d*w (20)
ky = _d_yz
d?w 21
k=22 (21)
dy

Asi, se establece la relacién deformacién-curvatura con lo desarrollado anteriormente.
Con todo ello, la relacién deformacién-curvatura resultaria:

& = zk, 22)
&y = zk,, (23)
24

Yay = Zkay (24)

2.2.5 Ecuaciones de comportamiento:

Las ecuaciones de comportamiento estructural, también conocidas como ecuaciones
constitutivas, son un conjunto de ecuaciones matematicas que describen coémo se
comportan los materiales de una estructura cuando estan sujetos a esfuerzos o tensiones.
Estas ecuaciones relacionan las tensiones (esfuerzos) internas con las deformaciones
experimentadas por el material.

[5] La relacion entre las deformaciones y las tensiones implica, en el caso mas general de
elasticidad anisotrdpica, una matriz constitutiva con 21 coeficientes independientes.

David Alfageme Serrano 7
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(25)
Ox =12 (&x +vEy)
(26)
O'y = m (Sy + U€x)
2
Txy = nyy @7)
Haciendo uso de las ecuaciones (22), (23) y (24), se pueden escribir los esfuerzos de flexién
como:
h
2
M, = f 0,zdz
2
5 EZZ (28)
= f—_hl —z (kx + vky)dz
2
= ER° (kx + vky) = D(kx + vky)
_12(1—172) x + vky) = x + vky
h
2
M, = f_ oyzdz
5 EZZ (29)
= f—_hl — (ky + vkx)dz
2
3
= — =D
12(1=v9) (ky + vkx) (ky + vkx)
h h
2z z h3 (30)
Myy = |, Tyyzdz = 2 .Gz kyydz = 2G Ekxy = (1-v)Dk,,,
2 2
donde D es la constante de rigidez a flexién de la placa:
Eh3 (37)

D= —ow
12(1 — v?)

Sustituyendo las curvaturas correspondientes en las ecuaciones (28) - (30), se obtienen los
esfuerzos de flexidn en funcion de los desplazamientos:

M= D d2w+ d*w (32)
x = (dxz v dyz)

M = D d2W+ d?w (33)
y - (dyz v dx2

2

dsw
M, = —D(1 — v)(

(34)
dxdy)

David Alfageme Serrano 8
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2.2.6 Conclusiones del Estudio Tedrico Estatico:

Aunque existen férmulas disponibles en la literatura para abordar condiciones de contorno
especificas, como apoyos y cargas, no hemos encontrado soluciones exactas para el caso
particular que nos ocupa, con cuatro puntos de apoyo en los vértices y una carga puntual
central. Para el caso de tres apoyos, tampoco se dispone de soluciones. Por lo tanto, se
modelara el problema mediante el uso de elementos finitos para obtener una solucion
precisay adecuada.

2.3 Estudio Dinamico Modal:

[9] El analisis modal es una técnica de anélisis dindmico de estructuras. Tiene como
objetivo la estimacion de propiedades dinamicas como las frecuencias y los modos
naturales al igual que el amortiguamiento. El analisis modal puede ser tedrico o
experimental, el tedrico se basa en técnicas analiticas o simulaciones, el experimental se
basa en ensayos.

Las formas modales representan los patrones de vibracién que una estructura exhibe a
ciertas frecuencias naturales. Cada forma modal tiene una frecuencia caracteristica
asociada, que es la frecuencia natural a la cual la estructura tiende a vibrar. Ademas, el
analisis modal permite determinar cémo se distribuye la energia de vibracion a lo largo de
la estructura.

Este tipo de analisis es crucial para evaluar la estabilidad y el rendimiento de estructurasy
sistemas mecanicos, especialmente aquellos que estan sujetos a cargas dinamicas o
vibraciones, como puentes, edificios, aviones y vehiculos. También es util en la deteccidn
y diagnéstico de problemas estructurales y para el disefio de sistemas que sean mas
resistentes a vibraciones o impactos.

El analisis modal se realiza utilizando técnicas computacionales como el método de
elementos finitos, asi como experimentales mediante pruebas de vibracion en laboratorio
o0 en campo. Los resultados del analisis modal permiten a los ingenieros optimizar disefios
y mejorar la seguridad y eficiencia de las estructuras y sistemas.

[10] La caracterizacién modal de una placa con cuatro apoyos fijos en sus vértices, sin estar
afectada por ningln supuesto de carga, se puede entender de la siguiente expresion:

(3%)

Frecuencia natural (Hz) =

12y(1 —

1
A? Eh3 2__123
27‘[(12 Uz) =LA

David Alfageme Serrano 9
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Description ).i and Remarks
1. Rectangular Plate, Corner Supports a X2 )2
b 1 2
‘lr 1.0 7.12] 15.8
b 1.5 8.92| 21.5
2,01 9.29] 27.5
2,5]9.39] 35.5
~
v = 0,3; Ref. 11=50
e — =y

Figura 6, detalle de la caracterizacién modal de una placa rectangular.
Significado de los parametros:
a=ancho de la placa.
b = longitud de la placa.
h = altura de la placa.
C =Borde de sujecion.
E = Mddulo de elasticidad.
y = Masa por unidad de area de la placa.
v = Coeficiente de Poisson.

Para cualquier caso que conlleve una modificacién de una placa con cuatro apoyos en los
vértices sin masas adicionales, no existen soluciones exactas para otros escenarios que
incluyan diferentes condiciones de masa. Por lo tanto, se recurrira a la modelizacién por
elementos finitos para abordar estos casos y obtener resultados precisos y confiables.

2.4 Calculo de errores:

Sevan a calcular varios errores absolutos y relativos con la finalidad de establecer criterios
para considerar parametros como validos o nulos. El calculo del error absoluto y relativo
es una forma de medir la precisidn de una medicién o calculo en comparacién con un valor
verdadero o aceptado.

- Error absoluto: el error absoluto se calcula como la diferencia entre el valor medido
(o calculado) y el valor verdadero (o aceptado). La férmula es la siguiente:

Error absoluto=|Valor medido-Valor verdadero| (36)

- Error relativo: El error relativo mide el error absoluto en relaciéon con el valor
verdadero. Se expresa como un porcentaje y se calcula con la siguiente férmula:

(37)

Error Absoluto

Error relativo = ( ) X 100%

Valor verdadero

David Alfageme Serrano 10
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Capitulo 3. Anadlisis Experimental de la Placa en el Laboratorio:

3.1 Material utilizado:

Antes de entrar en detalle con la ejecucion de los andlisis realizados, se van a nombrar y
explicar los elementos utilizados en el proceso experimental.

Placa:

Se trata de una placa de madera con posibles caracteristicas isotropicas, lo que significa
que sus propiedades fisicas, como la resistenciay la densidad, son uniformes en todas las
direcciones. Esta disenada en una forma prismatica rectangular, con dimensiones precisas
de 2.460 metros de largo, 1.244 metros de ancho y un grosor de 0.02 metros. Su superficie
es plana y lisa, sin imperfecciones notorias. La madera utilizada es de alta calidad,
proporcionando durabilidad y resistencia. Esta placa se utiliza comunmente en
aplicaciones que requieren materiales con estabilidad estructural y consistencia en sus
propiedades mecanicas. En la siguiente imagen se muestra la seccién de estudio (placa
rectangular).

I o02m
1,244 m

-

2,46 m

Figura 7, croquis de la seccién de estudio.

Presenta un acabado superficial liso ya que esta disefiada para un uso experimental de
simulacién de estructuras (Tableros, puentes...).

Las caracteristicas del material no se conocen, las obtendremos mas adelante en base a
los distintos estudios realizados, por lo que vamos a partir de los siguientes valores:

Propiedades iniciales de la placa de madera
Densidad 572 kg/m3
Limite Elastico 1% 101 Pa
Coeficiente de Poisson 0,3

Tabla 1, Caracteristicas iniciales de la placa de madera.

En el estudio de la placa de madera isotrépica, es necesario un proceso de pesaje, cabe
destacar la complejidad de pesar un objeto de dimensiones tan grandes, pero se pudo
conseguir con la colocacion (de la placa) en una posicion de equilibrio sobre una bascula,
coémo se puede observar en la siguiente imagen.

David Alfageme Serrano 11
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Figura 8, detalle del posicionado de la placa.

Se tomaron 5 medidas, para asegurar la repetibilidad, y se realizé6 un promedio para
obtener la masa promedio. Los datos quedaron registrados en la Tabla 2:

Medidas masa de la placa de madera

1° Medida 35,3 kg
2° Medida 35, 4 kg
3° Medida 35,1 kg
4° Medida 35,7 kg
5° Medida 35,7 kg

Media 35,45 kg

Dispersion 0,300 kg

Tabla 2, Medidas de la masa de la placa de madera.

Caballetes:

La placa de estudio, mencionada anteriormente, queda apoyada gracias a cuatro
caballetes de acero en el primero ensayo y tres en el segundo, mostrados en la siguiente
imagen. Estos apoyos simulan el efecto de los apoyos fijos que, como veremos mas
adelante, restringen cualquier tipo de desplazamiento.

Figura 9, detalle de uno de los caballetes.
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Instrumentacion:

A lo largo de los diferentes ensayos, se han utilizado diversos dispositivos, los cuales, han
permitido tomary registrar los diferentes datos de los estudios realizados.

o Dispositivo laser: equipo empleado para medir la diferencia de desplazamiento
que sufre la placa a lo largo de los ensayos. Se situa en el punto medio de la placa
para obtener la flecha

Figura 10, dispositivo ldser utilizado en los ensayos.
Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

- Altaresoluciéon: 8 um.

- Funcién del zoom-Linealidad:0,1%(modo-resolucion).

- Tiempo de reaccién: <660 us (modo de velocidad).

- Capacidad de medicidon con reflejos, brillo o colores muy saturados.

El laser debera estar a 12+6 cm en eje z (eje vertical) del punto de medicién para
asegurar su precision.

o Tarjeta de adquisicion de datos: Utilizada para trasladar la informacidn recogida
por el dispositivo laser a un ordenador en el cual poder registrarla y procesarla. La
tarjeta utilizada es SIRIUS HD-SGT, se puede observar su aspecto en la siguiente
Figura 11:

NN Ty Y

Figura 11, tarjeta de adquisicion de datos SIRIUS HD-SGT.
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Este equipo esta compuesto por varios puertos como:

- Salidatipo USB para conexién en ordenador.

- 16 entradas tipo D-USB para conectar sensores.
- Salida de alimentacién para conectar el laser.

- Entrada de alimentacion de corriente eléctrica.

e Software de procesado de datos: Se ha utilizado el software ” DEWESoftX2"
version SP10. Gracias a este software, se puede registrar a tiempo real la
informacién recibida por el dispositivo laser, siendo capaz de grabarla y guardarla
para una posterior gestién de datos.

Una vez se ha comentado los diferentes instrumentos que intervienen en el ensayo, seva a
explicar la disposicidon de estos en los estudios a realizar. Se van a estudiar dos casos, un
primero en el que se apoyara la placa sobre cuatro apoyos y un segundo en el que se
apoyara sobre tres.

e Caso 1: placa con cuatro apoyos.

En primer lugar, se colocara la placa sobre los cuatro apoyos fijos, situados de forma
simétrica sobre cada una de las cuatro esquinas. Los apoyos fijos, se van a simular con
cuatro caballetes de acero fijados al suelo como se observa en las siguientes imagenes:

Figura 12, detalle de la placa apoyada sobre los caballetes.
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Figura 13, detalle de la placa apoyada sobre los caballetes.

Después se situara el dispositivo laser de medicion de la diferencia de desplazamiento de
la placa, este equipo tiene que ir colocado en el centro de la placa para medir el delta en
ese punto.

v

Figura 14, laser de medida situado en el centro de la placa

El dltimo paso consistirda en conectar correctamente los cables con la tarjeta de
adquisicion de datos la cual registrara la informacién recibida en el ordenador a través del
programa mencionado anteriormente (software © DEWESoftX2 ™).

Unavez se hanrealizado todos los pasos mencionados hasta ahora, ya se puede comenzar
con el ensayo.

e Caso 2: Placa con tres apoyos.

Aligual que en el caso 1 (Placa con cuatro apoyos), primero colocaremos la placa sobre
tres apoyos fijos, los cuales han simulados con los caballetes de acero fijados al suelo.

La disposicidon de dichos apoyos va a estar distribuida de forma que la placa quede en una
situacién de equilibrio estatico, para ello, se han de situar dos apoyos fijos (dos caballetes)
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en dos extremos de la placa, mientras que el tercero quedara colocado en el centro del
lado opuesto. Para una mayor comprensién de la situacion, se puede observar la Figura 15.

Figura 15, detalle de la placa con tres apoyos.

El dispositivo laser y la conexion de los cables con la tarjeta de adquisiciéon de datos, asi
como el registro en el software DEWESoft X2 se realizaran de la misma forma que en el caso
1 (Placa con cuatro apoyos).

3.2 Descripcion de los ensayos realizados en el laboratorio:

En este apartado se va a explicar en que ha consistido todo el proceso experimental con el
objetivo de una mejor comprension final del resto del TFG.

Se ha realizado un ensayo estatico en dos condiciones distintas, una primera con la placa
apoyada en cuatro puntos opuestos y una segunda, con la placa apoyada sobre tres
puntos.

3.2.1 Objetivos del ensayo:

La realizacion de los ensayos en el laboratorio persigue dos claros objetivos:

- Estudiar el comportamiento de la placa ante unas situaciones de carga
para poder estudiar diversos parametros que nos ayudaran a
caracterizarla.

- Obtener propiedades de la placa para comprobar que el “gemelo
digital”’ que se va areproducir con SAP2000 se corresponde con la placa
de estudio.

3.2.2 Realizacidn del ensayo estatico:

Como se ha mencionado anteriormente, se va a realizar el ensayo estatico experimental de
dos formas distintas, primero con la placa apoyada en cuatro puntos fijos y segundo, con
la placa apoyada en tres puntos fijos. Por ensayo estatico se va a entender la parte del
ensayo en la que se estudiardn parametros estaticos, en este caso la flecha bajo carga.

David Alfageme Serrano 16
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3.2.2.1 Placa con cuatro apoyos fijos.

En este primer caso, se va a determinar el desplazamiento vertical del punto central de la
placatanto enrespuesta libre, la Unica carga que soporta la placa es el propio peso de esta,
como, para la respuesta libre con masas de 3kg situadas progresivamente en el punto
central de la placa apoyada en cuatro puntos.

Para una mejor comprension del ensayo, se van a definir 5 casos.

- Caso 1: respuesta libre bajo propio peso.

- Caso 2: respuesta libre bajo una masa de 3 kg.

- Caso 3: respuesta libre bajo dos masas de 3 kg.

- Caso 4: respuesta libre bajo tres masas de 3 kg.

- Caso 5: respuesta libre bajo cuatro masas de 3 kg.

En la siguiente imagen, se puede observar la situacién del caso 5 con las 4 masas situadas
en el centro de la placay el software de adquisicion de datos interpretando la informacién.

Figura 16, detalle del ensayo con las 4 masas situadas.

El software de adquisicion de datos recibe diferentes valores del desplazamiento vertical a
través del laser, estos valores los va tomando a lo largo de un tiempo de muestreo
establecido antes de iniciar el ensayo.

Para tratar estos resultados, se ha utilizado la herramienta informéatica Microsoft Excel con
la cual se ha podido generar un promedio de los diferentes datos de desplazamiento
adquiridos en el ensayo y asi generar un delta de desplazamiento en cada caso, tanto en
respuesta libre bajo la influencia del propio peso de la placa como en respuesta libre con
la colocacion progresiva de masas de 3 kg.

Para calcular el desplazamiento promedio en cada uno de los cinco casos, se ha utilizado
el comando "PROMEDIO" en Excel el cual genera la media aritmética para los valores
seleccionados.
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Con los datos obtenidos es posible generar una grafica (Grafica 1) en la cual se describe el
desplazamiento medido por el laser frente al tiempo transcurrido. CoOmo se puede
observar, hay mucha oscilacién en cada uno de los casos, se podrian haber dejado que
cesasen las oscilaciones y obtener, en ese punto, la medida del desplazamiento, pero se
han dejado ya que nos interesa “oscilar™ para poder calcular, mas adelante, la frecuencia
propia y el amortiguamiento. Para poder generar el valor del desplazamiento, se ha
calculado el promedio de los datos en cada una de las 5 situaciones.

0,034
0,033 caso 1
0,032
0,031
0,03
0,029
0,028
0,027
0,026
0,025
0,024

15,05
18,8125
30,1
33,8625
45,15
48,9125
60,2
63,9625
75,25
79,0125
90,3
94,0625

0 10 1O
NN
© 0 ©
NN A
el —
-

22,575
26,3375
37,625
41,3875
52,675
56,4375
67,725
71,4875
82,775
86,5375
97,825
101,5875
105,35
109,1125
112,875

Gréfica 1, definicién de los datos experimentales en placa con cuatro apoyos.

En la siguiente Tabla 4, se reflejan los desplazamientos promedio en cada uno de los 5
casos de respuesta libre, asi como la fuerza vertical que se genera en cada uno de los
casos, aclarar que en caso 1 se va a tomar un caso de masa 0 como origen.

m

Fcasol =0 kg * 9,8065—2 =0N (38)
m

Fcaso2 =3 kg * 9,8065—2 = 29,418 N (39)
m

Fcaso3 =6kg * 9,8065—2 = 58,836 N (40)
m

Fcaso4 =9 kg * 9,8065—2 = 88,254 N (41)
m

Fcaso5 =12 kg * 9,8065—2 = 117,672 N (42)
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Desplazamiento promedio (m) | Fuerza (N)
Caso 1 0,03232965 0
Caso 2 0,03113785 29,418
Caso 3 0,02996383 58,836
Caso 4 0,02879387 88,254
Caso 5 0,02766966 117,672

Tabla 3, resultados del anélisis experimental en placa con cuatro apoyos.

