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Resumen

Se va a realizar un analisis estatico y modal de una plataforma de 13,5
m de longitud fabricada en madera laminada que se sustenta mediante dos
apoyos fijos a los extremos y tres apoyos elasticos en su interior. Los programas
de elementos finitos a usar son RFEM y SAP2000. Para ello, se va a generar un
estudio simplificado mediante elementos de tipo barra y un modelo avanzado
mediante elementos superficiales. Los resultados se compararan con los
ensayos experimentales disponibles y para el estudio avanzado se
contrastaran los resultados entre ambos programas.

El proposito es obtener un modelo computacional calibrado en ambos
software de forma que se puedan extrapolar los resultados de cualquier ensayo
sin la necesidad de realizarlos experimentalmente.

Palabras clave

Analisis estatico, analisis modal, plataforma, elementos finitos, modelo
computacional

Abstract

A static and modal analysis will be performed of a 13.5 m long platform
made of glued-laminated Wood that is supported by two fixed supports at the
ends and three elastic supports inside. The finite element programs to be used
are RFEM and SAP2000. To do this, a simplified study will be generated using
beam elements and an advanced model using shell elements. The results will
be compared with available experimental trials.

The purpose is to obtain a calibrated computational model in both
software so that the results of any test for the platform can be extrapolated
without the need to perform them experimentally.

Keywords

Static analisis, modal analisys, platform, finite elements, computational
model.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion

Los programas de analisis de elementos finitos son herramientas
informaticas que permiten estimar las reacciones de un elemento sometido a
una o varias fuerzas, ya sean estaticas o dinamicas; deformaciones y esfuerzos
internos entre otros muchos parametros relacionados con el calculo en
ingenieria.

En el entorno industrial, dichos programas facilitan y reducen
notablemente el tiempo de calculo, razdén por la cual son tan utilizados por
cualquier empresa hoy en dia. De esta forma, permite analizar y optimizar el
diseno de cualquier elemento.

Los principios de funcionamiento de los programas a estudiar son los
mismos: definir la geometria, propiedades mecanicas de los materiales y
cargas impuestas, con el objetivo de obtener los resultados mediante
diferentes configuraciones de calculo. Estas configuraciones consisten en dar
un ndmero determinado de divisiones al elemento, de forma que cuanto mayor
sea este, mayor precision tendra el calculo y por contra mayor tiempo sera
necesario para finalizar. De esta forma se pretende aproximar el
comportamiento real de una estructura durante su vida Util ante diferentes
escenarios y solicitaciones de cargas.

En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se van a comparar los
resultados de dos programas de calculo con los resultados obtenidos en
determinados ensayos experimentales ya realizados en laboratorio.

El elemento objeto de estudio es una pasarela compuesta por diferentes
vigas de seccion rectangular de madera laminada. En el calculo de las
pasarelas se requiere poner especial atencion a factores como resistencia
estructural, durabilidad y resistencia a fatiga. Estos parametros son
imprescindibles para garantizar la estabilidad y seguridad de cualquier
estructura. Una buena comprension de los parametros modales permite
obtener las posibles resonancias que podrian comprometer la seguridad de la
estructura.

Mario Rico Serrano 1
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1.2 Objetivos

Con la realizacion del TFG se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Entender los diferentes parametros que influyen a la hora de elaborar
un modelo digital calibrado con el fin de ajustar el modelizado al
comportamiento real de la estructura.

e Comprender los diferentes métodos de analisis para un mismo estudio,
a la par que las ventajas e inconvenientes de cada uno.

e Obtener las diferencias entre los programas de calculo de elementos
finitos y contrastar los resultados con el ensayo experimental.

e Comprender el comportamiento de estructuras, especialmente de
madera laminada bajo la accion de cargas estaticas.

1.3 Antecedentes

Los ensayos realizados en laboratorio sobre la plataforma han sido
llevados a cabo por los profesores correspondientes a la asignatura de
Estructuras y Construcciones Industriales, de forma que en el presente TFG no
se desarrolla el procedimiento de los ensayos experimentales. Unicamente se
mostrara una descripcion de cada ensayo y los resultados obtenidos con el
objetivo de compararlos con los analisis de los programas de elementos finitos
de DLUBAL y CSI.

Se han consultado Trabajos de Fin de Grado anteriores cuyo Unico fin es
obtener los datos de la plataforma, tanto propiedades mecanicas del material
como propiedades de la geometria y puntos de apoyo adaptandolos a los
ensayos que se tratan de representar.

2 Mario Rico Serrano
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Capitulo 2: Ingenieria asistida por ordenador

En este capitulo, se desarrolla una introduccion general sobre los
programas de elementos finitos definiendo dos de los muchos tipos de analisis
que permiten hacer.

2.1 Aspectos generales en analisis de elementos finitos

El analisis de elementos finitos es un método computacional utilizado
para predecir la respuesta de una estructura ante fuerzas, vibracion, calor y
otros efectos fisicos en condiciones ideales. Su uso es habitual para solventar
problemas de ingenieria, ya sean elementos mecanicos simples o en
estructuras de gran envergadura como pueden ser muros, cerchas o
estructuras espaciales.

Su funcionamiento se basa en la descomposicion de un objeto real en un
determinado nimero de elementos finitos que estan conectados entre si por
nodos. Para cada elemento geométrico, se establecen ecuaciones
matematicas que se ensamblan en un sistema global y su resolucion
proporciona los resultados deseados.

Este sistema global puede variar dependiendo del estudio que se quiera
realizar y la precision a obtener de forma que existen dos tipos de analisis:
analisis lineal y analisis no lineal.

¢ Andlisis lineal o de primer orden.

Se basa en suposiciones que simplifican las ecuaciones que forman el
sistema global, las cuales se enuncian a continuacion:

o Ley de Hooke: afirma que la deformacion elastica que
sufre un cuerpo es proporcional a la fuerza siempre y
cuando no se sobrepase el limite de elasticidad del
material.

o Pequenos desplazamientos: Se asumen deformaciones
pequenas de forma que la geometria no se vea alterada
ante la accion de una carga.

Mario Rico Serrano 3
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o Material lineal: Un material se considera lineal cuando
sus relaciones tension-deformacion unitaria son lineales.
Este puede ser isotropo, ortotropo o anisétropo. Un
material is6tropo es aquel en el que sus propiedades no
dependen de la direccion de la fibra, mientras que en un
material ortétropo las propiedades pueden verse
afectadas segun la direccion de cada eje. En los
aniso6tropos, las propiedades pueden variar en cualquier
direccion arbitraria sin ser necesariamente ortogonales o
simétricas.

o Condiciones de contorno constantes: Las condiciones de
contorno no varian durante la aplicacion de las cargas, las
cuales tienen que ser constantes en cuanto magnitud,
direccion y distribucion.

Su uso es habitual en estructuras que operan dentro del rango elastico y
con cargas moderadas. Sin embargo, este tipo de analisis no es correcto en
estudios donde se produzca la plastificacion o el colapso del material, donde
existan efectos dependientes del tiempo o materiales viscoelasticos.

e Analisis no lineal o de segundo orden.