Es necesario aclarar que el caso 1 no se trata de un desplazamiento promedio, es un
desplazamiento referencia (offset), depende Unicamente de la ubicacion del laser.

Para calcular el delta (incremento de desplazamiento vertical) generado en cada una de las
situaciones, debemos calcular la diferencia entre el valor inicial (valor generado en el caso

1) y los valores generados en el resto de los casos.

Adesplazamientol2 = 0,03232965 m — 0,03113785m = 0,0011918 m

Adesplazamientol13 = 0,03232965 m — 0,02996383 m = 0,0023658 m

Adesplazamientol4 = 0,03232965 m — 0,02879387 m = 0,0035357 m

Adesplazamientol5 = 0,03232965 m — 0,02766966 m = 0,0046599 m

(43)

(44)

(45)

(46)

Con los datos obtenidos es posible el calculo de larigidez que posee la placa. Larigidezes
la propiedad que posee un elemento estructural para oponerse a las deformaciones. La
evolucion de larigidez (K) queda reflejada en la siguiente Grafica 2:

Fuerza F [N]

Desplazamiento & [m)

Gréfica 2, definicion de la rigidez K (N/m).

Descrito como expresién matematica, el calculo de la rigidez queda de la siguiente

manera:

- ADesplazamiento

(47)
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Por lo tanto, podemos estimar que la rigidez de la placa de estudio es de:

29,418 N-ON _ 29,418 N
0,03232965 m— 0,03113785 m - 0,0011918 m

Para calcular la rigidez de una manera mas exacta, teniendo en cuenta los cinco casos de
carga, se puede crear unarecta de regresidony, con la pendiente de esarecta (en la cual se
tienen en cuenta todas las situaciones descritas previamente), podemos obtener larigidez
caracteristica.

(48)

K = — 2448833 N
m

140

120 y=24219x - 0,4449 ©
R®=0,9999

©

100
80
60 ©
40
20
0@

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
-20

Gréfica 3, Recta de regresion para calculo de la rigidez en placa con cuatro apoyos.

Como se observa en la Grafica 3, el valor de la pendiente de la recta de regresion (24219
N/m) coincide practicamente con el valor de la rigidez calculado en la ec.(6) (24488,33
N/m), el error absoluto y relativo generado es muy bajo (269,33y 1,099 % respectivamente),
por lo que se puede afirmar que el valor de la rigidez esta calculado de forma coherente.

3.2.2.2 Placa con tres apoyos fijos.

En este segundo caso, se va a proceder igual que en el primero (placa apoyada sobre cuatro
apoyos), se va a determinar el desplazamiento vertical del punto central de la placa tanto
en respuesta libre, la Unica carga que soporta la placa es el propio peso de esta, como, para
la respuesta libre con masas de 3kg situadas progresivamente en el punto central de la
placa apoyada en tres puntos.

Aunque en la Grafica 1 se van a apreciar 7 casos distintos, se van a estudiar los 5 primeros
casos, ya que asi, mas adelante, va a ser posible comparar las dos situaciones diferentes
de estudio.

- Caso 1: respuesta libre bajo propio peso.

- Caso 2: respuesta libre bajo una masa de 3 kg.

- Caso 3: respuesta libre bajo dos masas de 3 kg.

- Caso 4: respuesta libre bajo tres masas de 3 kg.

- Caso 5: respuesta libre bajo cuatro masas de 3 kg.
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Figura 17, detalle de la placa cargada en situacion “triapoyada’.

El software de adquisicidon de datos recibe diferentes valores del desplazamiento vertical a
través del laser, estos valores los va tomando a lo largo de un tiempo de muestreo
establecido antes de iniciar el ensayo.

Para el tratamiento de datos se va a utilizar la misma herramienta informatica que en el
primer caso de ensayo. Con la ayuda de Microsoft Excel, se ha podido generar un promedio
de los diferentes datos de desplazamiento adquiridos a lo largo del ensayo y asi, generar un
delta de desplazamiento en cada caso de carga.

Con los datos obtenidos es posible generar una grafica (Grafica 4) en la cual se describe el
desplazamiento medido por el laser frente al tiempo transcurrido. CoOmo se puede
observar, hay mucha oscilacion en cada uno de los casos, es por eso por lo que generamos
el promedio para obtener un dato valido en cada una de las 5 situaciones.

0,117
0,116
0,115
0,114
0,113
0,112
0,111

0,11
0,109
0,108
0,107
0,106

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Gréfica 4, definicion de datos experimentales en placa “triapoyada”

En la siguiente Tabla 4, se reflejan los desplazamientos promedio en cada uno de los 5
casos de respuesta libre, asi como la fuerza vertical que se genera en cada uno de los
casos, aclarar que en caso 1 se va a tomar un caso de masa 0 como origen.
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m

Fcasol = 0Kg*9,806s—2=0N (49)
m (50)

Fcaso2 =3 Kg * 9,8065—2 = 29,418 N
m (57)

Fcaso3 =6 Kg * 9,8065—2 = 58,836 N

m

Fcaso4 =9 Kg * 9,8065—2 = 88,254 N (52)
(53)

m
Fcaso5 =12 Kg * 9,8065—2 =117,672N

Desplazamiento promedio (m) Fuerza (N)
Caso 1 0,11536936 0
Caso 2 0,11412339 29,418
Caso 3 0,11293908 58,836
Caso4 0,1117389 88,254
Caso 5 0,11052518 117,672

Tabla 4, resultados experimentales en placa “triapoyada”.

Para calcular el delta (incremento de desplazamiento vertical) generado en cada una de las
5 situaciones, debemos calcular la diferencia entre el valor inicial (valor generado en el
caso 1) y los valores generados en el resto de los casos.

Adesplazamientol2 = 0,11536936 m — 0,11412339 m = 0,001245976 m  (54)
Adesplazamientol3 = 0,11536936 m — 0,11293908 m = 0,002430293 m  (55)
Adesplazamientol4 = 0,11536936 m — 0,1117389 m = 0,003630469 m (56)

Adesplazamientol5 = 0,11536936 m — 0,11052518 m = 0,004844184m  (57)

Para el calculo de la rigidez en esta situacién se va a actuar de la misma forma que en la
situacién anterior, es decir, haciendo uso de la ec.(47) se va a calcular un valor de larigidez
estimado para un solo caso de carga, después, se calculara el valor de forma mas exacta
calculando la pendiente de la recta de regresion (Grafica 5) de los cinco casos de cargayy,
se comprobaré que los resultados coinciden.

29,418 N—0 N 29,418 N N
K= = = 236104 —
0,11536936 m—0,11412339m  0,001245976 m m
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Gréfica 5, Recta de regresion para calculo de la rigidez en placa con tres apoyos.

Se observa que, efectivamente, los valores de la rigidez son muy similares entre si, en un
caso de calculo, utilizando una carga, obtenemos (23610,4 N/m) y, en el caso del célculo
de la recta de regresion utilizando todos los casos de carga, se obtiene un valor de
pendiente (de rigidez) de 24366 N/m, los errores absolutos y relativos asociados (755,6 y
3,101% respectivamente), son lo suficientemente pequenos para determinar que el
calculo de larigidez es correcto.

Como se puede apreciar en la Grafica 3 y Grafica 5, la rigidez de la placa en la situacion
“triapoyada” es ligeramente mas baja que en el caso “tetrapoyado . La rigidez de una
placa depende en gran medida del tipo y la cantidad de apoyos que tenga. En general, una
placa con mas apoyos tendera a ser mas rigida porque los apoyos adicionales limitan mas
los desplazamientos y las deformaciones.
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Capitulo4. Calibrado de la Placa en SAP 2000:

4.1 Introduccién SAP 2000:

Este proyecto ha sido ejecutado con el apoyo del programa informatico SAP2000, una
herramienta ampliamente reconocida a nivel global para el calculo de estructuras.

SAP2000 es un programa de elementos finitos con una interfaz grafica 3D basada en
objetos, ofrece una integracion completa para el modelado, analisis y disefio de una amplia
gama de problemas de ingenieria estructural. Su versatilidad permite su aplicacion en el
diseno de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales, maritimas y otras
infraestructuras.

El software cuenta con la capacidad de generar automaticamente cargas que simulan
terremotos, vientos y trafico vehicular, asi como de realizar el dimensionamiento y la
verificacion automatica de estructuras de hormigén armado, perfiles metalicos, aluminio y
conformados en frio, siguiendo diversas normativas internacionales como las europeas,
americanas, canadienses, turcas, indias, chinas, entre otras.

SAP2000 es una herramienta completa e intuitiva que permite realizar calculos y analisis
de estructuras complejas, incluyendo estudios estaticos y dinamicos, envolventes,
aplicacién de normativas de disefio, simulacion de cargas de viento y frecuencias
peatonales, asi como analisis lineales, modales, de cargas mdviles y en el dominio de la
frecuencia, empleando una variedad de elementos como barras, elementos de cascaray
solidos.

Para resolver cualquier duda surgida durante la utilizacién del programa, se ha hecho uso
de la ayuda integrada en SAP2000 o de manuales de usuario disponibles [11]

4.2 Creacion de la placa digital con SAP 2000:

En este apartado se van a mostrar los pasos seguidos para la implementacion de la placa
de madera en SAP 2000, se van a diferenciar dos casos, un primero en el que la placa esta
fija gracias a cuatro apoyos y, un segundo caso en el que la placa esta fija gracias a tres
apoyos.

4.2.1 Placa con cuatro apoyos.

4.2.1.1 Disefio de la Estructura.

El primer paso va a ser la definicién de la geometria del ensayo, para ello, el programa SAP
2000, contiene un catalogo con las geometrias mas comunes para facilitar la creacién de
éstas, de esta manera se pretende simplificar la creacién de los modelos pues solo habria
que introducir ciertos parametros para lograr el disefio seleccionado. Los pasos a seguir
para la creacién de la misma son los siguientes:

- Arrancar el programa, seleccionar la opcién “file”’=> ”new model”
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H sar2000
File ‘ Edit  Vie efine  Dra elect Assign Analyze Displa esign Jptions  Teols  Help
[ @ewMod).. CtileN
[1§ open.. Ctrl+0
Save Crl+S
Save A Ctrl+Shift+S

Print Graphics Ctrl+P

Ctrl+ Shift+

Create Report Ctrl+ Shift+R

[B  Advanced Report Writer...

Capture Enhanced Metaf
apture Picture
Aodify/Show Project Informatio

Modify/Show Comments and Log... ~ CtrlsShiftsC

%3 Show Input/Log Files... Ctrl+Shift«F

TFG TABLERO.sdb

PRUEBA.sdb

G Eit

Use File Menu to Create or Onen Modal

Figura 18, Pantalla de inicio SAP 2000.

- Aparecera la siguiente ventana donde se podra seleccionar el modelo con el que se
va a trabajar. Seleccionar las unidades con las que se va a trabajar, en nuestro caso
se va a trabajar con las unidades: Newton (N), metro (m) y grados centigrados (°C).

- También se va a seleccionar “Europe” en el apartado de “’Default Materials” puesto
que es laregion en la que se esta trabajando.

- Hecho esto, se va a seleccionar la geometria de estudio, al ser una placa de poco
espesor, no se tiene una geometria definida por defecto, por lo que se seleccionara
la opcion “’Grid Only”.

H Hew Mode! x

New Model ntaization Frofect irformatian

O Iisakze Modelfrom an Exsting Fle

(@ utiakze Model from Defauit Settings e
Defaut Unts nme
Detsut Materias Eurcge

1 Save Optons s Dt

Select Template

Blark, God Oty Beam 20 Trusses

30 Trusses 20 Frames

30 Frames Wl

Fist Siob Shels

Urdergrurd
Cancrete

Sold Models Fipes and Plates

Figura 19, definicion del modelo SAP2000.
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- En la ventana disponible, se podria realizar directamente la simulacién de la
geometria de la placa con la aplicacion de un modelo de elementos finitos
adecuado, pero se va a proceder de otra manera usando el comando “extrusion”
como se explicarda mas adelante, por lo que se dejaran los parametros que
aparecen por defecto y se seleccionara “OK”.

H quick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name

GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction 2

Y direction |

Z direction [ ]
Grid Spacing

X direction 6,

Y direction 67

Z direction 3,

First Grid Line Location

X direction 0,
Y direction 0,
conce

Figura 20, definicion de las propiedades de la rejilla.

- A continuacion, se va a cerrar la vista 3D haciendo “’click’” en la “x”’ del extremo
superior derecho para trabajar con mayor comodidad, también aclarar que se va a
trabajar en el plano XY ya que z va a ser el ancho.

a

File Edit View Define Draw Select Assign Anshyze Display Design Options Took Help 2
OV HB20 Z 6800 QQQQAQ W " 3dxwxy & 4§ @ - n -iI-@-m|--

X [ XVPlane@Zs0 | X 3-D View - %
5
o

.
N
b
=t

B}
=]
EI
b —

.

<

\I.u

1

h

XY Plae @ 2+ X912 Y2469 20, |GLOBAL imc ~

Figura 21, Pantalla completa SAP 2000.
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- Se va a proceder a la creacion de la geometria del problema, para ello, como se
menciond anteriormente, se va a utilizar la herramienta “extrude”, es decir, se van
a extruir una serie de puntos teniendo en cuenta la geometria real de la placay la
posicién de los cuatro apoyos. Para una mayor claridad de los parametros
dimensionales que se han de introducir, observar los siguientes croquis de

definicién:
0,03
0,.03m
Looam H
_E 0,0Gm
244 m
L
03m |
0.08m
F I 0,
| 246 m II
—]
Figura 22, croquis de definicién 3d.
0,03 m
0,592 m
+ 1,224 m
0,592 m
—FD.DS m
| 1 L | | | ]
IG.OS IT! 0,6 m I 0,6m 0.6 m ) 0.6m l[)Im m
1 |
| 1
246 m

Figura 23, croquis de definicién plano xy.

- Primero se va a crear un punto en el origen de coordenadas y con el punto
seleccionado, se va a proceder a la extrusion.

David Alfageme Serrano 28



escuescencenerias  Modelado mecanico y ajuste computacional de un tablero de madera | versidaddevatiadotia

INDUSTRIALES

Fre el vieu T Derine M Draw ! seiect W assign W Anstyze ! Dispiay | Design’ Options | ook Help
DV BE 20/ & r0HaqeaAq ®isjsdyxeyzmn 36 € § %5 E- ' nd|-F I -|@-M@- -
X Plane @ Z=0

Zldmt o

A O D

Offset X 0,
Offset Y 0,
OffsetZ 0,

o

Grid Point
-« }7 B>

N N
AN

+

r

W

Figura 24, creacidn de un punto en el origen de coordenadas.

- Con el punto seleccionado, hay que seguir los siguientes pasos: (Edit) = (Extrude)
- (Extrude Points to Frames/Cables...).

File | Edit | View Define Draw Select Assign Anelyze Display Design Options Te

44 Uundo whZz B @QQ®RQ W %s3dxyxzyz
J v Redo CtrlsY
= |o¥ cu Ctrl+X
k
] E] Copy Ctri+C
L R -
[T5 Paste Ctrl+V
ri‘- <  Delete Delete
L=y
b [53 Add to Model From Template...
N =
i E&  Interactive Database Editing... Ctri+E
.
D) 11l Replicate.. Ctrl+R
D ‘@ Extrude r H_K Extrude Points to Frames/Cables...
EE % Move. Ctrl+M ) Extrude Lines to Aress...
Tl | .®  EditPoints » Convert Lines To Ar
Edit Lines Extrude Area lids...

Convert Areas To Solids

Edit A

A D Jids Add Solids between Areas

N Add Areas between Lines
i o& Select Duplicates : -

2 Merge Duplicates...

65  Change Labels...

Figura 25, detalle del panel de seleccion de extrusion.

- Una vez se ha seleccionado la opcidon “’Extrude Points to Frames/Cables”,
aparecera una nueva ventana en la cual hay que introducir los parametros
dimensionales para ir creando la geometria deseada, para ello es muy importante
tener en cuenta las cotas tomadas de Figura 22 y Figura 23. En primer lugar, vamos
a extruir un segundo punto en la direccién x, punto a 0,03 m.
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E Extrude Points to Lines X

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

+ |Placa
Increment Data

dx

dy

dz

0

Number

Cancel

Figura 26, detalle de la creacion del segundo punto por extrusion.

Una vez tenemos creado el segundo punto, se procede a la creacién de los cuatro
puntos contiguos, los cuales, al ser equidistantes unos de los otros en el eje x (0,6
m), se van a crear de una sola vez afiadiendo en ““number” un 4.

B Extrude Points to Lines X

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

+ [

Increment Data
o
o
dz 0,
4

Number

Cancel

Figura 27, detalle de la extrusion de los cuatro puntos equidistantes.

Para terminar con la fila de puntos del gje x, se seleccionard el ultimo punto creado
y se actuara de manera idéntica que en los pasos anteriores afiadiendo en el gje x
la distancia correspondiente (0,03 m). Si se han seguido todos los pasos

correctamente, se deberia tener algo idéntico a lo mostrado en la siguiente imagen:
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Figura 28, detalle de los siete primeros puntos.

- Para continuar, se podria actuar como hasta ahora extruyendo puntos de uno en
uno, pero existe una forma mas rapida la cual consiste en replicar las barras (lineas
azules) en la direccion del eje Y hasta tener una geometria final casi definida.