Todas las estructuras reales se comportan de forma no lineal en algun
nivel de la carga. Un analisis es no lineal si se cumple alguno de los siguientes
requisitos:

o No linealidad geométrica: Las estructuras sometidas a
grandes desplazamientos pueden tener cambios
significativos en su geometria debido a las deformaciones
inducidas por la carga que pueden causar que la
estructura responda de forma no lineal.

o No linealidad de material: Otra fuente importante de no
linealidad deriva de la relacion no lineal entre la tension y
la deformacion unitaria. Esto sucede cuando se alcanza
la plasticidad del material o en analisis de fluencia. La
figura 1, que muestra la diferencia de comportamientos
entre un material lineal y no lineal representa una relacion
exponencial entre la fuerza y el desplazamiento para el

4 Mario Rico Serrano



@ ESCUELA DE INGENIERIAS CapItUIO 2: Ingenlena

INDUSTRIALES asistida por ordenador
Universidad deValladolid

caso del material no lineal, mientras que para el material
lineal, esa relacion se rige mediante una recta.

A

Mo lineal

Fuerza generalizada

Desplazamiento generalizado

Figura 1: Comportamiento lineal y no lineal de un material

o No linealidad de contacto: Una clase especial de
problemas no lineales esta relacionada con la naturaleza
cambiante de las condiciones de contorno en estructuras.
Esto se puede deber a posibles interacciones entre
puntos que entran o salen en contacto, lo cual produce
discontinuidades, friccion y no linealidad condicional.

El analisis no lineal se usa en estudios de plastificacion de estructuras,
fracturas o danos progresivos, materiales hiperelasticos como tejidos,
contactos moviles y grandes deformaciones como las que se pueden producir
en laminas delgadas o membranas.

No obstante, para el presente TFG se hara uso del andlisis de primer
orden puesto que no se atenderan posibles plastificaciones ni grandes
deformaciones que modifiquen la geometria de la seccion.

Algunos de los principales estudios que pueden desarrollar los analisis de
elementos finitos en el ambito estructural se enuncian a continuacion:

e Anadlisis de cargas: Permite obtener esfuerzos internos o
deformaciones en cualquier elemento sometido a una fuerza
externa ya sea por métodos lineales o no lineales.

e Analisis de estabilidad (Pandeo): Determina los factores de carga
critica que causan el pandeo en una estructura.

e Analisis de vibraciones: La vibracion puede ser un defecto que
cause un impacto considerable en la durabilidad de un objeto, por
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lo que es necesario comprender como respondera ante las
vibraciones causadas por fendmenos adversos. Existen una gran
cantidad de estudios de vibraciones, sin embargo, para el
presente TFG, el analisis modal cuya finalidad es obtener los
modos propios de oscilacion de una estructura cobra especial
relevancia.

e Analisis a fatiga: El estudio a fatiga en determinados elementos
sometidos a cargas ciclicas es muy importante para determinar su
vida util.

e Optimizacion: Una vez se tiene un predimensionamiento, algunos
programas permiten realizar una optimizacion paramétrica en la
que transforman la malla y son capaces de reducir material en
puntos donde haya exceso del mismo.

El presente TFG se centra exclusivamente en los analisis de estructuras
estaticos y modales. Con el proposito de simplificar los calculos no se tendran
en cuenta cargas térmicas, fallas posibles por fatiga, pérdidas por rozamientos
en los apoyos ni posibles defectos geométricos que pueda tener la plataforma
como microfisuras o puntos de concentracion de tensiones.

El uso de estos programas es muy abundante en el entorno de la
ingenieria, puesto que permiten estudiar casos reales con un coste reducido y
en un corto periodo de tiempo.

2.2 Analisis estatico y modal

Andlisis estatico

El objetivo principal del estudio estatico en los analisis estructurales es
evaluar los estados tensionales y las deformaciones a las cuales esta sometida
una estructura cuando esta solicitada bajo la accion de cargas constantes en
el tiempo.

El analisis de resistencia en las estructuras es un pilar fundamental e
imprescindible para el calculo de las mismas. Sin embargo, el disefo se ve
condicionado en muchas ocasiones por el parametro de la rigidez mas que por
la propia resistencia, de forma que mediante el estudio estatico no solo se
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puede estudiar la resistencia sino que también se puede analizar la rigidez de
un elemento.

La rigidez de una estructura se estudia mediante la Ley de Hooke,
representada de la siguiente manera:

F=K-u (1)
Siendo:

F: Fuerza aplicada (N)
K: Rigidez del elemento (%)

u: Desplazamiento (m)

Para el analisis estatico, existe un prontuario de vigas en el que se
recogen un conjunto de férmulas, diagramas y tablas de calculo para una
determinada disposicion de cargas que permiten obtener los valores de las
reacciones y deformaciones de una manera tedrica exacta y rapida.

La figura 2 representa el prontuario con la solicitacion de cargas a
estudiar en el TFG, formado por una viga biapoyada con una carga puntual en
el punto medio de la viga.

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.

Reacciones y solicitaciones
F

Reacciones: R, =R, =—
x l F ATTRTY
Cortantes: Vae =— Vep =—
T C b 2 2
A B F F
S ’ . Flectores: Mac =7, x Mcp = E(fo)
L2 L2 L N
# £
L Mrmix:MC:T para x:?
Va -
i Deformaciones
+ Giros:
= o = _F1Z oy = FLZ P =0
A I6EI % 16EI ¢
Vi | Elastica:
_FLx 174"2\ CFLA(L-x)(3 (L-x)?)
\r))y Yac = Tegrl 3 7 Yer REL (1 1
M e Flecha médxima:
=yc = FL* ara x = L
Ymax =¥c 18EL p 3

Figura 2: Viga biapoyada sometida a una fuerza puntual (F) en el centro

Donde:

L: Longitud de la viga (m)
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F: Fuerza puntual aplicada (N)

E: M6dulo de Young del material de la viga (%)

I: Momento de inercia de la seccidon de la viga respecto a su eje neutro
(m#)

Como se ha representado anteriormente, la fuerza es directamente
proporcional a la rigidez y al desplazamiento. Despejando el parametro de
rigidez en la ecuacion de la flecha maxima se obtiene la siguiente expresion:

48E1 2)

Se hara uso también de la condicion en la que la viga posee una carga
uniforme (q) a lo largo del vano simulando el peso propio representado en la
figura 3:

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

Reacciones y solicitaciones
X
- ! . qlL
Reacciones: R, =Ry = o
L L
Cortantes: Vig =9 [ , X V, =—Vp = qz
Flectores: M,p = % (L-x)
2
L L
Mmﬂx =qT para ng
Deformaciones
3 3
- L L
Giros: =-4 =4
APy B = 20E
Elastica: =X (3 _ppx?+1d
YaB 2 EI( ]
Flecha médxima: ¥ omiax = 5L’ para x=L
™ 384EI 2

Figura 3: Viga biapoyada sometida a una carga uniforme (q) en todo el vano

Anélisis modal

El analisis modal es un método de calculo para estudiar las vibraciones
de una estructura determinando las frecuencias naturales y las formas
modales de un sistema sin considerar fuerzas externas.
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Cada forma modal describe la geometria deformada de la estructuray es
caracteristica de la geometria y propiedades del sistema como la masa, la
rigidez o el amortiguamiento.