- Para replicar la barra creada en el eje x con sus siete puntos, primero se debe
seleccionar la barra completa y actuar de la siguiente manera: (Edit) > (Replicate).

File | Edit | View Define Draw Select Assign Anslyze Disploy Design Options Tools Help

4% Undo bz ROQ@QRA Wi dxyxzyzov D6 & § M B IpN
J @ Redo Ctrl+Y
= |o* Cut Ctrl+X
,_*1 B copy Ctrl+C
Ll , N
[ Paste. Ctrl+V
o K Delete Delete

wa | |G Addto Model From Template...

EB Interactive Database Editing... Ctr+E

=
E QU repcae. cuten e a e e e
D 4
EE Ctrl+M
1 ¥ Edit Points »
& Edit Lines »
l Edit Areas

+q  Select Duplicates

©*  Merge Duplicates...

G5  Change Labels...

Figura 29, seleccion de la opcidn “Replicate”.

- Una vez se ha seleccionado la opcidn ‘’Replicate”, aparecera una ventana en la
cual habra que introducir los parametros dimensionales que sean necesarios, en
este caso, se va a replicar unavez en direccién eje Y: 0,03 m.
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B Replicate

Linear Radial Mirror

Increments
ol |
dy 0,03
dz |0,
Pick Two Points on Model
Increment Data Replicate Options

Number |1 Modify/Show Replicate Options...

10 of 10 active boxes are selected
[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

oK Close Apply

Figura 30, propiedades de la ventana “Replicate”.

Figura 31, resultado de replicar la primera barra.

Continuar replicando en direccién del eje Y, se puede replicar esta ultima barra
creada en el paso anterior dos veces 0,592 m en el gje vertical, para ello, se debe
seleccionar la barra mencionada y, en el desplegable de la Figura 30, afnadir lo

siguiente:

B Replicate

Linear Radial Mirror

Increments

dx [0, }
dy |0,502
dz |0,
Pick Two Points on Model
Increment Data Replicate Options

Number D Modify/Show Replicate Options..

10 of 10 aclive boxes are selected
[J Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

oK Close Apply

Figura 32, propiedades del menu “Repicate”.

En este punto se deben tener 4 barras creadas en la direccién Y, por lo que solo

faltariaunaa 0,03 m en vertical de la Ultima para cumplir con esta etapa de creacion
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del croquis de definicion. Para ello se ha de actuar como hasta

ahora, se

seleccionara la ultima barra creada en el anterior paso y se replicard 0,03 m en
direccion'y.

Figura 33, detalle de la seleccion de la dltima barra.

E Replicate

Linear Radial Mirror

Increments
dx |0,
o
5

Pick Two Points on Model

Increment Data Replicate Options

Number

Modify/Show Replicate Options...
10 of 10 active boxes are selected
[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

oK Close Apply

Figura 34, propiedades del menu “Repicate”.

- Unavezse hanrealizado estas atapas de creacidon geométricos, se ha de tener algo
idéntico a lo siguiente:
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B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DVHB20 /& »DBAQAQAAAT: iy d@ #§/5E E- Oftt-ee- T-@-0-)-
'X] X-¥ Plane @ Z=0
3

3
|

an

i
0
O
B

Figura 35, pantalla completa SAP 2000.

Para terminar con la creacién del modelo, se ha de crear el mallado, para ello se va a actuar
de la siguiente manera:

Seleccionar la primera barra (barra azul de cota Y=0m) y seguir el siguiente orden
de instrucciones: ’Edit” = “Extrude” - “Extrude lines to areas”.

B 542000 v24.0.0 Uttimate 64-bit - (Untitled) - o X
File | Edit | View Define Draw Select Assign Anabze Display Design Options Taoks Help 3
B2 undc QEBE Wi dy ez I & § BEE- r 1~ T-@-0--

S | e Ry -x

= |9 QX
k =

—| [@ c CuleC

o I8 cory 4
=@y e -

= o .

| | X Delete Delete 4 o

N

‘rﬁ Bi  Add to Model From Template

‘H BB intersctive Database Editing... CtrleE

In 111 Repiicate. CirisR

=] (D etruce V| X Extrude Points to Frames/Cables..

In} 3 Move. CtrieM &5 Extrude Lines to Areas..

7 ®  Edit Points y [ ConvertLines To Areas
& Edit Lines »

5

LI S Add Areas between Li

‘%] [e&  selectDupiicates ¢ —

%' Merge Duplicates..

Y

. Change Labels Lo .e
1 ]} e} e} ey

at

)

Figura 36, detalle del panel de seleccion “Extrude”.

- Enlaventana emergente, afadir la cota vertical 0,03 m una vez.
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EJ extrude Lines to Areas >

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

+ |Placa w

Increment Data

&
o
dz .D.

Number

[[] Delete Source Objects

Cancel

Figura 37, propiedades de cotas.

- Seobservara que se han creado unas lineas de color rojo cerrando un mallado entre
las dos barras azules en las cotas verticales mas bajas, observar la siguiente

imagen:

B 5422000 v24.0.0 Uttimate 64-bit - (Untitied) - o x
File Edt View Define Draw Select Amign Anshze Display Design Options Tools Help &
OV HE&E2¢ A& 0L aQaaq ¥t xdyezw i 4§ %E - n a-f T -/@-B-|-

? XV Plane @20 om

i

\

S

X

It

0O

-

E;

Y

] ol ) 1 ) 1]

Figura 38, detalle del mallado.

- Continuar de la misma forma, seleccionar la segunda barra (cota Y = 0,03m),
seleccionar “’Edit” = ”Extrude” = ”Extrude lines to areas”.
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File [Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

[ Undo CtrleZ QeQAQ W dxyxzyzov D5 & § B E- Helal nd|-f I -@-@- -

m [ o Redo CtrleY

< o Cut Ctriex

- 3 Co Ctrl+C

g Py
[y Paste Ctrisv

N

ioq| |9 Delete Delete

N

5 53 Addto Model From Template...

= Interactive Database Editing... Ctrl+E

0 111 Replicate. Ctri+R

0| [ et » | X Extrude Points to Frames/Cables...

G| | Mo <M |3 Brude Linesto Areas..

| .o editpoints b [ ConvertLines To Aress
¢ Edit Lines » ?  Extrude Areas to Solids

e -

¢ E Convert Areas To So

A Add Solids between Areas.

X . Y Add Areas between Li

i «d Select Duplicates $ 1ees between min

Merge Duplicates...

Change Labels...

& L

<X

‘\ . - \’P, \T, \'p’

Figura 39, detalle del comando “Extrude” con la segunda barra seleccionada.

- Enlaventana emergente se anadiran las propiedades necesarias para completar el
mallado de las dos siguientes barras. Cota dy = 0,592 m, Number = 2. Una vez se
han cumplimentado esas celdas, seleccionar “OK”.

[ Extrude Lines to Areas Pt

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects
+ ||Placa w |
Increment Data
o
o
dz . 0,
Number 12

[] Delete Source Objects

Figura 40, propiedades de la extrusion.

- Eneste punto se deberia tener algo idéntico a lo siguiente:
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E SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)
File Edit View Define Draw

DVHE2G /& PDRAQAAARQ Y Y 341y xyz v

Select Assign  Analyze

Display

Design  Options  Tools

Help

R IS

@_{ X-YPlane @Z=0 |

Figura 41, pantalla general SAP 2000.

- Como se observa en la Figura 41, falta por cerrar la malla entre las dos ultimas
barras (cotas Y = 1,214 my cota Y = 1,244 m), para ello actuar como hasta ahora,
seleccionamos la penultima barra y seleccionamos: “Edit” > “Extrude” -
”Extrude lines to areas”.

E SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled]

)

Options  Tools  Help

o ¥ EEE-

File | Edit | View Define Draw Select Assign Analyze Display Design
{344 Undo CtieZ QO & W s adxy xzyz v
IEj (% Redo Ctrl+Y
53 o Cut CtrleX
o B copy CtrieC ‘=
L'\J [y Paste. e
K} 7 Delete Delete
L
[-] 5§ Add to Model From Template...

=3 [EB Interactive Database Editing... Ctr+E

O |11 Replicate.. Ctrl+R

=} [0 Exde » | X Eatrude Points to Frames/Cables..
Gl [ Move- CtieM |[SS Extrude Lines to Areas...

1 % EditPoints » @ Convert Lines To Areas
’ N EditLines b |€®  Extrude Areas to Solids...

G =
Edit Areas + |%®  Convert Areas To Solids

0
Pal Divide Solids; J  Add Solids between Areas

J > Add Areas between Li
>< ':3\ Select Duplicates \% rees en ;::5

‘

4 *®  Merge Duplicates... d
Ry
sz | |G Change Labe..

Figura 42, detalle del comando “Extrude” con la cuarta barra seleccionada.

- Enlaventana emergente, afiadir la cotaY = 0,03 m, en "number” > 1, para mayor
claridad observar la siguiente imagen:
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H Extrude Lines to Areas pes

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

+ ||Placa v
Increment Data

o

dy 0,03

dz .0.

Number

[] Delete Source Objects

Cancel

Figura 43, propiedades de la extrusion.

- En este punto se deben tener todas las lineas segmentadas en rojo y, creando una
red de elementos finitos entre ellas, como se muestra en la siguiente imagen:

E SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

Fr B U GEm Bmo & Lo M@ BE T Goms ooh BE
DV HBE20 AZa»0RQQAQRSQ (W s(cdxyxyzn Hed € §IBEI5- nftt-nal-f I -/@-@--
X-Y Plane @ Z=0

<

=
I
|

N 5 g

N
A A

A

T 4w

Figura 44, Pantalla general SAP 2000 con el mallado creado.

Para terminar con la creacidn de la geometria hay que asegurarse de que no hay ninguna
barra creada (Frame), esto se debe a que las barras falsearian los resultados ya que tienen
peso propio, para asegurarse, se puede seleccionar todo el conjunto y leer en el extremo
izquierdo inferior si existe algun “’Frame”.
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E SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DNVHE2O /G P ODRAAAAQA G iy v OH 4§ BHE B nftt-eel-fI-@-0-)-
IE X-Y Plane @ Z=0

B
\

N =g
*
e
e
= ]

A+ X %[5

3 Pas. 96 Edges Selected

Figura 45, detalle de pantalla completa SAP 2000 con conjunto seleccionado.

Como se visualiza en la Figura 45, existen 30 frames creadas, para eliminarlas, se puede
actuar de varias formas, se podria ir borrandolas de una en una o, se pueden seguir los
siguientes pasos: ‘’Select” - ‘’Select” - ”Properties” - ”’Frame Sections”

B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File Edt View Define Draw | Select | Assign Analyze Display Design Options Tooks Help
‘DO HE& 2 A @ s » |3 PointerWindow =B ‘ntitt-nal-f I -1@-E-|-
m X-Y Plane @ Z=0 y  Deselect » | @R Poly Ctrl+Shift+0
< B} select Using Tables & intersecting Poly  Ctrl+Shift+P
IS .
- P& Invert Selection - N intersectingLine  CtrlShiftsL
L]
B Coordinate Specificati
N\ Get Previous Selection  Ctrl+) 1@% Coordinate Specification L
h W% Select Lines Parallel Tc »
Y Clear Selection culeq | & electiinesParalelio
X |P*  Properties » | 1% Materil Propertis...
= *h  Assignments » ‘Ih Frame Sections..
B Cable Properties...
. =% Groups.. Coteg |\ CobleProperties
| & Tendon Properties...
_ R Labes.. Ctrl+B
{0 K I®  Area Sections...
- R Al Ctri+A
(E®  Solid Properties...
¥ Link Properties..
z
& Frequency Dependent Link Propertes...
A
B
N
A
¢
h-1J
R
alt
F’Sh

Figura 46, detalle de comandos a seleccionar.

En laventana emergente, se ha de seleccionar “FSEC1” (Unica seccidn de barra creada por
defecto) y se observara que todas las ‘’frames” quedan marcadas.
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E Select by Frame Section Properties X
Filter

Frame Section Properties

FSEC1
None

‘ Select ‘ [Deselect‘ ‘ Close ‘

Figura 47, detalle del editor de “Frames”.

Por ultimo, presionar la tecla “supr’” del teclado, todas las barras se habran borrado y solo
quedarian los segmentos delineados en rojo.

4.2.1.2 Creacion del Material.

Para la creacidon de materiales, SAP2000 cuenta con una base de datos con los principales
materiales utilizados en construccién: hormigén, acero, aluminio... En este caso se va a
utilizar otra propiedad en la que se disefiara el material deseado utilizando diferentes
propiedades fisicas.

Para ello, debemos seguir los siguientes pasos:

- Primero se seleccionara ‘’Define” = ‘’Materials”

E SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View LB Dy coe g inalyze Display Design Options Tools Help
AT €

([£ Materis.. Jaaq @ty ey i) 4§ BEE- NH nd|-i I -|@-0-|-

X-Y Plane >

s B soil Profiles...

i F71 Foundation Properties...

N TF Foundation Assemblies...

N

N ©?  Mass Source...

b

i:i ;5 Coordinate Systems/Grids..

5

li Joint Constraints...

o Joint Patterns..

7 E%  Groups..

= BB Section Cuts...

2 Generalized Displacements...

e

®  Functions »

A

E “%  Load Patterns.

b

N 120 Load Cases...

i %:'  Load Combinations...

=

L UL Moving Loads »

] |

- Named Property Sets » L

e
A Pushover Parameter Sets » 7
Named Sets »

Figura 48, detalle de seleccion de la celda “Materials”.

- Seleccionar “Add new material”.
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E pefine Materials X
Materials Click to;
C30/37 Add New Material.
S355

Tendon

Add Copy

Modify/Show Material..

[[] show Advanced Properties

Cancel

Figura 49, Ventana “Define Materials”.

- En la venta emergente apareceran varios desplegables, en este caso se
seleccionara ‘’Region” = ’Europe”; ’Material Type” > “’Other”. Escogiendo esas
opciones los dos ultimos desplegables dejaran de mostrarse seleccionables.

] Add Material Property X
Region Europe v
Material Type Other v
Standard User

Grade

cone

Figura 50, detalle de las propiedades a seleccionar.

- A continuacioén, habra que rellenar varias celdas con datos de propiedades del
material, en este caso el material es madera isotrépica, se le anadira un peso por
unidad de volumen aproximado de:

35,45 kg % 9,8 Sﬂz N (59)
Weight it l = =5615,02 —
eight per unit of volume = & e T 244 m = 0,02m e
Una densidad de:
35,45 kg kg (60)
M [ = = 5725727 —=
ass per unit of volume 246m X 1244 m x0,02m 572,5727 3

El médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson se van a estimar ya que el
objetivo del ensayo consiste en la creacion del “gemelo digital” que simule la placa
de estudio. Para introducir unos datos que no sean muy “disparatados”, se van a
introducir un médulo de elasticidad de E = 1 x 10'° Pay un coeficiente de poisson
dev =0,3.
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E Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
MADERA Other Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 1,000E+10 Weight per Unit Volume 5615,02 N,m,C ~
Mass per Unit Volume 5725727

Advanced Material Property Data

Poisson Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties.

4 IC Coupled Norlinear Data...

Coeff of Thermal Expansion

A 1,170E-05

Shear Modulus

coen

Figura 51, detalle de la ventana de definicion del material.

4.2.1.3 Definicién y Asignacién del Area.

Para la creacion del darea de estudio (con su grosor), SAP2000 cuenta con una base de datos
donde poder crear la seccion deseada, en este caso interesa una seccion de grosor 0,02 m
y con el material creado anteriormente (Madera).

Para llevar a cabo la creacion de esta seccion, debemos seguir los siguientes pasos:

- Primero se seleccionara “’Define” - “Section Properties” - ”Area sections”.

B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

D& EHE (I Meois. [AaQ Wy ey #§IEEE- Ot T-@-0--
| [T XVPlone @ section Propertes | T Framesections..

Soil Profiles... ~=  Tendon Sections...

=
‘r:-“ §53% Foundation Properties... o eetions.. —
W

Foundstion Assemblies.. ‘D Area Sections... ‘

"1
L\J &7 Mass Source...

Coordinate Systems/Grids... Reinforcement Bar Sizes...

Joint Constraints... Link/Support Properties...

Joint Patterns... Frequency Dep. Link Props...

AKX 4T

Groups... Hinge Properties...

Section Cuts...

~ Generalized Displacements...

Functions 3

?'_hé

i Y2 Load Patterns.
‘
N 192 Load Cases... |
«
4 Ot Load Combinations...
By
N\ . -
4L Moving Loads s

Named Property Sets s
a Pushover Parameter Sets »
Named Sets 3

Figura 52, detalle de las celdas a seleccionar para la creacion del area.
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- Enlaventana emergente al seguir los pasos de la imagen h, seleccionar “’Add New
Section” para poder crear el area deseada.

] Area Sections ped
Sections Select Section Type To Add
[asECH ' Shell v
None

Add New Section...

Add Copy of Section...
Modify/Show Section...

Delete Section

Cancel

Figura 53, ventana emergente “Area Section”.

- Enla ventana nueva, apareceran varias celdas cumplimentables, en este caso se
rellenaran o seleccionaran las siguientes opciones mostradas en la siguiente Tabla

5.
Opciones de seleccion ‘’Add New Section”
“’Section Name” “Tablero”

“Type” “’Shell-Thin”’
“Thickness” “Membrane” 0,02
“Thickness” “Membrane” 0,02

“Material Name”’ “MADERA”
Tabla 5, parametros a rellenar en la ventana de seleccion.
] shell Section Data X

Section Name Tablero Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
@® Shell-Thin Membrane 0,02
() shell - Thick Bending 0,03
O Pate - Thin Material
(O Plate Thick Material Name +  MADERA v
O Memorane Material Angle 0,

(O shell- Layered/MNoniinear
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties. .