Este estudio es imprescindible a la hora de evaluar la estabilidad de las
estructuras sometidas a cargas dinamicas u oscilaciones que comprometan la
seguridad de la misma.

Existen diferentes métodos de calculo a la hora de obtener los valores
propios del sistema: algoritmo de Lanczos, raiz del polinomio caracteristico e
iteracion en el subespacio. No obstante, en este TFG se recurrira al Método de
los Elementos Finitos (MEF) el cual consiste en convertir un problema de
autovalores en una forma matricial del siguiente tipo:

[KH{X} = AIM]{X} (3)
Donde:
[K]: Matriz de rigidez.
[M]: Matriz de masa.
A: Valor propio
{x}: Autovector

Las formas modales y las frecuencias naturales de un elemento son
funcion de un indice entero i, el cual se relaciona con el nimero de medias
ondas de flexion en la forma modal. Para cada indice i hay una frecuencia
natural y una forma modal. En el caso de que la viga vibre libremente, la
deformacion transversal total es la suma de las deformaciones modales, dando
como resultado la siguiente expresion:

Y(x,t) = ZAi - Yi(x) - sen(2nw; - t + @;) (4)
i=1

Donde:

Ai: Parametro constante de la i-ésima vibracion modal (m).
yi: Forma modal asociada con la i-ésima vibracién modal.
wi: Frecuencia natural de la i-ésima vibracion modal (Hz).

¢i: Angulo de fase de la i-ésima vibraciéon modal (rad).
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La expresion de la frecuencia natural, que depende Unicamente de las
propiedades del elemento sin estar afectado por cargas adicionales, se
muestra a continuacion:

e Frecuencia natural (Hz):

A? : 5
L |EL i=123.. )

]Cl__

T 2mL? A[pA

e Frecuencia natural (rad/s):
A ,E-I -
w; = L_Z p_A ; i=1,2,3.. (6)

Ai: Pardmetro adimensional el cual es funcion de las condiciones de
frontera aplicadas a la viga.

Donde:

L: Longitud efectiva de la viga (m).
E: Médulo de elasticidad del material de la viga (%).

I: Momento de inercia de la seccion transversal de la viga con respecto a
Su eje neutro (m#).

p: Densidad de la viga (%)

A: Area de la seccion de la viga (m?2).

El valor del parametro adimensional Ai depende de las condiciones de
contorno. Para el estudio correspondiente de una viga biapoyada, el parametro
adimensional quedaria de la siguiente forma: Ai =i - . Por consiguiente, la
nueva expresion de la frecuencia natural se muestra a continuacion:

e Frecuencia natural (Hz):
_i2m?  |EI - (7)
fi=51 /p_A ;. i=123.

Simplificandola:

2 . 8
fi=2Z. =, i=123.. (®)

212 pj
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Si a la estructura se le anaden cargas o0 masas, las ecuaciones anteriores
no serian de utilidad para el calculo. Para estos ensayos, cuyas masas se
aplicaron en la mitad de la longitud de la plataforma, se aplica la siguiente
expresion correspondiente a la primera frecuencia de vibracion del conjunto,
ya que al anadir masas, la precision de calculo de las frecuencias a través de
formulas disminuye. El esquema del sistema se muestra en la figura 4.

2 3-E-1 ©)
m [L3- (M + 0,49M,)

[ IET ]1/2
3 (M + 0.49 .\1h)

fi=

4. Center Mass, Pinned-Pinned Beam

= e

IR

Figura 4: Expresion de la frecuencia con una masa en el centro

Donde:
M: masa anadida adicional a la viga (kg).

Mp: masa de la viga (kg).

2.3 Programas de calculo

2.3.1 RFEM 5

El software de analisis de elementos finitos desarrollado por DLUBAL se
denomina RFEM 5 y es usado principalmente para solventar problemas de la
ingenieria civil moderna mediante el calculo de laminas, muros, paredes,
membranas, solidos y entramados entre otros. Permite llevar a cabo analisis
lineales y no lineales a lo que RFEM se refiere como analisis de primer y
segundo orden respectivamente; analisis de estabilidad, de pandeo, dinamicos
y temporales.

El presente estudio se centrara en el analisis lineal para modelos tipo
barra o beam y modelos superficiales o shell.
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Este programa destaca por su calculo en secciones de madera,
permitiendo diferenciar sus propiedades en cada eje. En el caso de la madera,
que es un material ortoétropo, permite modificar los valores tanto del limite
elastico como de rigidez a cortadura en la direccion paralela y perpendicular a
las fibras de forma independiente para el caso del analisis de elementos de
tipo superficial.

Como material principal del elemento de estudio se tiene madera,
concretamente madera laminada GL24h. Antes de nombrar las caracteristicas
y propiedades mecanicas del material, se va a desarrollar una breve explicacion
del tipo de madera que se usa en el presente TFG.

Madera laminada encolada

Uno de los tipos de maderas mas usados a nivel estructural es la
laminada encolada. Se obtiene encolando dos o mas laminas de madera en
direccion paralela al eje de las fibras. Se trata de un material ortétropo, lo cual
quiere decir que sus propiedades mecanicas son diferentes en tres direcciones
ortogonales entre si.

Se clasifican en dos tipos segln las clases resistentes de las laminas
utilizadas:

e Madera laminada homogénea (GLh): todas las laminas utilizadas
son de la misma clase resistente.

e Madera laminada combinada (GLc): las laminas exteriores tienen
una clase resistente superior a las utilizadas en su interior.

El nimero correspondiente a cada tipo de madera laminada (20, 22, 24,
26...) se corresponde con la resistencia a flexion caracteristica medida en MPa,
de forma que cuanto mayor sea el nimero, mayor resistencia a flexion tendra
el material. El elemento de estudio es una plataforma de madera laminada
GL24h, por lo que haciendo una lectura del tipo de madera, se observa que se
clasifica como madera laminada homogénea con una resistencia a flexion de
24 MPa. Las propiedades mecanicas mas importantes del material se
muestran en la tabla 1.
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Madulo de elasticidad E /e 11.000 N/mm? 11.500 N/mm:? 12.500 N/mm? 13.600 N/mm?
EL, 300 N/mm? 300 N/mm:? 300 N/mm? 300 N/mm?2
Médulo de empuje G, 650 N/mm? 650 N/mm? 650 N/mm? 650 N/mim?2
Resistencia a la flexion o o5 24 N/mm? 24 N/mim? 28 N/mim? 30 N/mim

Tabla 1: Propiedades mecanicas del elemento de estudio

2.3.2 SAP2000

SAP2000, desarrollado por la empresa Computers and structures, Inc
(CSI) es otro programa de analisis de elementos finitos que permite resolver
problemas de ingenieria de estructuras. Ademas de los analisis que permite
hacer RFEM 5, SAP2000 permite obtener analisis en funcion de la frecuencia.