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Figura 54, ventana “’Shell Section Data”.
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- Una vez se ha creado la seccion de estudio correctamente, se debe asignar a el
modelo creado, para ello, seleccionar todo el conjunto y selccionar: ‘’Assign” =
“Area” - “’Sections”.

B 5422000 v24.0.0 Uttimate 64-bit - SAPPPP B - a %
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help R
DV EHG2¢ /7 & »E% ot BELE-R f -l s o A

X [ XVPane@Z:0 | N Frame » -x
O Cable » se . o

<= 3 2

i =2 Tendon S * : 3

L I A > | p Sections.. ’

\ T som D - —S— ' al (i 4l il :

N - ' ! ' : ' : ' :

L N Link/Support » ||, Ares Material Property Overwrites.

X %3 Joisk Loads » |45 Area Thickness Overwrites (Shells)

“ It Frame Loads » B2 Local Axes

o] % Cable Loads v |3 Revesetocats

=] i | ;e N B e Tl I e T el

a ", Tendon Loads * | P venSpringe

i -

An .
> 2P, Aen Londs * 1% AresMas
MY Solid Loads e
ji K Material Temperatures.
Link/Support Loads »
- - PR Ndonwiic e Ml T | | Q)¢ esemmsveawet ) ||| Seeadasstiey || |PeSaEsEtatey ||}  SdEaSESCEE
A i Joint Pattems. h J- <J <J Nig
"k e Edge Releases. »
4 55 Assignto Group. ClrleShift=G
3 Genente Edge Constraints
< Rebar Ratio for Creep Analysis.
E8)  Clear Display of Assigns
. & CopyAssigns

)\h

'

Figura 55, detalle de los pasos a seguir (con el conjunto seleccionado) para la asignacion del area.

- Para la conclusién de este apartado de creacién y definicién de la seccion de
estudio, solo quedaria asignar el area, para ello, en la ventana emergente que
aparecera una vez se hayan seguido los pasos de la Figura 55, seleccionar
“Tablero”.

] Assign Area Sections X

ASECT
Nene

Tablero

l Define Area Sections... I

[oc ] (o] [rowr ]

Figura 56, seleccion de la opcién “Tablero”.

- Una vez se han seguido correctamente todos los pasos hasta aqui, se ha de tener
algo idéntico a lo mostrado en la siguiente imagen:
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B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

OV HE2c Ala»0Eegeeaq @ dyxyzn 96§ E F-infitt-na|-: I-0
Area Sections

& Tabs Tablex Table Tablar Tablero—Tagkro
1

J

N\

R

LN Tabkro Tablero Tablero Tablero Tablero Tabkero
X

=

’ Tablkero Tablero Tablero Tablero Tablero Taplero
A

[\l/‘ T 0 —lableio Tablero Tablero Tablers Tadko

Figura 57, detalle del conjunto con la seccidn asignada.

4.2.1.4 Creacion y Asignaciéon de los Apoyos.

La placa de madera quedaria completamente modelizada tras la colocacion de los apoyos
pertinentes, en este caso, la placa queda apoyada en cuatro apoyos fijos situados a 0,03 m
horizontales y verticales de cada vértice.

Se seguiran los siguientes pasos para la creacién de dichos apoyos:

- Enprimerlugar, seleccionar los cuatro puntos donde se desea tener dichos apoyos,
después se elegiran los siguientes comandos: ‘’Assign” = ”Joint” = “Restrains”.

B sAP2000 v24.00 Uttimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design  Options 3
D HE 2¢ /7 & » (Ell.- Joink > §° Restraints. @ - N S I-@-|--

y

L

hY
.
S Cable » Springs...
ek p W Seing Taklero Tahen Befro
= ~2 Tendon b e asses.
(e} B ame » %% Local Axes..
r: &7 Solid v |z Panel Zones
\51 N Link/Support b [ L% Merge Number.
b
?S W1 Joint Loads b
it f FrameLoads »
D T3blkro - Tablera Tablero Tablero Tiblero
¥ Cable Loads »
=] % Tendon Loads B
E‘ WY Arealoads 0
@1  solidLoads >
g Link/Support Loads B
2 " Joint Pattems...
4 5% Assign to Group. CtrlsShift+G
R e Al ated Hinge Propertie:
{ -
8] Clear Display of Assigns
. B8 CopyAssigns
® T3blgro L Tablero Tablero Tablero Tgblpro
l",n
b
o
itk Tablero Tablero Tablero Tablero Tk

Figura 58, pasos a seguir para la creacién de los cuatro apoyos.

Aparecerd una nueva ventana en la cual se pide especificar el tipo de apoyo, en este
caso se trata de crear cuatro apoyos fijos, es decir, a la hora de seleccionar que
restricciones de movimiento se presentan, se van a seleccionar todas las
restricciones de movimiento longitudinaly se dejan sin marcar las restricciones de
giro ya que los apoyos fijos permiten el giro en cualquiera de los tres ejes.
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] Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

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

Fast Restraints

A8 [e]

| ok | | cose | | appy |

Figura 59, seleccioén de apoyo fijo en SAP2000.

- Seleccionar “Apply”’ y, después “OK”, una vez se ha realizado esa secuencia, se
observara que ha aparecido una cruz verde sobre las posiciones donde se ha
escogido tener los cuatro apoyos, observar la siguiente imagen para una mejor
comprension.

E3 sAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE&20 /@200 QQAQAAQ O sdxyxzyzv D6 £ § R

X \ f

s U N

T | =
]
of
A ¥

Figura 60, detalle del conjunto completo con los cuatro apoyos situados.

4.2.1.5 Aumento de Elementos Finitos.

SAP2000 es un programa que utiliza elementos finitos para realizar, de forma totalmente
integrada, la modelacién, andlisis y dimensionamiento de lo més amplio conjunto de
problemas de ingenieria de estructuras.

Es por ello por lo que cuantos mas elementos finitos se creen, mayor sera la precision de
los resultados obtenidos. Para crear un mayor numero de elementos finitos, basta con
aumentar el mallado. Para una mayor comodidad, se va a trabajar en la vista 3D.
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Para aumentar el mallado se ha de seleccionar el area del cual se quiere aumentar el
mallado, se van a distinguir dos casos, un primero en el que se va a aumentar el numero de
elementos finitos de las secciones internas del conjunto y un segundo en el que se hara lo
mismo, pero con las secciones de las caras externas del conjunto.

- Caso 1: Aumento del numero de elementos finitos de las secciones internas del

conjunto.

Primeramente, se debera seleccionar las secciones en las cuales se desea aumentar
el mallado, después seleccionar: “’Assign” = “Area” - Automatic Area Mesh”.

E SAP000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP - o X
R ] i [ i o e Ny s
3 . a =

DN HE 2o A& » 3% om vrw ol 4§ BREE- nhtt-a- I @-0--
[T [ 3DView | N Frame O -

> Cable v
;E = Tendon »
Lol area V& sections..
B &7 selid b | Aves Stiffness Madifiers (Shell)
Y +
B N Link/Support v |G Ares Material Property Ovenwrites.
L)S Wi JointLosds b g Ares Thickness Overwrites (Shells)
it [fg FrameLoads bR LocalAxes
I?I W CableLoads b [E Reveselocali.

.

Tendon Loads v

. A nngs..

- P ses Springs.

iy Ares Losds P AreaMass..

#T  Solid Loads v

ul S Moterial Temperatures..

Link/Support Loads. » 9
] 3 ‘r% Automatic Area Mesh...
A {ii Joint Patters... =
K s Edge Releases...
4 55 Assignto Group. ChrlShift+ G 2 e
% Generate Edge Constraints..

4 ted Hinge Properties
? Rebar Ratio for Creep Analysis...
b B8l Clear Display of Assigns
© B CopyAssigns
at i
b
L
N

Figura 61, detalle de los comandos a seleccionar para aumentar el mallado de las secciones internas.

En la ventana emergente seleccionar la opcion ‘’Auto Mesh Area Into This Number of
Objects” y anadir 10 columnas y 10 filas, para una mejor comprensiéon de este

apartado, observar la siguiente imagen.

B Assign Automatic Area Mesh
Mesh Option
) None
(®) Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 0

Aleng Edge from Point 110 3 0
) Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads ari Triangles Only)

Along Edge from Point 110 2
Along Edge from Point 1 to 3

) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined from:
Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges
) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group
Extend All Lines to Intersect Area Edges
() Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group

Rotation of Cut Lines from Area Local Axes

Maximum Size of Divided Object

O Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group

Select Meshing Group

Meshing Group

Local Axes for Added Points
[] Make same on EDGE if adjacent comer points have same local axes definition

[C] Make same on FACE if all corner points have same local axes definition

Restraints and Constraints for Added Points

[[] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent corner points
(Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

[[] Add on FACE when restraints/constraints exist at all corer points
(Applies when added face point and all corner points have same local axes definition)

Submesh Option
[] Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size

Maximum Submeshed Size m

[ Reset Form to Defaut Values |

[ ox

‘ ‘ Close ‘ | Apply ‘

Figura 62, ventana de seleccion de la division del mallado.
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Por ultimo, seleccionar “Apply” y luego “OK”, se observara que todas las secciones
internas tienen escrito 10x10 en su interior.

Caso 2: Aumento del numero de elementos finitos de las secciones externas del
conjunto.

Aligual que en el caso anterior, primero se escogeran las secciones a mallar, se van a
seleccionar primero las secciones superiores e inferiores y luego las laterales, esto se
debe a que el numero de filas y columnas es distinto en cada caso.

Se actuara de la misma forma que en el caso 1, observar las siguientes imagenes para
una mejor comprension.

& 5AP2000 v24.0.0 Uitimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

nm nd|«i I~

X SE 2 s
DV EH&QC /& »E"% o rlrw IR 4§ IRE R
[ 1\
] Automatic Area Object Mesh |\ Frame ’
A L& Cable 4
E ~2  Tendon »
‘o
L) (B ave V& sections.
}V &) solid » |G Aces Stiffness Modifiers (Shell)
LN W Link/Support » || Ares Material Property Overwrites.
i)_< &1 Joint Loads » | g5 Area Thickness Overwrites (Shells)...
{8 [fn FrameLosds » %8 Local Axes..
El W& CableLoads » |2 ReverseLocal3..
.
~2 Tendon Loads * |2 Aves spings
WY AreaLoads b |oe
“y AreaMass..
& Solid Loads »
e % Material Temperatures.
T Link/Support Loads »
£ A %3 Automatic Ares Mesh...
P @ Joint Pattems...
5 Edge Releases...
b4 5% Assignto Group... Ctrl+ Shift G *
2 Generate Edge Constraints...
¢ te All Generated
e Rebar Ratio for Creep Analysis...
N ES)  Clear Display of Assigns
]
P 8 CopyAssigns
S iB Paste Assigns

Figura 63, comandos a seleccionar para aumentar el mallado de las secciones superiores e inferiores.

B 5422000 v24.0.0 Uttimate 64-bit - SAPPPP

file Edt View Define Draw Select | Assign | Anshyze Display Design Options Tools Help
OV HEQC Z & » 3% Joint vl d&L 49 BEE-N
': ‘Automatic Area Object Mesh N Frame »
. & Cable »
? ~= Tendon »
(] B A » | Zp  Sections.
> @l solid » [ Aes Stittness Modifiers (Shell.
LN N Link/Support v || Ares Matesial Property Overwrites.
b |
X %3 Joint Loads » |45 Area Thickness Overwrites (Shells)
it jfn Frameloads » [ Local Axes
E‘ % Cableloads » |5 Reverselocal
.
~% Tendon Loads > s
by Ar -
Y Arealoads » L Pamgtcgpecn
Bt % Ares Mess.
& Solid Loads V|
i Y Material Temperatures.
l o Link/Support Loads P e
o s [ Automatic Ares Mesh...
4 " Joint Patters. |
< | Edge Releases.
Y 52 Assign to Group. CtrleShifts G .
4 J Generate Edge Constraints...
‘
< Rebar Ratio for Creep Analysis..

Clear Display of Assigns

B CopyAssigns
i past ;

10X10

Figura 64, comandos a seleccionar para aumentar el mallado de las secciones laterales.

En la ventana emergente de la Figura 63, se ha de seleccionar la opcidén “Auto Mesh
Area Into This Number of Objects” y afiadir 10 columnas y 1 fila. En el caso de Figura

64, seleccionar lo opuesto, 1 columnay 10 filas.
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E Assign Automatic Area Mesh
Mesh Option
O None
® Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 0
[ ]

O Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)

Along Edge from Point 110 3

Along Edge from Point 1 10 2
Along Edge from Paint 110 3

() Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Cnly)
Points Determined from:

Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges
() Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group
Extend All Lines to Intersect Area Edges
() Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
O Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group

Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[7] Make same on EDGE if adjacent comer points have same local axes definition

[C] Make same on FACE if all comer points have same local axes definition

Restraints and Constraints for Added Points

[[] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent corner points
(Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

[[] Add on FACE when restraints/constraints exist at all corner points
(Applies when added face point and all corner points have same local axes definition)

Submesh Option
[ Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size

Maximum Submeshed Size m

[ ResetForm to Default Values |

[ ox

‘ ‘ Close | ‘ Apply ‘

Figura 65, ventana de seleccion de la division del mallado, 10 columnas y 1 fila.

E Assign Automatic Area Mesh
Mesh Option
) None
@) Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1to 2 1
C—

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

Along Edge from Point 1 to 3

Alang Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1t0 3

) Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only)
Points Determined from:

Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges

) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group
Extend All Lines to Intersect Area Edges

) Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Point Objects in Meshing Group

Rotation of Cut Lines from Area Local Axes

Select Meshing Group

Meshing Group

Local Axes for Added Points
["] Make same on EDGE if adjacent comer points have same local axes definition

[_] Make same on FACE if all corner points have same local axes definition

Restraints and Constraints for Added Points

[[] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent corner points
(Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

[_] Add on FACE when restraints/constraints exist at all corner points
(Applies when added face point and all corner points have same local axes definition)

Submesh Option

[ Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size

O Auto Mesh Area Using General Divide Tool Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size m
Maximum Size of Divided Object
[ Reset Form to Defouit Values |
[ox | [ cose | [ aepty |

Figura 66, ventana de seleccion de la division del mallado, 1 columna y 10 filas.

4.2.1.6

Obtencién de los modelos de carga con SAP2000.

Ala hora de ejecutar la simulaciéon del comportamiento de la placa con SAP2000, se deben

crear diferentes casos.

SAP2000 cuenta con dos modos de ejecucion por defecto, el analisis ’MODAL”y el analisis
“’DEAD” el cual hace referencia a la deformada creada bajo el peso propio de la placa.

Para llevar a cabo la ejecucién del analisis estructural, se debe dar al simbolo de “’run
analysis” en la barra superior de herramientas y, en la ventana emergente ‘’Run Now”’, de
este modo se ejecutaran los dos casos ’“MODAL”y ’DEAD”’.

E SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP
File  Edit

(0

| et

View Define Draw
HE 92« F

Select Assign Analyze Display Design Options Tools

1B Qe R W %sdxyxzyzv &I

Help

.
=5

Figura 67, Localizacion de la opcidon “Run analysis”
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E Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
\ Save Named Set
Analysis Monitor Options Show Messages after Run [] ModekAlive
O Always Show O Only if Errors I Fam Now
() Never Show (® If Errors or Warnings
(@ Show After I:I seconds O Always OK Cancel

Figura 68, Ventana para ejecutar modos de simulacion en SAP2000.
Seleccionar, en el simbolo de ‘“Show Deformed Shape” situado en la barra de
herramientas, el caso que se desea.

B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

b > H& 2« / PR QQQAR] W haizdxyxzyznv 6d | A § | _‘-§r®vyvm,,

Figura 69, Localizacion de la opcion  Show Deformed Shape”

Por ejemplo, se puede observar la reaccion de los cuatro apoyos ante el peso propio de la
placa.

Para ello se seleccionara la opcién ’DEAD” en la ventana emergente a ‘’'Show Deformed
Shape”.

H Display Deformed Shape X
Case/Combo Options
Case/Combo Name DEAD b [] Wire Shadow [¥] Cubic Curve
DEAD S
MODAL Animation Controls
(@ Single St
Multivalued Options : lng‘e i
Cyclic Increments 3 (30 degrees) ®
Envelope (Max or Min)
® Swep > z [ Positive Only
Multiple Steps
Start
Scaling End
@) Automatic _) User Defined Increment
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
[C] Draw Contours on Objects ® B, C DandE Points 10, LS and CP Acceptance Points
Contour Component
Show Continuous Contours | Reset Form to Default Values l
® Automatic User Defined Riet Form to Cinvent Wi Soths s
Minimum Value for User Contour Range
oK Close
Maximum Value for User Contour Range l l l ‘ [ Apply |

Figura 70, Seleccion de la opcion “DEAD”’.
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Escoger la opcidén de “Show Forces/Stresses” > ”Joints” y, manteniendo la opcién del
peso “muerto”, aplicary observar cdmo salen las reacciones verticales en los apoyos fijos.

[ 5P2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP
File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options
Ny HE ,)\,/ PG Q@O A W % adxy xzyzov D& o= @ . [—lhﬁ.‘,-;]v I-@-8-
Joint Reactions (DEAD) | [ Joints..
Soil Pressure.
Frames/Cables/Tendons...

Shells...

Tools  Help

Planes..
Asolids.

Solids...

Links

Figura 71, Localizacion de la opcion “Show Forces/Stresses”.
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Figura 72, Detalle del conjunto con las cuatro reacciones verticales.