Se ha utilizado previamente en ensayos de laboratorio de la asignatura
del grado de Ingenieria Mecanica de Estructuras y Construcciones Industriales,
en la que Unicamente se ha hecho uso del calculo estatico mediante analisis
lineal para obtener deformaciones y esfuerzos en vigas, de forma que con el
presente estudio se lograran adquirir mayores conocimientos sobre el
programa.
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Capitulo 3: Verificacion de resultados en SAP2000 y RFEM

3.1 Descripcidn

En este apartado se van a configurar los parametros de calculo con el fin
de comprobar que los resultados de los programas coinciden con los resultados
tedricos que se obtendran a continuacion. Para ello, el elemento de verificacion
a estudiar va a ser una viga de madera GL24h de seccion rectangular 100x140
mm con una longitud de 4 m. Se realizara un analisis estatico con una carga
puntual de 1000 N y se obtendran las diferentes frecuencias naturales.

Las propiedades mecanicas del material son las siguientes:

e Mobdulo de elasticidad (E): 11.500 MPa
e Densidad: 420 kg/m3
e Peso especifico: 4118,79 N/m3

Las propiedades basicas de la seccion se enuncian en la siguiente tabla
correspondiente a la seccion mostrada en la figura 5.

Propiedades de la seccion

Area (m?2) 0,014
Inercia en el eje y (m4) 2,28667-10°
Longitud (m) 4

Tabla 2: Propiedades de la viga de verificacion

1000

140.0

|
v
z

Figura 5: Seccidn de la viga de
verificacion
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3.2 Calculos tedricos

Objetivos del analisis tedrico

En la realizacion del calculo tedrico se pretenden lograr los siguientes
objetivos:

e Determinar el comportamiento de la viga ante la solicitacion de
estudio y contrastarle con los modelos computacionales.

e Obtener el resultado de la deformacion tedrica y las frecuencias
naturales en los modos de vibracion para posteriormente
compararlas con los resultados obtenidos en los modelos
generados en RFEM y SAP2000.

Realizacion del calculo teérico

Para el desarrollo de este apartado, seran de aplicacion las expresiones
mostradas en el apartado 2.2 correspondientes a “Analisis estatico y modal”.

e Flecha maxima

El calculo del desplazamiento maximo de la viga se obtiene de la
expresion de la figura 2 correspondiente a la flecha maxima.

Sustituyendo:

1000 N - (4 m)3

— -3 _
28 1151010228667 105 ~ 07 107"m = 507035 mm

Y(m) =

e Modos de vibracion

El calculo de la frecuencia natural en los diferentes modos de
vibracion de la viga se obtiene resolviendo la siguiente expresion:

TT E-1 .
fi - g . p_A ; | = 1,2,3...

Sustituyendo para el primer modo de vibracion a flexion:
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1%-m  |1,15-10%0-2,28667 - 1075
= 20,761 Hz

fiy = 2. 42 420 - 0,014

El resultado anterior representa la frecuencia y el correspondiente
modo de vibracion se representa segun la figura 6:

Figura 6: Modo de vibracion 1 en viga simple

La frecuencia del 2° modo de vibracion a flexion es:

= 83,046 Hz

_2%-m |1,15-101°-2,28667 - 105
foy = 2 - 42 420 - 0,014

El resultado anterior representa la frecuencia y el correspondiente
modo de vibracion se representa segun la figura 7:

Figura 7: Modo de vibracion 2 en viga simple

La frecuencia del 3¢r modo de vibracion a flexién es

32-m [1,15-101°-2,28667 - 105
= 186,855 Hz

fzy = 2. 42 420 - 0,014

El resultado anterior representa la frecuencia y el correspondiente
modo de vibracion se representa segun la figura 8:
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n=3

Figura 8: Modo de vibracion 3 en viga simple

Resumen de los resultados

Tipo de analisis Resultado
Andlisis estatico

Flecha maxima (mm) 5,07035
Andlisis modal

Frecuencia de vibracion 1 (Hz) 20,760
Frecuencia de vibracion 2 (Hz) 83,046
Frecuencia de vibracion 3 (Hz) 186,855

Tabla 3: Resultados de calculos tedricos

3.3 Modelado en RFEM

En este apartado se presenta el procedimiento detallado seguido para
llevar a cabo el analisis de la plataforma mediante el software RFEM 5 con
elementos de tipo barra siguiendo un analisis lineal.

En primer lugar, al realizar un modelo nuevo en RFEM aparecera una
pantalla en la que se designa el nombre del proyecto y su ubicacion a la hora
de guardar el archivo. Ademas, se puede crear un modelo en diferentes planos
en 2 dimensiones o0 en 3 dimensiones. A su vez, puedes orientar la direccion
positiva del eje Z siendo esta ascendente o descendente. Para analisis y
calculos en los que tengan que obedecer una normativa, el programa permite
crear combinaciones de carga segun diferentes normativas de distintos paises
e incluso europeas. En el caso del presente analisis, no se seguira ningun
procedimiento normativo por lo que la casilla “crear combinaciones
automaticamente” debe quedar en blanco. La orientacion positiva del eje se ha
escogido como descendente. Finalmente, el modelo se ha realizado en entorno
de 3 dimensiones. La figura 9 mostrada a continuacion representa la pantalla
de datos generales:
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Muevo modelo - Datos generales 4

General  Opciones  Historial

Nombre de modelo Descripcion

Nombre de proyecto Descripcion

|;l Ejemplos j | Estructuras modelo |
Carpeta: ) a
| C:\Users\Public\Documents\Dlubal \Projects \Examples |
Tipo de modelo Clasificacion de casos de carga y combinaciones

@3 Segun la norma: Anejo Macional:

[Emen 1930 v|[=une |

[]crear combinaciones automaticamente

O - XY uzfoxfoy)
O 20 - X2 (uxfuzfoy)
O 20 - xY {uxjuv/ioz)

Combinaciones de carga

Combinadones de resultados (sdlo para andlisis lineal)

Orientacion posttiva del eje Z global Plantilla

() Ascendente... =\ [ Abrir modelo de plantilla:

(®) Descendente i |
Comentario

| v||=
?| & @ ®% Canceler

Figura 9: Pantalla de inicio

Seguidamente, en la pestana de opciones se da la opcion de cambiar la
aceleracion gravitatoria, siendo el valor predeterminado por el programa de
10,00 m/s?2 considerando asi situaciones mas desfavorables y por tanto
aportando resultados que estan del lado de la seguridad respecto a la realidad.
Para el analisis de la viga, se utilizara un valor de aceleracion gravitatoria de
9,80665 m/s2.

General Opdones  Historial

Activar Gravedad estandar

-

|:| RF-FORM-FINDIMG g: 10,00~ 5| [mdsd]
Blsqueda de la forma de equilibrio inicial para
estructuras a traccién v compresion

|:| RF-CUTTING-PATTERN
Figura 10: Modificacion de aceleracion gravitatoria

Para ello, como se indica en la figura 10, primeramente, se debe ir a la
zona inferior y clicar en la casilla unidades y decimales, ya que el modelo inicial
solo cuenta con dos decimales y para ajustar el valor deseado se cambiara de
pestana y se modificara el nimero de decimales requeridos en la casilla
destacada de la figura 11.
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Unidades y decimales

Programa / Madule

-~ RFEM ~
- RF-STEEL Surfaces

- RF-STEEL Members

-- RF-STEEL EC3

-- RF-STEEL AISC

-- RF-STEEL 15

- RF-S5TEEL SIA

-- RF-5TEEL BS

- RF-5TEEL GB

- RF-STEEL CSA

-- RF-STEEL AS

-- RF-STEEL NTC-DF

-- RF-STEEL SP

-- RF-STEEL Plastic

-- RF-STEEL SANS

- RF-STEEL Fatigue Mer
-- RF-STEEL NBR

- RF-STEEL HK

- RF-ALLMIN UM

- RF-ALUMINUM ADM
- RF-KAPPA

- RF-LTB

- RF-FE-LTB

- RF-EL-PL

- RFC-TO-T

- PLATE-BUCKLING

-+ RF-COMCRETE Surfac
- RF-COMNCRETE Memby
- RF-CONCRETE Columi ¥

D & D= B

Insertar | Calculo  Resultados

Modele Cargas Resultados Dimensiones
Geometria

Unidad Decimales
Longitudes: m e =
Angulos: :

Espesores de superficie:

Secciones

Dimensiones:
Propiedades de seccion:
Pesos por longitud:

Superficies:

Adimensional

Coeficientes:

Porcentajes:

mm

mm
cm
kg/m
m”"2/m

]/l

[l ][IT]

Ak

Ak

4k

Ak

4k

il

Figura 11: Cambiar el nimero de decimales a la aceleracion gravitatoria

Crear la seccion

Materiales
Unidad Decimales
Médulos E. G: KNem'2 ~| [ 2%
Pesos especificos: kN/m™3 E 3
Eéﬁfié:g? dilatacion e - E =
Energias por &rea: N/mm ~ IE -
Coeficiertes de Peisson: - D o
Apoyos / Rigidez / Ortotropia
Fuerzas: kN v E >
Longitudes para momentos: | m ~ IE =
Longitudes: m ~ D =
Angulos: rad ~ E =
Otros
IGra\redad estandar: mis"2 ~ E calh I
Pesos: kg ~ E =
Presiones de gases: bar ~ E 5
Masas molares: kg/mal D =
Conductividades témicas: | W/m/K  ~ IE =
Aceptar Cancelar

A continuaciéon, se mostrara en la pantalla el entorno en 3 dimensiones
donde se modela el elemento de estudio. Para ello lo primero es crear una viga
siguiendo los pasos de la figura 12.

Datos del modelo

Cargas

Casos de carga y combinaciones

Acotaciones

Comentarios...

Lineas auxiliares

¥ii | Rejilla de lineas
m Plano de recorte
@ Objeto visual

: &F Capa de fondo...

ales por torsion

:ntos de nudos

Herramientas Tabla

r

r

r

1.1 Nudos

1.2 Lineas

1.3 Materiales

1.4 Superficies

1.5 sélidos

1.6 Aberturas

1.7 Apoyos en nudos
1.8 Apoyas en linea

1.9 Apoyas en superficie

1.10 Articulaciones lineales

1.13 Secciones

1.14 Articulaciones en barras
1.15 Excentricidades de barras
1.16 Divisiones de barras

1.17 Barras

1.18 Mervios

Opciones  Médulos adicionales  Ventana

> PR o B e

»

Ayuda

'MAGF AR -H- &- 7=
»

v v v v v v v

v vlv v v -

== S
[E =

HEREEEF LOMAYEB
Lo®

Graficamente

Figura 12: Procedimiento de crear barra

| # individual...

2% | Continua...

Se abre una nueva pestana, mostrada en la figura 13, en la que se
permite crear vigas con diferentes secciones en sus extremos de forma que
puedan tener una seccion variable. A su vez, se puede modificar el valor del
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apoyo, considerandole como articulado, empotrado o elastico. Para el presente
estudio se importara una seccion de la biblioteca de secciones y no se crearan
articulaciones en barra ya que posteriormente se asignaran apoyos fijos.

Figura 13: Pestana general para crear nueva barra

Como se puede apreciar en la figura 14, hay una cantidad elevada

Mueva barra X
General QOpciones  Longtudes eficaces  Modfficar rigidez
Barra ndm. Tipo de barra
[ Vi v B
L
Nudo ndm. Gire de la barra
L
,/ Fin
Giro de barra por Y T N
Z
@i 5 [ oWENN .
L A
=t Mud ili [——
(0) Nudo ausiliar: Interior LN 5= e: ET;::E:T_Y
Ini|:ioI
Xy
%z N Aqui
o ¥z B=0
Seccion
Inicic de bara: |iCree una seccidn nueval “ | ==
Fin de bama: | e W |
in de bama |C0m0 inicio de bamra Vl 1‘1 Importar de la biblioteca
Articulacidn en barra
Inicio de bara: |N0 hay v| mll=
Fin de bara: |No hay V| | |
}) @ @g Aceptar Cancelar L

de

secciones clasificadas segun su material (acero, hormigdbn o madera). La
seccion a considerar es rectangular de 100 mm de anchoy 140 mm de canto.

Biblioteca de secciones

Laminadas Paramétrica - Pared delgada Paramétrica - Maciza
I ||C||T|(L|[XI||T || C|T BT 4| X
Dj|©9||0||& (T |/L]|L||0||®|@®| OO
L 2| w]|l = C{I| T T |¥| s  X|T

Figura 14: Biblioteca de secciones

*
Paramétrica - Madera
Q@ @ |00
m{Recansiio- ] || gp
T T | [ | M

Una vezintroducimos los valores de las dimensiones de la barra, se puede
asignar el material clicando en cualquiera de las dos casillas del apartado
material como se indica en la siguiente figura, siendo la de la izquierda para
importar un material de la biblioteca y la del centro para crear un material de

Cero.

Mario Rico Serrano
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Secciones de madera - Rectangulo X
Tipo de seccidn Parametros //
[1][e][@][m] > [_sicHm -
b [ 1900 5] o
o ||| || dp
T|[7|[A|n .
CRIERIEAE )
= =
i}
=g][x]|[v —
B| B
9 % &
Waterial
[ 991 - Nordic Lam 24F£5/NPG | Nordic Structures - Us |
= =
Hibrido.... sl LiolE G
Grupo de favorites Importar material de |2 biblioteca de materiales...
| | M-Recténgulo 100/140 ]| e
@ @ =) LB Cancelar :

Figura 15: Dimensiones de la seccidon y material

Al abrir la pestana de la biblioteca de materiales donde aparece un
desplegable segun la figura 16, se aprecia que, aun habiendo escogido una
seccion rectangular de madera, se puede escoger un material distinto de este.
Como hemos mencionado en apartados anteriores, el material de la viga de
verificacion es madera laminada encolada GL24h. Para asignar el material se
clicara dos veces sobre este.