Una vez se ha explicado el modo de proceder para la obtencién de resultados en la
simulacion, se va a explicar cémo se han de crear los modos de estudio necesarios para la

correcta realizacion del ensayo.
Se van a distinguir dos casos aparentemente similares, pero con finalidades distintas, el
primero consistird en la realizacion del estudio estatico del ensayo, para ello, se ha de

implementar cuatro fuerzas puntuales distintas en el centro de la placa, el segundo, hace
referencia al estudio dinamico de la placa, se introducirdn masas puntuales en el centro de

la placay se observara su frecuencia caracteristica.
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- Caso 1: creacion de los modelos de carga para el ensayo estatico.

Como se ha explicado anteriormente, se van a aplicar cuatro fuerzas puntuales en el
centro de la placa, estas fuerzas ya han sido calculadas en apartados anteriores por lo

que para conocer sus valores seria adecuado observar la Tabla 3.

Primero se ha de definir el tipo de carga y asignarle un nombre, para ello ir a
“’Define”’-> ”Load Patterns”.

B SAP2000 v24.0.0 Ultimate 64-bit - SAPPPP

File Edit View
G ‘, = % [£ Materials...

3-D View E Section Properties »
“:g B Soil Profiles...
E] §%¢ Foundation Properties...

\ i Foundation Assemblies...
R
KLN ¢?  Mass Source...

T)G
=N Coordinate Systems/Grids...

.
i]ji Joint Constraints...

D Joint Patterns...

= ? Groups...

- W Section Cuts...

.{" Generalized Displacements...

o

B ®f£ Functions »

J

“ ] Y2  Load Patterns...

N

"\ 198 Load Cases...

R %t Load Combinations...

¢

4L Moving Loads »

Define ‘ Draw Select Assign Analyze Display

Qaq 4

Figura 73, Ventana de seleccién "Load Patterns”.

En la ventana emergente, definir los cuatro casos de carga (P1, P2, P3, P4), para ello es
importante marcar en el desplegable de “’Type” el valor ’Other” ya que no se trata de una
carga que involucre una caracteristica de las opciones mostradas.

E Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Name

P4

DEAD
P1

P3

Self Weight
Type Muttiplier
Dead 1
Other 0
Other 0
Other 0
o

Auto Lateral
Load Pattern

Click To:

Add New Load Pattern

Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

cance
Figura 74, ventana de asignacion de los casos de carga.
Se pueden observar los casos de carga creados en ‘’Define”’-> ’Load cases”.
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E Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

DEAD
MODAL
P1

p2

P3

Load Case Type

Linear Static
Modal

Linear Static
Linear Static
Linear Static

Click to:
Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case. ..
* | Delete Load Case
¥ Display Load Cases

Show Load Case Tree..

oK Cancel

Figura 75, Ventana "Load cases".

Por ultimo, se ha de asignar el lugar donde se desea aplicar cada caso de carga (en este
caso punto central de la placa) y el valor de dicha carga. ‘’Assign”—> ”Joint Loads”—>

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

rlyz v D&

e H
% Zi-inii

nd |~

I-@

-\ - -

-
» | % Forces..

’) »”
Forces”.
File View Define Draw  Select
O ‘, H \% £ / [~ EE *. Joint
" 3DView | \ Frame
IE 8E  Cable
% X Tendon
" ~
— i Area
N -
(=) Solid
N £y Soli
Ly \v: Link/Support
- ';:;; Joint Loads
B [fn FrameLoads
D w. Cable Loads
E! ~*  Tendon Loads
Jind

Area Loads

MY Solid Loads

Joint Patterns...

Assign to Group...

=] Copy Assigns

1| Paste Assigns

Link/Support Loads »

Update All Generated Hinge Properties

[Esl  Clear Display of Assigns

» | @

3+ Displacements...

Ctrl+Shift+G

Figura 76, Detalle de comandos a seguir para aplicar cargas.

En la ventana resultante, anadir el valor de cada caso acorde a lo calculado en la Tabla 3,
lébgicamente se ha de afiadir en el eje z con valor negativo. En la siguiente imagen se
muestra el dltimo caso (“P4”), para los otros tres se ha de actuar de la misma forma.
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E Assign Joint Forces ped
General
Load Pattern P4
Coordinate System GLOBAL ol
(s
r~]
Forces =
Force Global X 0 N N
Force Global Y 0 N
Force Global Z -117.68 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global Y 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m
Options

_) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values ‘

| CK ‘ Close | Apply |

Figura 77, detalle de la asignacién del valor de la carga "P4".

Hay que destacar que se han creado los cuatro casos de carga (P1, P2, P3, P4) para un
entendimiento mejor del proceso de obtencién del desplazamiento, pero la realidad es
que no seria necesario crear mas que el primero ya que SAP2000 trabaja con un sistema
lineal, si una carga se duplica, el desplazamiento resultante también se duplica. Por lo
tanto, si P2 es el doble de P1, entonces el desplazamiento delta2 sera el doble de delta1.
Esta relacion de proporcionalidad se aplica también a P3y P4 en relacion con P1,y a
delta3 y deltad en relacion con delta1.

- Caso 2: creacion de los modelos de carga para el ensayo dinamico.

En el ensayo dindmico se va a estudiar el parametro de frecuencia caracteristica que
genera SAP2000 en su version simulada en °“MODAL”’, como se tienen cinco casos
distintos (a cada uno se le va a afnadiendo progresivamente una masa de 3 kg), seva a
estudiar cada caso por separado.

SAP2000 no guarda casos de carga para masas por lo que hay que crearlos justo antes
de ejecutar la simulacién.

Se va a realizar un ejemplo de cdmo realizar el caso de una masa puntual de 3kg en el
centro de la placa, para los otros casos (masa de 6 kg, masa de 9 kg, masa de 12 kg),
hay que actuar de la misma manera.

Primero seleccionar el punto central de la placa (lugar donde se va a situar la masa de
3 kg) y seguir estos pasos: “’Assign”-> ”Joint”-> ”Masses”
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File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
D& H& 2 ¢ & » G5 lom |3 Restrans. =B sF r-@-B-l-
: [ aDview | N Frame * [4* constraints
EI 2 Cable » | "% Springs..
F: 2 Tendon v [OF Masser.,
- SR v |54 Local Axes...
r: el solid v | Panel Zones..
‘r::\i‘ S Link/Support b | L% Merge Number..
“>;<J w1 Joint Loads B
a It FromeLoads »
o %% Cable Loads »
0 ~% Tendon Loads »

40 AreaLoads »

7 Solid Loads »
Link/Support Loads »
A i Joint Pattems..
X ¥ Assign to Group. Ctre Shifte G
- jate All Generated
‘
s S Clear Display of Assigns
C.‘ 8 Copy Assigns
- Y Paste Assigns
DS“
|:|rh
b

Figura 78, Detalle de comandos a seguir para aplicar masas puntuales.

En la ventana emergente con la opcion “’as mass’ seleccionada afiadir la masa que se
desea en las tres direcciones posibles, en la siguiente imagen se muestra el caso de
3kg.

H Assign Joint Masses X
Specify Joint Mass
®) As Mass
O As Weight
() As Volume and Material Property

Material + | C30/37

Mass Coordinate System

Direction Local 2
Mass

Translation 1 3 kg

Translation 2 3 kg

Translation 3 3 kg

Mass Moment of Inertia

Rotation about 1 0 kg-m*

Rotation about 2 0 kg-m*

Rotation about 3 0 kg-m*
Options

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

() Delete Existing Masses

‘ Reset Form to Default Values ‘

[ ] [om] [

Figura 79, detalle de asignacion de una masa de 3 kg.

Una vez se tiene la masa situada, ejecutar la simulaciéon en “MODAL”y observar el valor de
la frecuencia caracteristica ya que sera necesario para comparar con el modelo
experimental mas adelante.
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4.2.2 Placacon tres apoyos.

Los pasos por seguir para la creacion de la placa en SAP2000 en la placa con tres apoyos
son los mismos que en la placa con cuatro apoyos, la Unica diferencia aparece en el ’paso
de creacién y asignacion de apoyos” por lo que es el paso que se va a explicar en
profundidad.

Podria crear confusién que el paso de " Disefio de la estructura ~ se realizara sin ninguna
diferencia con respecto al caso anterior, aclarar que no es necesario realizar ninguna
modificacién ya que el mallado creado cubre la posicion de los tres apoyos fijos.

4.2.21 Creacién y asignacion de apoyos.

Para crear y situar correctamente los tres apoyos es importante tener claro dénde van
colocados. Los apoyos se van a situar de manera que la placa quede en equilibrio estatico
y dindmico, para ello, se situaran dos en dos vértices consecutivos de la placa y, un tercero
en el centro del lado contrario. Observar la siguiente imagen en la cual los puntos negros
representan la posicién de los apoyos.

Tocen

_E.CSITI

244 m

| 246 m

A

Figura 80, Croquis de definicion de la placa con tres apoyos fijos.
Para la creacidon de los tres apoyos se van a seguir los siguientes pasos:

- En primer lugar, seleccionar los tres puntos donde se desea tener dichos apoyos,
después elegir los siguientes comandos: “’Assign” = ”Joint” = “’Restrains”.
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File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

D& H& 2 A& » G5 » 3 Restrains.. = | B 0 I-@-|
o hmsetonns | Fume b |J% Consraints.
M 2 Coble * | "% Springs.
| ~~  Tendon (O Mosses
L) Iy Ao » |34 Locol Axes..
h: el soid » | Panel Zones
L N Link/Support » L% Merge Number...
X F 5 51 leintLosds , EEm Tablerm Tablerm Tﬂm
et [ Frame Loads 4
o W*  CableLoads »
g ~% Tendon Loads v
izl EY Area Losds ,
1 Taplpro p blero Tablero Tablero Tablero
&7 Solid Loads 3
j Link/Support Loads ,
G §§ Joint Patterns
4 S Assignto Group.. Ctrls Shift+ G
3 Propertie
< ESl  Clear Display of Assigns
j N&] Copy Assigns N
a Tablgro [0, NG lero Tablero Tablero Tablgro
"t \
at
\b
Tk Tabem Tehem Table Tablem 'an

Figura 81, Detalle de comandos a seguir para aplicar los apoyos fijos.

- Seabrirda unaventana adicional solicitando la especificacién del tipo de soporte. En
este escenario, se trata de establecer cuatro soportes fijos. Por lo tanto, al elegir las
restricciones de movimiento, se seleccionardn todas las restricciones de
movimiento longitudinal, mientras que se dejaran sin marcar las restricciones de
giro, ya que los soportes fijos permiten el giro en cualquiera de los tres ejes.

B Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1
Translation 2
Translation 3

Fast Restraints

[] Rotation about 1
[] Rotation about 2
[ ] Rotation about 3

e

)

2 [o

| ok | [ cose | | appy |

Figura 82, parametros a seleccionar para crear los apoyos fijos.

- Seleccionar "Apply" = "OK". Una vez se ha completado esta secuencia, se podra
observar la adicion de una cruz verde en las ubicaciones donde se ha seleccionado
establecer los tres apoyos. Consultar la siguiente imagen para una comprension
mas clara.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H&2¢ /& »0HQQRQAE W dy ey I 4§ BEIE - ‘Nt nd |- I -0 -

NI

. D
/

Figura 83, detalle del conjunto completo con los tres apoyos situados.

A partir de aqui los pasos a seguir para completar la creacién del modelo en SAP2000 de la
placa con tres apoyos fijos son idénticos a los del caso con cuatro apoyos fijos (al igual que
sucedia con los pasos anteriores a “’creacién y asignacion de apoyos”.

Es importante comprobar que la placa esta en equilibrio una vez se han definido todos los
casos de carga (P1, P2, P3, P4), para ello podemos observar el valor de las reacciones
verticales en los apoyos. La suma de las dos contiguas debe dar el valor de la reaccion en
el punto medio del extremo opuesto por simetria.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE20 /Z@)>»0EQQQAQ Y % (sdxyxzyznw D& M- inftt-eal-l I - @)
Joint Reactions (DEAD)

86,85

Figura 84, detalle del conjunto con las reacciones verticales visibles.
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Efectivamente, la placa esta bien definida puesto que se cumple la igualdad mencionada
anteriormente.

86,85N+86,85N=173,7N (67)

4.3 Conclusiones previas de la placa de estudio:

Como se va a observar a continuacion, los resultados obtenidos con el anélisis
experimental y con el realizado por SAP2000 no son los mismos, esto puede deberse a
varios factores:

- Lamasade la placa se ha estimado a raizde 5 medidas realizadas con una bascula
la cual tiene una incertidumbre asociada, por lo que el calculo de la densidad y del
peso por unidad de volumen llevan asociado un error corregible.

- Elmddulo de elasticidad (E) introducido en los modelos creados con SAP2000 ha
sido un médulo de elasticidad escogido de manera coherente pero no exacta.

- Elmdédulo de Young (v), al igual que con el de elasticidad, se ha seleccionado de
forma coherente dentro de un rango adaptable a la madera, pero en el caso de esta
placa, se debe ajustar.

Ademas, la discrepancia en elaumento de desplazamiento del punto centralde la placaen
SAP2000 no concuerda con el obtenido fisicamente en el laboratorio. Esto podria deberse
a errores en las propiedades del material o en las mediciones fisicas realizadas en el
laboratorio, como una medicidn inexacta de la longitud, el ancho, el espesor o la altura de
la placa, efectuadas con laser y/o flexdmetro.

Dadas las circunstancias mencionadas, es esencial ajustar las propiedades disponibles de
la placa de madera en SAP2000 para alinear, en la mayor medida posible, el “gemelo
digital”. Una vez logrado esto, se garantizara la disponibilidad de una réplica de la placa en
la computadora, lo que permitira llevar a cabo todos los ensayos deseados sin necesidad
de realizarlos fisicamente.

4.4 Ajuste estatico y modal de la placa:

Al igual que ha sucedido a lo largo de este TFG, se van a distinguir dos casos de estudio:
estudio de la placa con cuatro apoyos y, estudio de la placa con tres apoyos.

4.4.1 Placa con cuatro apoyos:

Se van arealizar dos tipos de estudio, el estudio estatico y el estudio dinamico.

ESTUDIO ESTATICO:

El estudio estatico de la placa se ha realizado gracias a la intercomparacién de los valores
de la flecha maxima de la placa, obtenidos mediante el analisis experimental (valores
obtenidos mediante el uso del ldser en el laboratorio) y, de los valores obtenidos utilizando
SAP2000.

Se trata de un estudio en el que se van a comparar distintos resultados en distintas
situaciones de carga.
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Los resultados de los desplazamientos obtenidos de forma experimental estan reflejados
en la Tabla 3, para obtener los resultados de los desplazamientos utilizando SAP2000, se
ha de operar de la siguiente forma:

- Ejecutar el anélisis del modelo terminado, en “’show deformed shape’ seleccionar
primeramente “P1”. Se puede seleccionar la opcién “’Draw Contours on Objects”
en Uz para que nos dibuje un mapa de colores del desplazamiento.

B Display Deformed Shape X
Case/Combo Options
Case/Combo Name P1 . [C] Wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls
@® Single Step
Cyclic Increments 3 (30 degrees) v

Multivalued Options

Envelope (Max or Min) (] Positive Only
- 'ositive Unl

® Step 1 -
Multiple Steps
Start
Scaling End
@) Automatic ) User Defined Increment
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
Draw Contours on Objects ® B, C D andE Points 10, LS and CP Acceptance Points
Contour Component Uz '
["] Show Continuous Contours | Reset Form to Default Values l
@ Automatic ) User Defined

[ Reset Form to Current Window Settings I

Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range l o [ | S ] I Apply I

Figura 85, ventana “show deformed shape™ con "P1" seleccionado.

- Seobtendra lo siguiente:

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DVHE 20 Z@»0B QQRAAQA I H ez IR 4§ %@ H- nhtt-ne - I-0-8--
”% [ Deformed Shape (DEAD) - Contours for Uz | x|

N

Figura 86, Placa completa con un mapa de colores de las deformaciones creadas.

- Situar el cursor sobre el punto medio de la placay con un clic derecho en el ratén,
observar el valor del desplazamiento.
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] Joint Displacements X
Joint Obiect 21 Joint Element 21
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00111
Rotn 0, 0, 0,

Figura 87, Valor del desplazamiento en el caso P1.

Actuar de la misma forma con P2, P3, P4y, observar el valor del desplazamiento vertical en
el punto central de la placa. Observar las siguientes imagenes

3 Joint Displacements >
Joint Obiect 24 Joint Element 24
1 2 3
Trans 0, 0, 0,00222
Rotn 0, 0, 0,

Figura 88, Valor del desplazamiento en el caso P2.

] Joint Displacements X
Joint Obiect 21 Joint Element 21
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00333
Rotn 0, 0, 0,

Figura 89, Valor del desplazamiento en el caso P3.

B Joint Displacements =
Joint Obiect 21 Joint Element 21
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00444
Rotn 0, 0, 0,

Figura 90, Valor del desplazamiento en el caso P4.

Como se comento anteriormente, el desplazamiento sigue un sistema lineal, si una carga
aumenta en una proporcién definida, el desplazamiento también se observa
perfectamente en las imagenes anteriores, por ejemplo: el desplazamiento en P1 es: -
0,00111 my en el caso P2 es: -0,00222 m. Si calculamos la evolucién del desplazamiento
por situacion de carga: —0,00222m + 0,00111m = -0,00111 m por lo que, en cada
situacion, la placa se desplaza -0,00111 m mas que en el caso anterior.

Se puede demostrar utilizando como ejemplo los desplazamientos en P2y P3.