Biblioteca de materiales ®

Filtro Material para seleccionar

MNorma "~
= DIN 1052:2008-12
¥ DIN 1052:2008-12
¥ 01N 1052:2008-12
=9 01N 1052:2008-12
9 0N 1052:2008-12
™9 DIN 1052:2008-12

Grupo de categoria de material: Descripcidn del material

| EMadera

[ Madera laminada encolada GL24h
[ Madera laminada encolada GL24c
[ Madera laminada encolada GL28h
@ Madera laminada encolada GL28c
@ Madera laminada encolada GL32h
[ Madera laminada encolada GL32c

Categoria de material:

| Emadera laminada encolada  ~ |

Grupo de normas:

| Todo d | B Madera laminada encolada GL35h ™9 DIM 1052:2008-12
Morma: [ Madera laminada encolada GL36c ™9 DIM 1052:2008-12
| Todo - | [ Madera laminada encolada GL24h {perpendicular a |a f | 9 DIN 1052:2008-12
[ Madera laminada encolada GL24c (perpendicular a la fi | ™9 DIN 1052:2008-12

[ Madera laminada encolada GL28h {(perpendicular a la f | ™9 DIN 1052:2008-12

[ Madera laminada encolada GL28c (perpendicular a la fi | ™9 DIM 1052:2008-12

) [ Madera laminada encolada GL32h {perpendicular a la £ | ™9 DIM 1052: 2008-12
FSDEDES: [ Madera laminada encolada GL32c (perpendicular a la fi | ™9 DIM 1052:2008-12

Tedo

[ Madera laminada encolada GL36h {perpendicular a la f
[ Madera laminada encolada GL36c (perpendicular a la f

=9 01N 1052:2008-12
9 0N 1052:2008-12

[ Incluir no vélidas. ..
[ Grupo de favoritos:

[0 Madera laminada encolada GL24h
I Madera laminada enenlada G 28k

TE| G E

e CSM 73 1702:2007-11
s OSSN 73 102200711
Buscar: | | b

Figura 16: Asignar material
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Si el material no tiene las propiedades requeridas, se podran modificar
clicando en la casilla de editar material expuesta en la figura 17:

Material

|3 - Madera laminada encolada GL24h | DIN 1052:2008-12 |
[ 1])N=

Hibrida. .. G

Editar material...

Figura 17: Casilla de editar material

Se mostrara la siguiente pestana indicada en la figura 18 en la que se
permite modificar los valores del médulo de elasticidad, el moédulo de cortante,
coeficiente de Poisson, peso especifico, el coeficiente de dilatacion térmica y
el coeficiente parcial de seguridad. Para nuestro estudio, los valores que
afectan a los resultados finales son el médulo de elasticidad y el peso
especifico. Muy importante considerar el coeficiente parcial de seguridad con
el valor 1,00 ya que de forma predeterminada considera un valor mayor
situando el calculo en el lado de la seguridad. El material considerado en
elementos barra es de tipo isotropo elastico lineal, es decir, las propiedades de
rigidez elastico-lineal del material no dependen de las direcciones. En el caso
de tener la necesidad de modificar los decimales o las unidades de medida del
material, se clicara en la casilla “Unidades y decimales” que aparece en la zona
inferior de forma que permita obtener las unidades y decimales que se deseen.

Editar matenal >
Nim. Color Descripcion

D ﬂ | Madera laminada encolada GL24h | [ N
Constantes del material

Mddulo de elasticidad EE 1150.00 - v|| [kMAem?]

Mddulo de cortante G: 442,31 5| [kM/cm?)

Coeficiente de Poisson v 0.300 =+ [

Peso espedfico " 4118.790 ¢ | [N/m3]

Coefidente de dilatacion térmica o: | 5.0000E-06 A * [1/7C]

Coefidente pardal de seguridad Thl: 100 =+ [

Modelo de material

Isétropo elastico lineal w

Comentario

| v| [

jrven |
?| @ Cancelr

Figura 18: Editar propiedades del material
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Una vez editados todos los parametros necesarios, el procedimiento de
crear la seccion se daria por finalizado llegando a la pestana representada por
la figura 19:

Editar barra b

General Opciones  Longitudes eficaces  Modfficar igidez

Barra nam. Linea nim.: Tipo de barra
§ = B
Nudo ndm. M-Rectingulo 100140
[12 |
Girp de barra por
®) Angulo B: 000+ 1 ' SRS
i ¥
(O Nudo auxiar: Interior 3 15 ;
i
i
xZ v
a
Seccion
Inicio de barra: ||:| 0 1| M-Rectangulo 100/140 | Madera laminada encolada GL24n [ V| A==
Fin de bara: |Como inicio de barma V| L ‘g = a
Articulaciin en barra
Inicio de bama: |N0 hay V| imlll<
Fin de bara: |No hay V| =l
D = || 2 Aceptar Cancelar

Figura 19: Seccidn final

Como se puede apreciar en la figura 19, la seccion se ha dividido en 4
laminas unidas entre si. Esto se debe a que el programa tiene implementado
el proceso de fabricacion de vigas laminadas encoladas segun la normativa
UNE-EN 14080. Esto no afecta al calculo puesto que solo tiene en cuenta las
dimensiones de la seccion, y no tiene en cuenta los adhesivos entre las
diferentes laminas.

Una vez definida la seccion y el material, se procede a dimensionar la viga
en el entorno 3d. Para ello, una vez se acepta en la pestana “General” de la
nueva viga, se mostrara una ventana que permite escoger puntos por
coordenadas y definir asi las dimensiones de la viga. El punto inicial se situara
en el (0,0,0) y el punto final en el (4,0,0) siendo los valores los puntos en el
plano definidos en metros en los ejes (x,y,2).
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Mueva barra (Linea simple) *
Nudo ndm. Linea ndm. Barra ndm.
[ 1%
Coordenadas Modo de entrada
X 4,000 - [m] (®) Nudo / punto
¥: 0,000 -5 [m] Barra [ linea
z: 0.000 [ [m]
Referenca: :I
(C)5C actual
(®) Origen de la rejila
() Ultimo nudo [JLongitud v direccidn

(A%

Perpendicularmente al plano ¢

e

+Perpend

2
\J l_. Longitud
= L: 4,000 = [m]

-

~ 10O
<0 &

[Jintervalo

L3

Ca)

ke
A

Figura 20: Modelar barra

Crear apoyos en nudos

La viga quedaria definida en el entorno, y para el calculo es necesario
insertar apoyos fijos para su estabilidad. Para insertar los apoyos se hace
siguiendo los pasos mostrados en la figura 21.