- Desplazamiento en el caso P2 =-0,00222 m
- Desplazamiento en el caso P3 =-0,00333 m

Si se calcula, el desplazamiento en P3 deberia ser -0,00111 m mas que en la situacién P2:
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-0,00222 m-0,00111 m =-0,00333 m (62)
Observando al ec.(62, el desplazamiento cumple a la perfeccion.

En la siguiente tabla se muestra la situacidn inicial de los valores del desplazamiento.

Situacioén inicial de los desplazamientos
Situacion A A Desplazamiento Error Error Relativo

desplazamiento SAP2000 (m) Generado (%)
experimental (m) (m)

P1 0,00119 0,00111 0,00008 6,72

P2 0,00237 0,00222 0,00015 6,32

P3 0,00354 0,00333 0,00021 5,93

P4 0,00466 0,00444 0,00022 4,72

Tabla 6, Comparativa de los desplazamientos en situacion inicial.

Como se puede observar en la Tabla 6, los resultados obtenidos mediante el analisis
experimental y los resultados obtenidos haciendo uso de la herramienta SAP2000, son
similares, pero no idénticos, todos tienen un error relativo de calculo alto por lo que, para
minimizarlo, es necesario realizar un ajuste.

Para realizar el ajuste de la placa digital, es necesario modificar los parametros estimados
en pasos anteriores. Un valor muy significativo en el calculo de la flecha bajo carga es el
modulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad (E), se definié de forma estimada en el material (MADERA), se
establecié un valor base de 1 x 10'° Pa. Se va a aprovechar que SAP2000 trabaja con un
sistema lineal para obtener el valor del médulo de elasticidad con el cual los valores del
desplazamiento experimental y los calculados en SAP son idénticos, para ello se va a
calcular la proporcién entre los dos desplazamientos iniciales y se aplicara al médulo de
elasticidad inicial, se obtendra lo siguiente:

A Desplazamiento SAP2000 ini (m)
A desplazamiento exp ini (m)

Efinal = x Einicial = 9,32773 x 10° Pa (63)

Con ese valor del médulo de elasticidad se deberia satisfacer con exactitud el ajuste de los
parametros de desplazamiento, se va a comprobar introduciéndolo en SAP2000 y
obteniendo los nuevos desplazamientos bajo carga.

Seguir los siguientes pasos para modificar el valor:

- Enla barra de herramientas superior: ‘’Define” = “’Materials”.
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| Draw  Select Assign Analyze Display
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Figura 91, Comandos a seleccionar para modificar el material creado.

Seleccionar “MADERA” > “’Modify/Show Material”.

B Define Materials

Click to:

Materials

Add New Material...

C30/37

MADERA
5355

Add Copy of Material...

WModify/Show Material...

Delete Material

[[] Show Advanced Properties

Tendon

Cancel

Figura 92, Detalle de la seleccion “Modify/Show Material .

En la ventana emergente, modificar el valor de ‘’Modulus of elasticity E”. Observar

siguiente imagen.

63
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B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color iMA[}ERA .

Material Type Other

Material Grade | |

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 5615,02 N,m,C v
Mass per Unit Volume 5725727
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 9,32773E+09

Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G 3,58BE+09

[[] Switch To Advanced Property Display

Concel

Figura 93, Propiedades del material.

Una vez modificado el pardmetro “E” a un valor inferior de: 9,32773 X 10° Pa, seleccionar
“0OK”y se vuelven a cargar los resultados.

Ejemplo del valor de desplazamiento en el primer caso:

B Joint Displacements X
Joint Object 21 Joint Element 21
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00119
Rotn 0, 0, o,

Figura 94, Valor del desplazamiento en el caso P1.

En la siguiente tabla se muestra la situacion final de los valores del desplazamiento tras la
modificacion realizada.
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Situacion final de los desplazamientos
Situacion A A Desplazamiento Error Error Relativo

desplazamiento SAP2000 (m) Generado (%)
experimental (m) (m)

P1 0,00119 0,00119 0 0

P2 0,00237 0,00238 -0,00001 0,422

P3 0,00354 0,00357 -0,00003 0,847

P4 0,00466 0,00476 -0,00010 2,145

Tabla 7, Comparativa de los desplazamientos en situacion inicial.

Como se observa en la Tabla 7, los valores experimentales y los calculados con SAP2000
son mucho mas similares que en el caso inicial, el error relativo en los cuatro casos ha
disminuido significativamente, lo cual significa que el ajuste realizado ha funcionado y los
valores obtenidos son validos.

Se va a realizar otro tipo de estudio (modal), para determinar si los parametros dinamicos
de la placa son validos o no, y en caso de que no lo sean se realizara un ajuste.

ESTUDIO MODAL:

El estudio modal de estructuras se va a basar en el estudio incisivo del movimiento
armoénico simple (MAS), implica analizar como las estructuras responden a cargas
oscilatorias o vibraciones periédicas. En este caso, se consideran las oscilaciones de la
placa de estudio como si fuera un MAS, donde la estructura se mueve alrededor de una
posicién de equilibrio, en este caso cuatro apoyos fijos, debido a la aplicaciéon de una fuerza
exterior creada por las masas afiadidas progresivamente.

La definicién del desplazamiento (también valida para velocidad y aceleracién) de una
sefal amortiguada sigue la siguiente férmula: [12]

x(t) = A~ sin(wt + @) x e™Wst (64)
Siendo:

x: desplazamiento (m).

A: Amplitud del desplazamiento(m).

w: Frecuencia propia del modo del que queremos saber el amortiguamiento (Hz).
t: tiempo de cada instante (segundos).

&: Factor de amortiguamiento.

@: Fase inicial (rad).

Para estudiar el comportamiento dinamico de una estructura en un MAS, se utilizan
métodos de analisis vibratorio y herramientas computacionales como el software
DEWESoft X2 version SP10, cuya finalidad es la de modelar el sistema estructuraly predecir
su respuesta bajo diferentes condiciones de carga. Esto implica la evaluacién de
parametros como la frecuencia natural de vibracidn, la amplitud de la respuesta... En este
caso se va a analizar la variable de la frecuencia propia del sistema ya que es el parametro
condicionante en el estudio modal en SAP2000.
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Elanalisis dinamico de estructuras en un MAS es fundamental en numerosas aplicaciones,
incluyendo el disefio sismico de edificios, puentes y otras infraestructuras, asi como en la
evaluacion de la fatiga estructural causada por cargas ciclicas. Ademas, permite identificar
potenciales problemas de resonancia estructural y disefar sistemas de amortiguacion
adecuados para mitigar vibraciones no deseadas.

Para que el estudio sea concluyente el valor de la frecuencia obtenido por el método
experimental y el obtenido por la simulaciéon en SAP2000 han de ser idénticos o muy
similares, para ello, se comenzara obteniendo el valor de la frecuencia de forma
experimental.

El proceso de obtencidon de la frecuencia de forma experimental se ha realizado gracias a
la herramienta Excel en la cual se han registrado, procesado y tratado todos los datos
resultantes extraidos del laser.

Pasos que seguir para el procesado de los datos brutos generados en el ensayo
experimental:

- Cargar los resultados del laser en EXCEL, abrir archivo y observar en ‘’Datalnfo’ el
valor de “’Sample rate” puesto que es el valor del tiempo de muestreo, en este caso
elvalor es de 400 muestras por segundo.

Number of channels | 1
Sample rate 400

Store type always fast
Tabla 8, Detalle de la celda “Sample rate”

- En “Data1” estan situados todos los valores del desplazamiento de la placa a lo
largo del ensayo, Se ha de situar una columna paralela con el tiempo de muestreo
en segundos. Se va a mostrar un ejemplo de unos pocos datos para una mejor
comprension de lo explicado.

Time (s) Laser (m)
0 0,032277
0,0025 0,032261
0,005 0,032278
0,0075 0,032264
0,01 0,032274
0,0125 0,03227
0,015 0,032266

Tabla 9., Detalle de la hoja “Data 1”

- Conestas dos columnas se genera la Grafica 1, y podemos observar los tramos de
datos correspondientes a cada situacién de carga.

Se va a explicar el proceso de obtencién de la frecuencia para el caso 1 (carga 0 kg), para
los otros cuatro se ha de actuar de la misma forma con sus respectivos datos.
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Lo primero sera identificar el rango de datos que estan involucrados en el primer caso de
estudio, copiary, en la nueva hoja definida previamente, pegar. También se generaran tres
nuevas columnas cuya finalidad se explicara a continuacion.

time (s) desp (m) desz;l)aser desp_aj (m) Err?;;:lbs

0 0,03234705| 1,74007E-05 |0,000117647 | 0,00056142
0,0025 0,03237907 | 4,94233E-05 |0,000140535 | 0,00069373
0,005 0,03240386 | 7,42114E-05 |0,000162197 | 0,00080873
0,0075 0,03244038| 0,000110727 |0,000182449 | 0,00092397
0,01 0,03245576 | 0,000126108 |0,000201119 | 0,00100536
0,0125 0,03249348 | 0,000163827 | 0,00021805 | 0,00109536
0,015 0,03250824 | 0,000178594 |0,000233099 | 0,00114786
0,0175 0,03253153| 0,000201881 |0,000246139 | 0,00119375

Tabla 10, Parametros de la hoja de Excel en situacion previa al ajuste.

Las dos primeras columnas (time (s) y desp (m)) representan el rango de datos
tomado del conjunto de datos brutos experimental.

Desp_laser (m): Se trata de un ajuste a cero ya que los datos no vienen ajustados a
ningun cero de grafica, para ello simplemente se ha de tomar el primer valor de
desplazamiento (0,03234705 m en este caso) y restarlo del promedio de todos los
datos. Utilizar el comando PROMEDIO para generar la media aritmética de los
valores seleccionados y asi conseguir que oscile entorna a cero y sea de aplicacion
la férmula (64).

Desp_aj (m): Son los datos del desplazamiento tedrico generados del uso de la
expresion del MAS (64), para la realizacion de esta columna, previamente, se ha de
crear una tabla con unos valores iniciales de los parametros a definir (Amplitud,
Frecuencia propia, amortiguamiento y desfase).

A1 m 0,001
w1 rad/seg 50 Hz 7,95774715
d1 0,001
1 rad 10 Hz 1,59154943

Tabla 11, Parametros del MAS en situacion inicial.

Error abs (m): Estos datos se generan simplemente para observar una estimacion
de la precisién en la comparacién de datos tedricos y experimentales. Los valores
se obtienen restando el valor de (desp_laser — desp_aj).

Realizar dos graficas (desp_laser y desp_aj frente al tiempo), es aconsejable superponer
las dos graficas en una misma puesto que se va a realizar un ajuste.

En las condiciones iniciales mostradas en la Tabla 11, las graficas generadas quedarian de
la siguiente manera:
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0,001

0,0005

-0,0005

0,001

——Desp_laser ——desp_gj
Gréfica 6, situacién inicial del primer caso.

Como se observa, la grafica generada a partir de los datos experimentales (desp_laser de
color azul) no coincide con la generada por los datos tedricos (desp_aj de color naranja),
légicamente, el objetivo es ajustar la grafica tedrica modificando sus parametros de
amplitud, desfase, frecuencia y amortiguamiento hasta que las dos trazas sean
practicamente idénticas.

Para realizar el ajuste se va a crear una celda “objetivo™, se trata de una celda en la que se
calculara el error cuadratico medio (promedio de los errores al cuadrado que comete un
modelo de prediccién).

Para realizar el ajuste se va a utilizar la herramienta ‘’solver” la cual, fijando un pardmetro
(celda error cuadratico medio) y, exigiéndole que se minimice lo maximo posible, obtiene
los demas parametros realizando un ajuste muy preciso. Se han obtenido los siguientes
valores finales para la modificacién de los parametros tedricos, estos valores se muestran
en la siguiente tabla:

A1 m 0,000401048
w1 rad/seg 37,15014714 | Hz 5,9126295
d1 0,006649568
f1 rad 11,74272861 | Hz 1,8689134

Tabla 12, Parametros del MAS en situacion final.

Con estas condiciones finales mostradas en la Tabla 12, la grafica generada quedaria de la
siguiente manera:

0,0004

0,0002

-0,0002

-0,0004

Desp_laser desp_aj

Gréfica 7, situacion final del primer caso.
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Los nuevos valores del desplazamiento obtenidos, junto con el error absoluto calculado

se observan en la siguiente Tabla 13:

time (s) desp (m) desz;l)aser desp_aj (m) Err;;;abs
0 0,03234705| -0,000365646 | -0,00029421 | 7,1426E-05
0,0025 0,03237907| -0,00034921 |-0,00026751 | 8,1699E-05
0,005 0,03240386 | -0,000299946 | -0,00023853 | 6,1458E-05
0,0075 0,03244038 | -0,000256234 | -0,00020753 | 4,8702E-05
0,01 0,03245576 | -0,000223377 | -0,00017478 | 4,8594E-05
0,0125 0,03249348| -0,00017617 |-0,00014056 | 3,5601E-05
0,015 0,03250824 | -0,00014652 |-0,00010518 | 4,1334E-05
0,0175 0,03253153 | -9,78122E-05 | -6,8940E-05 | 2,8871E-05

Tabla 13, Parametros de la hoja de Excel en situacion posterior al ajuste.

Como se observa en la Grafica 7 y en la Tabla 13, en esta situacion final, el analisis
experimental (desp_laser) y el andlisis tedrico (desp_aj), coinciden con una muy buena
precision puesto que no se distinguen apenas diferencias y, el error absoluto cometido
entre ambos parametros ha disminuido significativamente, esto quiere decir que el valor el
valor del amortiguamiento es el adecuado para la placa de estudio en situacion inicial (0

kg).

- Frecuencia propiaenelcaso 1: 5,9126 Hz
- Factor de amortiguamiento en el caso 1: 0,0066

Los parametros obtenidos de amplitud y fase son propiedades que dependen de cémo se
ha generado o excitado la onda, y no de la onda misma como una entidad modal o
independiente. Esto significa que si se cambia laforma en que se excita la onda, la amplitud
y la fase también cambiaran por lo que no son valores significativos del estudio modal.

Para comprobar la validez del resultado obtenido, se va a hacer uso de la aplicacion
“’Sigview”’, un software utilizado principalmente para el analisis de senales y datos en
tiempo real o grabados. Ofrece una variedad de herramientas que permiten visualizar,
procesary analizar datos de diferentes fuentes.

tE

(1] FI:"""'
Figura 95, detalle del icono de “’Sigview”.
Se va a explicar brevemente el funcionamiento del software:

- El primer paso sera la creacién de un archivo de texto dénde pegar los datos del
ensayo a realizar, en este caso (placa con cuatro apoyos fijos), se afladiran todos
los datos brutos temporales y de desplazamiento resultantes del estudio
experimental en el laboratorio.

- Abrir el programa ‘’Sigview”’ y seleccionar ‘’File”’=> ”ASCII Files”->”’Import signal
decimal comma...”, escoger el archivo de texto creado en el paso anterior.
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BE Sigview T

File Dataacquisiion Edit Play & navigate Signaltools Instruments and markers 3Dtools System control Window Help

@ Open signal. F » s &L

Export signal (UY values)... I :
mmnaryhle; » ;-p---z a (‘ alues ) =3 Rl =
Open data log file... G Import signal (decimal dot).. =

Export 3D-graphics ((VZ triples)
sible signal part as Expot 30 ot e

@ Save Workspace...
& Load Workspace...

Save window as custom tool »
Use custom tool »
Exit AlteF4

Figura 96, Pantalla de inicio “Sigview”.

- Aparecera una grafica como la obtenida en Excel cuando se trataron los datos
brutos, escoger el caso de estudio deseado (en este caso se va a escoger el primer
caso para la posterior comparacioén del resultado de la frecuencia) y, con el botén
derecho del ratén, seleccionar “’Zoom in”.

B sigview

- o
File Dataacquisition Edit Play & navigate Signaltools Instruments and markers 3D tools System control  Window  Help
ik MR nE R 4y taegas ey ES & @ o
m 18C:\Users\Dalfa\ OneDrive\Escritoric\DATOS_BRUTOS.txt(2)
aosael
]
oosel |
asmzl Wl
LLE IL
Zoom In (99.035 - 112.942 ), d=13.9075
onsf .
Zoom to X samples...
Open selection in new windew
anas4
‘ Set annotation here.
o0zss) Delete visible annctations
Show 5 highest pesks
oozl
Segments
- [ Ovesay with N
| I 1 |
0 " P = 50 Axes settings
sec 1

Figura 97, detalle del comando “zoom in”.

- Sobre la seccién ampliada, seleccionar la opcion “’FFT espectrum analysis™.
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BE Siguiew
File Dataacquisition Edit Play & navigate alfools  |nstruments and markers 3D tools System control Window Help
[ IR WD (R mE R o RrRgaq:r WYY sHdHe
e ; 7% o =3 go ==
aoaz.WM P AT AT AN AAANA AR
00312
0.03
00288
L | I | | L | |
100 102 104 108 108 110 12
5eC
Figura 98, Pantalla principal ampliada.

- Enlanuevaventana mostrada, hacer “click” derechoy seleccionar “’show 5 highest
peaks”, de esta manera se obtendran los valores de la frecuencia de los cinco
puntos mas significantes.

B sigview
File Data acquisition Edit Play & navigate Signaltools |nstruments and markers 3Dtools System control Window Help
AL ICRIT™ Db R BER | 1 REAard |HY | Fhde
juv] t SE=E
h AAA 08 & o a s
] 2efeTi-nac: i 0\ DATOS, == EoR ==
=T Zoom In ( 34.668 - 34.8633 ), d=0.195312
S
seos] Open selection in new window
Set annotation here...
SE08- Delete visible annotations.
Set harmanic marker here
e Show 5 highest peaks
3E08| Segments >
Overlay with >
1E08| Axes settings..
Properties...
A I — I
) 2 w = p " oo

Figura 99, detalle del espectro ampliado.