Insertar | Calculo  Resultados  Herramientas Tabla Opciones Modulos adicionales  Wentana Ayuda

Datos del modelo 3 1.1 Nudos e PR o R
Cargas v 1.2 Lineas v @ AGDF EICT-
Casos de carga y combinaciones 4 1.3 Materiales b
- 1.4 Superficies 4

1 - 1.5 Solidos 3

| Acotaciones 4 1.6 Aberturas »

. 7= | Comentarios... 1.7 Apoyos en nudos » i Graficamente...
REastaIiliarE: i’ 1.8 Apoyos en linea 4 E Cuadro de didlogo...
Rejillaldallineas 1.9 Apoyos en superficie 4 f Tabla

L,

Figura 21: Insertar apoyos en nudos

En la pestana que se abre a continuacion representada segun la figura
22, se permite escoger el tipo de apoyo mediante un desplegable con
diferentes apoyos en funcion de los grados de libertad que se necesite. En caso
de no existir en el desplegable el apoyo con los grados de libertad requeridos,
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se puede crear uno nuevo donde, de manera manual, se pueden definir y
restringir los valores de libertad asi como, crear apoyos elasticos o apoyos que
solo afecten en una direccion.

Editar apoyo en nudo X
Nudo ndm.
2 |
- Y./"‘-Q. w
Tipo de apoyo L

VE

| Crear nuevo tipo de apoyo en nudo... l

Y‘AXI

"/
-.__'1'___

Figura 22: Nuevo apoyo

Con el objetivo de proporcionar estabilidad a la viga, el apoyo fijo tendra
restringidos los desplazamientos en los ejes x,y,z y el giro en el eje x, de forma
gue no permita ningln desplazamiento ni una torsion libre de la viga.

Mueve apoyo en nudo X

Apoyo nim. En los nudos ndm.
E | | t '

Sistema de ejes del apoyo
(® Global X,Y,Z

() sistema de ejes definido por el usuario: Y"-c'_" !

De revolucidn

Y

Apoyo elastico por

[JPiar en Z... = . K |FEE G &
Condiciones de apoyo

Apoyo Constante elastica Mo linealidad

cori[ T Nohay C=
Coaccidn

0 gv Co¥: 0.000 5{*| [kimjrad] Mo hay v | =
O gz Cor: 0,000 5+ [kNmjrad] No hay ||
il SRE SIE IE AR IRE:S

Comentario

| v|[@&

?| & & Cancelar

Figura 23: Restriccion de grados de libertad en nuevo apoyo
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Una vez definidos los apoyos, desde la ventana principal del entorno 3d
se escogeran los nudos que se desean apoyar. En este caso, Unicamente se
dispondra de apoyos en los extremos de la viga.

Seguidamente, se crearan nudos intermedios en la viga para poder
insertar una carga puntual. Para ello se clicara con el boton derecho encima de
la viga y en el desplegable se seguira el orden indicado en la figura 24.

/': Editar linea...
Adédulos adicionales | 2 | Editar barra...
g Oy Ay g T
_;“ Eliminar linea % 2 Ak K E o
iR E%S- R A3 | Eliminar elemento S04 =35 L
Dividir barra 4
Crear nudo “en linga’ by j n nudos intermedios...
i : 2
/ ﬁ Conectar barras... /{ P
& | Alargar barra... ‘

Figura 24: Crear nudos intermedios

Una vez abierta la pestana, se podran crear el nimero de nudos
necesarios para resolver el analisis. En este caso, todos los nudos que se
inserten tendran la misma distancia entre ellos.

Crear nudos del tipe "En linea" por division de barra >
Barra nim.
1 [

X
Nimero de YA/I\".

nudos intermedios: -

- . . Muevos nudos
La numeracidn empieza con \ .

: IREL N Yo
MNudo: 0= CDI‘Itinu.a x -
0 Continua
0 Continua
}) Eﬂf Aceptar Cancelar

Figura 25: Crear nudo intermedio

Crear un caso de cargas

Con el nudo intermedio creado, solo quedaria crear el caso de cargas para
el estudio. El proceso es el mostrado en la figura 26:
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o

Insertar | Calculo  Resultados Herramientas Tabla Opciones Modulos adicionales Ve

| Datos del modelo 3 E” Wy [ ] &
i Cargas P| _':i Muevo caso de carga... :‘]
= |
Casos de carga y combinaciones P| 1

| 3.1 Cargas en nudos b

Figura 26: Crear caso de carga

Seguidamente, en la ventana de casos de carga se define uno en el que
no se considerara el peso propio de la viga, con el objetivo de que, en el calculo
de la deformacion solo intervenga la carga. No se definiran combinaciones de
carga ya que la unica fuerza que va a excitar el comportamiento de la viga es
la que se ubicara en el centro como carga puntual. La ventana quedara rellena
de la forma mostrada en la figura 27.

Editar casos de carga y combinaciones *

Casosdecarga (Combinadones de carga  Combinaciones de resultados

Casos de carga existentes CC nim. Descripcion del caso de carga Para resolhver
5 8
General pardmetros de calaulo
Categoria de accién EN 1990 | UNE
v
Peso propio
[ Activo

RIS

Figura 27: Caso de carga y combinaciones

Una vez creado el caso de carga, se insertara sobre el nudo deseado
siguiendo el proceso de la figura 28.

Insertar | Calculo  Resultados Herramientas Tabla Opciones  Moddulos adicionales  Ventana  Ayuda

| Datos del modelo Pl ¥y cci-F1 - 4 5 |E|E|£ RAK | g h,a e,
Cargas kg | N d

; g *§  Muevo caso de carga E Q Eﬁ ﬁ ﬁ n ITE =
Casos de carga y combinaciones 4 = .

3.1 Cargas en nudos ¥} Graficamente

i+ _._- 3.2 Cargas en barras 4 F' Cuadro de dialogo...
Acotacianes » 3.3 Cargas lineales 3 F Tabla

id Lo L ,

2}._\ Comentarios... 3.4 Cargas superficiales
2 3.5 Cargas en solidos 4

Lineas auxiliares 3

Figura 28: Insertar carga en nudo

En la nueva ventana, se pueden crear cargas en diferentes direcciones o
aplicar momentos puntuales en cualquier nudo. En este apartado, hay que
28 Mario Rico Serrano
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recordar que en el inicio del modelo, el sistema de ejes se ha elegido con la
direccion positiva del eje z descendente por lo que la fuerza aplicada sera
positiva. Se definira una carga de 1 kN en el eje Z.

Mueva carga en nudo N
MNim. En los nudos nim.

[ | | 8

Carga en nudo Y(’T X

(®) Por componentes 4 Mz

Sistema de coordenadas:
[ 01Gicbal xvZ i

Fuerza Momento M \ MI v
Pi 0.000 K[| ey My D.000F || fcNm] \ ‘/ >

> A
Pr: 0.00012]] peng My 0.000/2]+] fehim] . =

Pz I = v kM) Mz 0.0005»|| [chm]

Figura 29: Carga F1
Rigidez a cortante

El paso final para definir la viga y realizar un calculo seria asignar la carga
designada como F1 al nodo intermedio creado. Sin embargo, se hara un paso
previo antes del calculo final, ya que RFEM tiene en cuenta la rigidez a cortante
en secciones de madera, lo cual aumenta la deformacion respecto de la tedrica.