- Observarelvalorde la frecuencia del pico mas alto, ese valor debe corresponderse
con el resultado obtenido con el procedimiento en EXCEL.
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[ 2#FFT(-1#CAUsers\Dalfa\ OneDrive\ Escitorio\DATOS_BRUTOS.txt(2)) =% EOR =%~
.

@
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Figura 100, Visual del valor de la frecuencia de los cinco puntos mas significativos.

El valor de la frecuencia en el primer caso (0 kg de carga) utilizando el software ‘’sigview”
es de 5,9082 Hz, se va a realizar una tabla comparativa con la frecuencia obtenida
utilizando Excel y la obtenida con “sigview™ para verificar la validez de los resultados
obtenidos.

Siguiendo el mismo procedimiento que se ha aplicado para llegar a este punto, se obtiene
la frecuencia de los otros cuatro casos, los resultados de la frecuencia propia de cada caso
se pueden observar en la siguiente tabla:

. . Error Error
Casode Masa Frecuencia Frecuencia .
estudio | aplicada (kg) | Excel(Hz) | Sigview(Hz) | cenerado | Relativo
(Hz) (%)
Caso 1 0 5,9126 5,9082 0,0044 0,074
Caso 2 3 5,5621 5,5664 -0,0043 0,077
Caso 3 6 5,2543 5,2734 -0,0191 0,364
Caso4 9 4,9826 4,9805 0,0021 0,042
Caso5 12 4,7608 4,7852 -0,0244 0,512

Tabla 14, Tabla con los resultados obtenidos de la frecuencia experimental.

Como se observa en Tabla 14, los valores de la frecuencia propia obtenidos por medio del
estudio experimental en Excel y los obtenidos por medio de “sigview™, son bastante
similares, el error relativo obtenido es muy bajo y, por tanto, los resultados obtenidos en
Excel son validos.

Una vez se han obtenido todos los valores de la frecuencia propia por el método
experimental, se deben obtener los valores de la frecuencia por medio de SAP2000 y
posteriormente compararlos.

Para obtener el valor de la frecuencia se deben crear situaciones de carga con masas
situadas en la posicion central de la placa. SAP2000 no permite crear todas las situaciones
para posteriormente tratarlas en un desplegable en la simulacién, sino que se deben ir
generando y simulando de una en una.

Para una mejor comprensién se va a explicar el procedimiento para la extraccién del valor
de la frecuencia en los cinco casos:

- Primeramente, se ha de situar la primera masa caso 1 (0 kg), para ello, seleccionar
el punto central de la placa e ir a: “’Assign” = “’Joint” > ”Masses”.
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File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
r‘:” H\% A m » % Joint '|)' Restraints... I V] '}“:’~nm - nd "I'D‘E"
_[ Analysis Model - 3-D View N\ Frame » |45 Constraints..
5 &, cable » |t Springs..

< -
Pl ~= Tendon » 0‘. Masses... |
el -
L_J L Area » |34 Local Axes...
r} € solid » |57 PanelZones...
A N Link/Support » | LY Merge Number..

"R
D
L>-_<J Wi Joint Loads »

i -

& L Frame Loads 3
D {'. Cable Loads »

‘;l ._: Tendon Loads >
L 4Y  AreaLoads »

7 Solid Loads »

T Link/Support Loads »

4
A ##%  Joint Patterns...

2% Assign to Group... Ctrl+Shift+G
Update All Generated Hinge Properties
[l  Clear Display of Assigns ¢
H%] Copy Assigns \ %

Figura 101, Seleccion de la opcion “Masses”.

- En la ventana emergente situar la masa correspondiente al caso de estudio en las
tres direcciones de traslacion. En este caso se ha afiadido el valor de 0 kg puesto
que estamos en el caso 1.

H Assign Joint Masses >
Specify Joint Mass
@ As Mass
) As Weight
) As Violume and Material Property

Material + | C30/37

Mass Coordinate System

Direction Local v
Mass
Translation 1 0 kg
Translation 2 0 kg
Translation 3 0 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 |
[ox | [cose | [ amy |

Figura 102, Detalle de la ventana de asignacion de la masa.

- Después de aplicar la masa del paso anterior, ejecutar el modelo, abrir la ventana
“’show deformed shape”y en el desplegable seleccionar la opcion ’MODAL”.
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B Display Deformed Shape

X
Case/Combo Options
Case/Combo Name MODAL [] Wire Shadow [] Cubic Curve
Animation Controls
B z ®) Single Step
Multivalued Options )
Cyclic Increments 3 (30 degrees) v
Envelope (Max or Min)
® Mode Number 1 @ [ Positive Only
Multiple Steps
Start
Scaling End
®) Automatic ) User Defined Increment
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
[#] Draw Contours on Objects ® B, C DandE Points 10, LS and CP Acceptance Points
Contour Component Uz v
[[] Show Continuous Contours l Reset Form to Default Values I
S Sltomatic ¢:Ustr Defmed l Reset Form to Current Window Settings I
Minimum Value for User Contour Range
OK Cl
Maximum Value for User Contour Range l l l =5 I 1 Apply ‘

Figura 103, Detalle de la ventana “show deformed shape” con la opcién “MODAL” marcada.

Se observara que existen varios modos de simulacion, en este caso, se deben
tomar los resultados del primer modo puesto que es el que representa el ensayo

realizado. El valor de la frecuencia para el primer caso, como se muestra en la
siguiente imagen, es de 5,96498 Hz.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DVHE2¢ Z[@» PR QQAQRA Y iy I B @ 5 - Nt I -0

i | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,16765; f = 5,96498 ]

Figura 104, Simulacidn inicial con la opcion modal 1y el caso 1 seleccionados.

Seguir los mismos pasos con los otros cuatro pasos cambiando las masas a situar

en el centro de la placa. Observar las siguientes imagenes con los resultados
obtenidos:
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE 2 Z@>»DRQQAQAQ Y % (3dxy xzyznv 36 NEE-infitt-a|-; I-E-H--
li_[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,18071; f = 553368 |

Figura 105, Simulacion inicial con la opcion modal 1y el caso 2 seleccionados.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

OV HEB2¢ /Z@>» DB QQUQAQ Y s adxyxzyzn &)L § | BH

e
@J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T=0,19299; f = 5,18168 1

- infitt-na)-f T @B

Figura 106, Simulacion inicial con la opcion modal 1y el caso 3 seleccionados.
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o | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,20455; = 4,88791 |

N o
= A X
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Figura 107, Simulacién inicial con la opcion modal 1y el caso 4 seleccionados.

File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

QHE2Z@»DIEHQQAQAQ W s sdxy xzyz v D& wEE-inftt-a-i I-@-0--
J.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,2156; f = 4,63819 ]

LY

Figura 108, Simulacion inicial con la opcion modal 1y el caso 5 seleccionados.

Se va a mostrar una tabla comparativa de los resultados iniciales de la frecuencia propia
obtenidos por el método experimental y los obtenidos aplicando el andlisis modal en
SAP2000, también se anadiran los valores del factor de amortiguamiento puesto que es un
resultado relevante en el andlisis modal.

oL Masa Factor de Frec. exp S E. E.
de T | Aorerfrmerdenis (Hz) SAP2000 | Generado Relativo

estudio (Hz) (Hz) (%)
Caso 1 0 0,0066 5,9126 5,9649 -0,0523 0,884
Caso 2 3 0,0074 5,5621 5,5336 0,0285 0,512
Caso 3 6 0,0071 5,2543 5,1816 0,0727 1,384
Caso 4 9 0,0070 4,9826 4,8879 0,0947 1,900
Caso 5 12 0,0081 4,7608 4,6381 0,1227 2,577

Tabla 15, Tabla comparativa inicial de los valores de la frecuencia.
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Demostracidn de la aplicacion de ec.(35) para el estudio de la frecuencia propia en un
estudio del movimiento armdnico simple (en una placa con cuatro apoyos en sus vértices)
para el Caso 1:

Valores de las variables involucradas en la ec.(35) para este caso:

iz =9,29
a=246m
E =933 x10°
h=002m
kg
v = 0,02
1
9 3 5
Frecuencia Propia (Hz) = 229 [ (933x107)x0,02 ]2 =5,9664 Hz (65)
2XTTX 2,462 12%11,4592x(1-0,3)2

La siguiente tabla muestra la comparativa de las frecuencias propias calculadas por los
diversos métodos mostrados anteriormente y el error generado de la obtencién de la
frecuencia propia aplicando la férmula tedrica ec.(65) en comparacién con la obtenida por
el método experimental tedrico.

Caso Frec. E. E.
de DEER) | [ATGE: oY A, Férmula Generado Relativo
estudio | @ (Hz) | SAP2000(Hz) |,  ica (Hz) (Hz) (%)
Caso 1 0 5,9126 5,9649 5,9664 -0,0538 0,909

Tabla 16, comparativa de las frecuencias propias del estudio.

Como se puede observar en Tabla 15 y en Tabla 16, los resultados obtenidos de la
frecuencia mediante el analisis modal son bastante similares entre si, esto se refleja en el
error relativo generado el cual, no es muy elevado en ninglin caso, se podria intentar ajustar
estos valores para obtener un error menor. La problematica viene de que ahora, para
realizar un ajuste, no se puede modificar el valor de E puesto que se comprometeria el
estudio estatico (ajustado previamente), por lo que se va a modificar el valor de la masa de
la placa dentro del rango de tolerancia establecido en Tabla 2.

Se va a tratar de bajar el valor del error relativo del Caso 1, mostrado en la Tabla 15, al
minimo posible, para ello, se debera cambiar la masa de la placa (35,45 kg) dentro de la
tolerancia permitida (+0,300 kg). Para bajar la frecuencia, la masa ha de aumentar como se
observa en la ec.(64), ya que el valor de la masa por unidad de area de la placa es un
término ubicado en eldenominador entonces, cuanto mayor sea este, menor la frecuencia.

Es necesario incrementar la masa hasta llegar al valor que haga coincidir los valores de la
frecuencia experimental y la simulada en SAP2000, tras varias simulaciones, se ha
obtenido el siguiente valor de masa: 35,67 kg (valor perteneciente a la toleranciay por tanto
valido), se mostrara como calcular la nueva frecuencia obtenida en la simulacién en
SAP2000. Para ello es preciso calcular la nueva densidad y peso por unidad de volumen.
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m
Weight per unit of volume = 3507 kg X958 s? = 5711,44 l (66)
gnep T 246m x1244m x0,02m B
35,67 kg kg (67)
M it lume = — 582,80 —=
ass per unit of volume = 5 — = 0.0z m m3

Aplicando este ajuste se van a volver a obtener los resultados de la frecuencia en la
simulacion de SAP2000. Para modificar las propiedades del material, se ha de actuar como
en el ajuste realizado en el estudio estatico.

] Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
MADERA, Other Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
3 9,326E+09 Weight per Uni Volume N,m,C v

Mass per Unit Volume 582,80

Advanced Material Property Data
Poisson Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties...

Coupled Nonlinear Data...

Coeff of Thermal Expansion

A [1,170E-05

Shear Modulus

G 3,588E+08

coce

Figura 109, Detalle de la ventana de definicion de los parametros de la madera.

- Con las nuevas propiedades del material, se van a obtener las nuevas frecuencias
propias del material. A continuacidn, se mostrard unaimagen con la simulacién del
Caso 1 (masa 0 kg) como ejemplo de los resultados que se obtienen en la
compilacién del estudio.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

j‘ HE& 2« /@ PN QQQRQ W %s3dxy xzyznv J&d AT IR W a X w AL AR SRl R 5 R

IE ‘ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T=0,16914; f = 591241 ‘

N7
A 2

g £

[ -

Figura 110, Simulacidn final con la opcion modal 1 y el caso 1 seleccionados.

Tabla comparativa de los resultados finales de la frecuencia propia obtenidos por el
método experimental y los obtenidos aplicando el analisis modal en SAP2000

Caso Masa Factor de Frec. exp Frec. E. E.
de (kg) AR AT (Hz) SAP2000 | Generado Relativo

estudio (Hz) (Hz) (%)

Caso 1 0 0,0066 5,9126 5,9124 0,0002 0,003
Caso 2 3 0,0074 5,5621 5,4916 0,0705 1,267
Caso 3 6 0,0071 5,2543 5,1472 0,1071 2,038
Caso 4 9 0,0070 4,9826 4,8589 0,1237 2,482
Caso 5 12 0,0081 4,7608 4,6135 0,1473 3,094

Tabla 17, Tabla comparativa final de los valores de la frecuencia.

Al evaluar los resultados obtenidos en la Tabla 17, se puede observar como el valor de la
frecuencia en el caso 1 ahora coincide con el calculado de forma experimental pero, el
resto de los casos han empeorado significativamente sus resultados, es por esto que seria
mejor no haber tocado la masa y por tanto, nos vamos a quedar con los resultados
obtenidos en la situacién previa al cambio de densidad y peso por unidad de volumen
(situacién de la Tabla 15, masa 35,45 kg).

La mejor solucién se obtendria de una supuesta optimizacion en la cual se calcularian los
valores de densidad y masa por unidad de volumen con los cuales conseguiriamos que los
cinco errores disminuyeran al minimo posible a la vez, cosa que se excede del trabajo a
realizar en este TFG, ademas no procede realizarlo puesto que el error obtenido ya es muy
pequenio.

4.4.2 Placacon tres apoyos:

Se han de realizar los mismos dos estudios que en el caso de la placa con cuatro apoyos
fijos, estudio estdtico y modal, légicamente se van a realizar con los pardmetros ya
calculados en el caso anterior, puesto que el tablero es el mismo vy, por tanto, las
propiedades también: E = 9,32773 x 10° Pa, v = 0,3, se va a utilizar la primera masa
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(situacion previa al ajuste) puesto que los errores en el global de los cinco casos eran mas

bajos (35,45 kg)

ESTUDIO ESTATICO:

El estudio estatico de la placa en esta situacion de apoyos se ha de realizar de la misma
manera que se hizo en el caso de la placa con cuatro apoyos, es decir, se va a realizar una
intercomparacion de los valores de la flecha maxima obtenidos en el analisis experimental

y los obtenidos mediante la simulacién en SAP2000.

Valores obtenidos en la situacién inicial para la flecha maxima en SAP2000:

B Joint Displacements ped
Joint Object 34 Joint Element 31
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00109
Rotn 0, -3,24TE-06 0,

Figura 111, valor del desplazamiento inicial en el caso P1.

F] Joint Displacements x
Joint Object 31 Joint Element 341
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00217
Rotn 0, -6,47T2E-06 0,

Figura 112, valor del desplazamiento inicial en el caso P2.

B Joint Displacements ped
Joint Obiect 31 Joint Element 31
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00326
Rotn 0, -9,719E-06 0,

Figura 113, valor del desplazamiento inicial en el caso P3.

B Joint Displacements X
Joint Obiect 31 Joint Element 31
1 2 3
Trans 0, 0, -40,00435
Rotn 0, -1,295E-05 0,

Figura 114, valor del desplazamiento inicial en el caso P4.
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En la siguiente tabla se muestra la situacion inicial de los valores del desplazamiento para
la situacion de placa sobre tres apoyos fijos:

Situacioén inicial de los desplazamientos
. .. A . A Desplazamiento L Error Relativo
Situacion | desplazamiento SAP2000 (m) Generado (%)
experimental (m) (m)
P1 0,00125 0,00109 0,00016 12,801
P2 0,00243 0,00217 0,00026 10,691
P3 0,00363 0,00326 0,00037 10,192
P4 0,00484 0,00435 0,00049 10,124

Tabla 18, Comparativa de los desplazamientos en situacion inicial.

Al observar la Tabla 18, se aprecia claramente una ligera diferencia en los resultados
obtenidos mediante el analisis experimental y los resultados obtenidos haciendo uso de la
herramienta SAP2000, aunque el error relativo cometido en todos los casos no es
significativamente alto, es mas alto que en el caso anterior, en esta situacion no es posible
realizar ningln ajuste puesto que comprometeriamos el estudio anterior del caso de la
placa con cuatro apoyos.

Se va a realizar el estudio modal de la placa situada sobre tres apoyos fijos con el cual
obtendremos los valores de la frecuencia propia y del factor de amortiguamiento para cada
uno de los cinco casos de carga.

ESTUDIO MODAL:

Se va a realizar el mismo estudio que en el caso de la placa sobre cuatro apoyos fijos, es
decir, se va a estudiar el comportamiento del movimiento armdnico simple (MAS) de la
placa situada en una posicidon de equilibrio sobre tres apoyos fijos estaticos a medida que
se van aplicando diversas cargas progresivamente en el centro de la placa (centro de
gravedad de esta).

La férmula del desplazamiento de una sefal amortiguada sigue la formula descrita
anteriormente, ec. (64).

En el estudio del comportamiento dinamico de la estructura, se va a evaluar el valor de la
frecuencia propia del sistema en dos casos, un primero experimental en el que se obtiene
el resultado mediante un analisis analitico gracias a la herramienta informatica Excely, un
segundo, en el que se extraen los datos de la frecuencia mediante la simulacién en el
software SAP2000.

Primero se van a mostrar los resultados obtenidos tras el andlisis experimental, para ello,
se han realizado las mismas acciones que en el caso anterior. Se ensenara la situacion
inicial del caso 0 (0 Kg aplicados), asi como los resultados en ™ sigview ~ para asegurar la
veracidad de esos resultados.

Una vez se ha realizado el proceso de tratamiento de datos brutos obtenidos por el ensayo
experimental, se procede a la obtencién de la frecuencia propia en cada caso de carga,
para ello se ha de actuar de la siguiente manera.
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Los valores no coinciden, el error absoluto generado con los parametros de amplitud,
desfase, frecuenciay amortiguamiento, supuestos inicialmente es muy elevado, por lo que
hay que realizar el ajuste de los parametros para obtener una buena similitud entre ambas

Valores tomados como situacion inicial:

time (s) desp (m) | desp_laser (m) | desp_aj(m) | Error abs(m)
0 0,11537921 1,9481E-05 -0,00029422 0,0003137
0,001 0,11539946 | 3,9724E-05 -0,00028382 0,00032355
0,002 0,11540823 4,8501E-05 -0,00027304 0,00032154
0,003 0,11541802 5,8291E-05 -0,00026189 0,00032018
0,004 0,11542451 6,4773E-05 -0,00025038 0,00031515
0,005 0,11541259 5,286E-05 -0,00023853 0,00029139
0,006 0,11538945 2,9718E-05 -0,00022636 0,00025608
0,007 0,11538909 2,9353E-05 -0,00021388 0,00024323

Tabla 19, Parametros de la hoja de Excel en situacion previa al ajuste.

Parametros iniciales para el desplazamiento ajustado:

A1 m 0,001
w1 rad/seg 50 Hz 7,95774715
d1 0,001
f1 rad 10 Hz 1,59154943

0,0015

0,001

0,0005

-0,0005

-0,001

-0,0015

Tabla 20, Parametros del MAS en situacion inicial.

Desp_laser

graficas y asi poder disminuir el error generado.

Aligual que en el caso anterior, para realizar el ajuste se va a crear una celda “objetivo ™, se
trata de una celda en la que se calculara el error cuadratico medio (promedio de los errores
al cuadrado que comete un modelo de prediccién).

Graficas generadas en la situacidn inicial (previa al ajuste):

desp_aj

Grafica 8, situacion inicial del movimiento armdnico simple.
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Se utilizara la herramienta de Excel “solver™ para obtener los resultados éptimos de
amplitud, frecuencia propia, factor de amortiguamiento y desfase que minimicen el error
cuadratico medio lo maximo posible.

- Resultados obtenidos tras el ajuste realizado en “solver™ para la primera situacion

de carga:
time (s) desp (m) ajuste 0 (m) desp_aj(m) | Error abs (m)
0 0,115379214 | 1,94812E-05 4,1731E-05 2,225E-05
0,001 0,115399458 | 3,97245E-05 | 4,1638E-05 1,914E-06
0,002 0,115408234 | 4,85013E-05 | 4,1489E-05 7,0126E-06
0,003 0,115418024 | 5,82913E-05 | 4,1282E-05 1,7009E-05
0,004 0,115424506 | 6,47733E-05 4,1019E-05 2,3755E-05
0,005 0,115412593 | 5,28598E-05 4,0699E-05 1,2161E-05
0,006 0,115389451 | 2,97183E-05 4,0324E-05 1,0606E-05
0,007 0,115389086 | 2,93533E-05 3,9894E-05 1,0541E-05

Tabla 21, Parametros de la hoja de Excel en situacion posterior al ajuste.

- Parametros finales para del MAS tras el ajuste en la primera situacion de carga:

A1 m 4,17675E-05

w1 rad/seg 37,0075416 |Hz 5,8899331
d1 0,0012

1 rad 14,17876876 | Hz 2,2566211

Tabla 22, Parametros del MAS en situacion final.

- Gréficas generadas en la situacion final (posterior al ajuste) para la primera
situacién de carga:

0,0001
0,00008
0,00006
0,00004
0,00002

0
-0,00002
-0,00004
-0,00006
-0,00008

-0,0001
-0,00012

\r‘\ 1 | fl

Desp_laser

desp_aj

4,5

Gréfica 9, situacion final del movimiento armdnico simple.

Como se observa en la Grafica 9, situacion final del movimiento arménico simple., en esta
situacién final, el analisis experimental (desp_laser) y el analisis tedrico (desp_aj),
coinciden con una muy buena precisidon puesto que no se distinguen apenas las trazas de
las dos graficas, el error absoluto cometido entre ambos parametros ha disminuido
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significativamente, esto quiere decir que el valor obtenido de la frecuencia propia es el
adecuado para la placa de estudio en situacién inicial (0 kg).

- Frecuencia propia en el caso 1: 5,8899 Hz.
- Factor de amortiguamiento en el caso 1: 0,0012.

Si se utiliza " sigview ~ para obtener una “segunda opinién”, obtenemos el siguiente valor
de la frecuencia propia:

[T7] 2#FFT(~12C:\Users\Dalfa\ OneDrive\Escritorio\ 3APOYOS txt(2)) =% Eo ™|

s.4505)_4
s
=

PECE

s2608 \

28605

[T ]
B

B e ——————. S GV WS U N ———

50 100 150 200 280 200 280 200 450

Figura 115, resultado de la frecuencia en caso 0, sigview.
- Frecuencia propia en el caso 1 (sigview): 5,8594 Hz.

Al igual que en el caso "tetrapoyado”, se va a realizar una tabla comparativa con la
frecuencia obtenida utilizando Excel y la obtenida con “sigview™ para verificar la validez de
los resultados obtenidos.

Realizando las mismas operaciones con el resto de los casos, obtenemos los siguientes
valores de frecuencia propia en el caso experimental:

. . Error Error
Caso de Masa Frecuencia Frecuencia .
estudio | aplicada (kg) | Excel(Hz) | Sigview(Hz) | cenerado | Relativo
(Hz) (Hz)
Caso 1 0 5,8899 5,8594 0,0305 0,517
Caso 2 3 5,5112 5,5152 -0,0040 0,072
Caso 3 6 5,2077 5,2490 -0,0413 0,793
Caso 4 9 4,9550 4,8928 0,0622 1,255
Caso 5 12 4,6853 4,6387 0,0466 0,994

Tabla 23, Valores de la frecuencia experimental.

Como se observa en la Tabla 23, los valores de la frecuencia propia obtenidos mediante
“sigview” y los calculados con el ajuste realizado en Excel son muy similares, esto se
refleja en los errores calculados ya que son muy pequefios, demostrando asi que son
resultados validos.

Después de obtener todos los valores de frecuencia natural a través del método
experimental, es necesario obtener los valores de frecuencia utilizando SAP2000 y luego
compararlos. Para determinar el valor de la frecuencia, se requiere generar situaciones de
carga con masas colocadas en la posicidon central de la placa. Sin embargo, SAP2000 no
posibilita la creacién simultanea de todas estas situaciones para su posterior manejo en
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un menu desplegable dentro de la simulacién; en su lugar, es necesario generarlas y
simularlas de forma individual y secuencialmente.

El proceso de obtencion de la frecuencia ya se explico en la situacion anterior (placa sobre
cuatro apoyos fijos), por lo que se van a mostrar directamente los resultados.

- Valores de la frecuencia calculados por medio de SAP2000:
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DVHE2c /@) 08 QQQAAQ § % sy eyn d6 4§ %5 nhtte- I-0-0--

Ii _ [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,1608; f = 6,21874 1

Figura 116, Simulacién inicial con la opcion modal 1y el caso 1 seleccionados.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE&E2¢ /Z@»0DEHQAQAQARQ W % ladxyxxyzv O B E - iOfitt-ne - I - @ -

IE | Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,17347; f = 576482 ]

Figura 117, Simulacion inicial con la opcion modal 1 y el caso 2 seleccionados.
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Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
RN AQAQQRAQ W s (adxy xzyznv &

Draw

View  Define

Edit

File

DV H& 2o /@] ¢

¥

|

0,18336; f= 539481

IE]J Deformed Shape (MODAL) - Mede 1; T

[ con la opcion modal 1y el caso 3 seleccionados.

Figura 118, Simulacidn inicia

Display Design Options Tools Help
0 eQQQRRQ W % 3dxy xzyznv J&d

Analyze

Draw  Select Assign

View  Define

Edit

File

I-@-8--

- Nt na

Sx ™

¥

DV EH& 2o /@) ¢

1

0,1966; f = 5,08635

E]_j Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T

%

\
/

Figura 119, Simulacidn inicial con la opcion modal 1y el caso 4 seleccionados.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV EHE&E2c Z@»2RQQAQAARQ Y % [y 2 yzwv I S ME-infittne- I @0
@J Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0,20728; f = 4,82442 |

Figura 120, Simulacion inicial con la opcion modal 1y el caso 5 seleccionados.

Se ha preparado una tabla comparativa que contrasta los resultados iniciales de las
frecuencias naturales obtenidas a través del método experimental con aquellas derivadas
del analisis modal en SAP2000:

Caso Masa Factor de Frec.exp Frec. E. E.
de (kg) | Amortiguamiento (Hz) SAP2000 | Generado Relativo

estudio (Hz) (Hz) (%)

Caso 1 0 0,0012 5,8899 6,2187 -0,3286 5,579
Caso 2 3 0,0063 5,5112 5,7648 -0,2536 4,601
Caso 3 6 0,0058 5,2077 5,3948 -0,1871 3,592
Caso 4 9 0,0112 4,9550 5,0863 -0,1313 2,649
Caso5 12 0,0291 4,6853 4,8244 -0,1391 2,969

Tabla 24, Tabla comparativa de los valores de la frecuencia en situacion “trapoyada’.

Como se puede apreciar en la Tabla 24, los resultados obtenidos mediante el estudio
modal son bastante similares, el error relativo obtenido es pequefio relativamente. Como
se explico previamente, estos resultados no pueden ser ajustados debido a que afectaria
al ajuste realizado en la placa con cuatro apoyos.

4.5 Conclusiones del calibrado de la placa:

Observando los resultados obtenidos en el estudio estatico (con el calculo del delta de
desplazamiento) y, en el estudio modal (calculando la frecuencia propia y el factor de
amortiguamiento), para ambos casos (placa “tetrapoyada” y placa “triapoyada”), se
puede concluir que el ajuste realizado cumple con las exigencias técnicas puesto que los
resultados llevan asociados errores bastante pequefios y pueden servir de utilidad para un
futuro ensayo.

Esto justifica que el "gemelo digital" creado en el software SAP2000 refleja con precision la
placa fisica del laboratorio. Por lo tanto, los resultados obtenidos de cualquier ensayo
simulado en SAP2000 pueden aplicarse a la placa de madera fisica del laboratorio con un
alto nivel de exactitud.
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Capitulo 5. Conclusiones del Trabajo:

Al finalizar este documento, se cuenta con una cantidad significativa de informacion que
permite dar un enfoque integral al Trabajo Fin de Grado y extraer conclusiones relevantes.

5.1 Conclusiones Finales:

Lo mas destacado ha sido la introducciodn a la dinamica de estructuras, un area que no se
abordé en la titulacion de grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, y que resulté ser
muy interesante y util.

Otra valiosa experiencia adquirida en este trabajo es el conocimiento sobre el software
SAP2000 utilizado. Aunque cuenta con numerosas funcionalidades que no se han
empleado en el trabajo, se ha logrado dominar las que se han utilizado. Esto ha permitido
calibrar con éxito la placa fisica del laboratorio en el software, logrando asi el "gemelo
digital" buscado.

Las comparaciones realizadas para validar la precisiéon del ajuste entre la placa de madera
fisicay su réplica en el software han demostrado que cualquier simulacién realizada en la
placa virtual tendria una respuesta muy similar a la obtenida de ensayos en la placa real.
Las ligeras diferencias pueden atribuirse a errores de precision en los instrumentos de
medida utilizados o variantes ambientales.

En conclusién, el Trabajo Fin de Grado ha ampliado mis conocimientos en el ambito de las
estructuras y me ha mostrado la importancia y los beneficios de las herramientas de
simulacioén por varias razones:

- Permite realizar anélisis detallados y precisos de estructuras y sistemas,
proporcionando informacién crucial sobre su comportamiento bajo distintas
condiciones.

- Larapidaevaluacionde larespuestade la placa ante distintas situaciones de carga.

- Facilita la deteccidn de posibles problemas o debilidades en el disefio antes de la
construccién, lo que ayuda a prevenir errores costosos.

- Resulta mucho mas econémico, ademas de ahorrar tiempo y esfuerzo con muy
poco riesgo ya que se trabaja sobre un software y no con pruebas sobre la realidad
fisica.

- Permite obtener resultados concluyentes que pueden trasladarse al ambito

experimental con un alto grado de validez.

5.2 Lineas de Mejora:

A continuacion, se presentan las areas de mejora para futuros estudios.
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5.2.1 Optimizacién del disefo:

Una primera linea de mejora del TFG podria consistir en revisar y optimizar el disefio de la
placa de madera para mejorar su resistencia y durabilidad bajo cargas progresivas. Esto
puede incluir cambios en la geometria, el grosor de la placa o el tipo de madera utilizado.

5.2.2 Mejora de los equipos de medida:

Una mejora de los equipos de medida es importante por varios motivos:

- Precisidn en los datos: Los equipos de medida mas avanzados y precisos pueden
proporcionar datos exactos sobre cémo se comporta la placa de madera bajo
diferentes condiciones de carga. Esto es esencial para comprender su rendimiento
y tomar decisiones informadas sobre el disefio y los materiales.

- Precision en los datos: Los equipos de medida mas avanzados y precisos pueden
proporcionar datos exactos sobre cémo se comporta la placa de madera bajo
diferentes condiciones de carga. Esto es esencial para comprender su rendimiento
y tomar decisiones informadas sobre el disefio y los materiales.

- Cumplimiento normativo: Los equipos de medida avanzados permiten garantizar
el cumplimiento de normativas y estandares de seguridad y calidad en el trabajo
con madera.

En resumen, mejorar los equipos de medida es fundamental para obtener datos precisos,
validar modelos, mejorar la seguridad, optimizar el disefio y desarrollo.

5.2.3 Estudio de materiales ortotrépicos:

Los materiales ortotrépicos son aquellos que tienen propiedades fisicas diferentes a lo
largo de tres direcciones ortogonales entre si. Esto significa que tienen distintas respuestas
mecanicas o fisicas segun la direccién en la que se estudien. Adiferencia de los materiales
isétropos, que presentan propiedades uniformes en todas las direcciones, los materiales
ortotrépicos tienen un comportamiento anisotrépico, es decir, varian segun la direccion en
la que se sometan a fuerzas o se midan otras propiedades.

Es importante entender que los materiales ortotrépicos tienen propiedades establecidas
para cada eje de estudio independiente, tienen un coeficiente de posisson para cada par
de direcciones, un médulo de cizallamiento (G) distinto para cada par de direcciones y un
maddulo de elasticidad para cada direccién (Ex, Ey, Ez)

El estudio de materiales ortotrépicos puede ser un area de investigaciéon futura, ya que
podria permitir ajustar los modelos con mayor precision. Sin embargo, esto requiere una
base sélida en materiales is6tropos antes de abordar la complejidad adicional.

5.3 Aspectos a tener en cuenta:

5.3.1 Coste del trabajo:

Este apartado se podria dividir en dos partes, coste del trabajo en horas y coste del trabajo
econdémicamente:
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5.3.1.1 Coste del trabajo en horas:

Se van a estimar el total de horas dedicadas a la ejecucion del presente trabajo. Asimismo,
se convertira este tiempo a un valor monetario en euros, tomando como base el salario
estimado de un ingeniero en formacion. La distribucién del tiempo trabajado se presenta
de la siguiente forma:

- Planificaciény propuestas de ideas: 10 horas.

- Trabajo presencial en el laboratorio: 50 horas.

- Desarrollo del modelo virtual de la Placa: 40 horas.
- Redaccién del documento: 160 horas.

- Elaboracidon de la presentacion: 30 horas.

Si juntamos todas las horas dedicadas a la realizacion de este TFG obtendriamos 290
horas, el salario de un ingeniero en formacién anualmente se estima de 25000 €, segun el
boletin oficial del estado la jornada ordinaria maxima de trabajo efectivo, en coémputo
anual, es de 1.752 horas [13]. Se calcularan las horas efectivas de trabajo con el sueldo
anual propuesto y el resultado es de 14,26 € por hora de trabajo.

Si se multiplican las horas dedicadas al TFG por el precio de una hora de trabajo efectivo se
obtiene que se han consumido 4135,4 € en la realizacién de este trabajo de fin de grado.

5.3.1.2 Coste del trabajo econédmicamente:

Realmente no se ha necesitado gastar dinero en la realizacion del TFG, esto se debe a que
el laboratorio de estructuras ha proporcionado todo el material necesario para la
realizacién del TFG, si se cuantifica el coste de los materiales sin tener en cuenta lo
mencionado anteriormente, obtendriamos lo siguiente:

- Importante, hay que matizar que todos los precios mostrados son estimados.

Material Coste (€)

Placa de Madera 25
Caballetes 54
Bascula 20
Instrumentacion utilizada 36
Masas de 3 kg 12
Gasolina de desplazamiento 40

TOTAL 187

Tabla 25, precio estimado de los materiales empleados en €.

5.3.2 Seguridad y medioambiente:

Durante la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, es importante sefalar que no se
utilizaron materiales peligrosos ni se causé dano al medio ambiente. El Gnico impacto
ambiental potencial se refiere al futuro desecho de los materiales empleados. Entre estos,
se encuentra la placa de madera utilizada en el proceso experimental, asi como el posible
impacto al final de la vida util de los caballetes, masas de 3 kg...

Para minimizar el impacto, toda la instrumentacién empleada esta disponible para futuros
estudiantes que la utilicen en sus propios proyectos de TFG o TFM, extendiendo asi su vida
atil hasta que ya no sea funcional. Ademas, para disminuir ain mas el impacto ambiental,
se puede reciclar todo el material utilizado.
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