Para eliminar la consideracion de la rigidez a cortante y por tanto, obtener
unos valores de deformacion tedricos correctos se modificaran los parametros
de calculo de la siguiente forma: “Calculo” > "Parametros de calculo”. Se
desactivara la casilla “Activar rigidez a cortante de barras (Areas de seccion Ay,
A;)” como se muestra en la figura 30:

Parametros de calculo >

Casos de carga  Combinaciones de carga  Combinaciones de resultados  Pardmetros de calculo global  Diagramas de caloulo

Configuracion Opciones Precision y tolerancia

Mimero méximo de iteraciones:

=1
=1
4

[[] cambiar configuracién estandar

i 2 [0.01 ... 100]
Mumero de incrementos de carga para . grandes deformacio- =
- casos de carga: e nes o andlisis postaritico, deform. inidal de otro CC/CO 5
- combinaciones de carga: & Modificar la rigidez (material, secciones, barras,

casos de carga v combinaciones) =
MNimero maximo para incrementar 1000 1= Considerar opciones adicionales
la carga gradualmente: hd {casos de carga y combinaciones) B

Mimero de divisiones de barras para

- diagramas de resultados: Comprobar esfuerzos criticos de barras

- tipos espediales de barras
(cable, apoyo elastico, seccidn
variable, no linealidad):

[ calcular valores méximos de deformaciones

5
A

[ selucienader directo no simétrico si es demandade por
el modelo no lineal

3

5]
q

- determinacion de valores max. /min.: g

Método para el sistema (@ Directo

Ll ]l

ivisi de ecuaciones: .
pbdiaes e e FRpEa = Oterativo [ rigidez de penalizacién asociada con modes de energia cero para
resultados graficos: = -
Teoria de flexidn de (®) Mindin
Porcentaje de iteraciones del método de placas: (O Kirchhoff =
gli:EH-RaDhsun en combinacién con e Versidn del solucionador: () 32 bits 5
®) 64 bits

Figura 30: Eliminar casilla rigidez a cortante
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Con todo lo anterior, ya quedaria definida la viga con su correspondiente
seccion y material, asi como sus apoyos y su caso de carga. De esta forma ya
se podria llevar a cabo el analisis estatico.

ANALISIS MODAL

RFEM 5 tiene diferentes mdédulos adicionales de calculo segln el material
de la viga y segun el analisis que se necesite realizar (estabilidad, dinamico
entre otros). El analisis de vibraciones pertenece al modulo de analisis
dinamico denominado “RF-DYNM pro”. Los diferentes modulos se presentan
en el menu superior, en el desplegable denominado “Médulos adicionales”.
Dentro del apartado dinamica, aparecera el moédulo “RF-DYNAM pro” en el que,
si se clica sobre él, aparecera la ventana mostrada en la figura 31.

RF-DYMAM Pro Datos de entrada
Archive Configuracién  Ayuda
General Casos de masas Casos de vibradén natural

Para activar

Opciones: Mddulo adicional requerido:

Vibradones naturales RF-DYMAM Pro - Matural Vibrations
[[] combinaciones de masas

] Anélisis de espectros de respuesta / RF-DYMAM Pro - Forced Vibrations
Analisis lineal en el dominio del tiempo

Espectros de respuesta
Aceleradones

Diagramas de tiempos

] Andlisis no lineal en &l dominio del tiempa RF-DYMAM Pro - Monlinear Time History
Aceleraciones

Diagramas de tiempos

[[] Andlisis de espectros de respuesta con RF-DYMAM Pro - Equivalent Loads
generacon de cargas equivalentes

Figura 31: Ventana general del analisis modal

El médulo presente incluye analisis de vibraciones naturales, vibraciones
forzadas, analisis lineal en el dominio del tiempo, analisis no lineal en el
dominio del tiempo y analisis de espectros de respuesta. Para el estudio de la
viga, Unicamente se considerara las vibraciones naturales puesto que solo
interesa los modos de vibracion de la misma junto a sus frecuencias naturales.

La siguiente ventana corresponde al calculo del centro de masas. En la
presente verificacion, el centro de masas no es complejo de calcular puesto
gue se trata de una viga simple y por lo tanto su centro de masas estara en la
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mitad de su longitud. A mayores, se pueden definir manualmente masas en los
nudos requeridos tal y como se muestra en la figura 32, lo cual, se realizara en
ensayos mas adelante.

General Casos demasas  Casos de vibracién natural

Casos de masas existentes CM num. Descripcion del caso de masas

T . -
General
Tipo de casoe de masas Suma de masas
| MEPermanente | Peso ropio: 23.52 ] [kl
Masas
De peso propio de la estructura Masas adidendles ens
[1De componentes de fuerza de:
Caso de carga:
EENlCCL-F1
Combinacién de carga:
Masa total: 23.52 | [ka]
Definir manualmente las masas adicionales en:
Centro de masas total
[JhMudes i
[Lineas
[1Barras
Superficies

Figura 32: Obtencidn del centro de masas

Por Ultimo, el programa permite determinar el nimero de valores propios
0 nimero de modos, asi como su matriz de masas y el procedimiento de calculo
como indica la figura 33. Los “parametros de calculo” se dejaran de la forma
que viene predeterminada en el programa, siendo la matriz de masas una
matriz diagonal con grados de libertad traslacionales. Hay mas opciones de
tipos de matriz entre las que se encuentran las diagonales con grados de
libertad traslacionales y torsionales y la matriz diagonal con grados de libertad
traslacionales y rotacionales entre otras. El inconveniente de estos dos ultimos
tipos de matriz es el tiempo de optimizacion de calculo, ya que es elevado y los
valores resultantes no distan lo suficiente de la matriz diagonal con grados de
libertad traslacionales como para justificar ese aumento de tiempo de calculo.
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Analisis estatico y modal

Antes de calcular los analisis estatico y modal, se modelara la viga de
forma que tenga un nimero determinado de divisiones que permita obtener los
modos de vibracion necesarios. Para ello se seguira el proceso indicado en la

figura 34.

General Parametros de cdlculo
Masas actuantes

(®) Caso de masas:

= v

Combinaddn de masas:

En direccidn Respecto al eje
X %
Oy ¥
z z

Tipo de matriz de masas

(®) Matriz diagonal (grados de libertad trasladonales)

(") Matriz diagonal (grados de libertad traslacionales y torsionales)
(") Matriz diagonal (grados de libertad traslacionales y rotacionales)
O Matriz consistente

() Matriz unitaria

Método para resolver el problema del valor propio
(") Rafz del polinomio caracteriztico

@ Lanczos

(") Método de iteracidn del subespacio

(O Iteracisn ICG

Figura 33: Métodos de calculo

Qa'lculo|3esultados Herramientas Tabla Opciones Modulos adicionales

Calcular todo
Calcular solo resultados de RFEM
Calcular solo resultados de madulaos

Para calcular...
Calcular todos los resultados de todos los modelos abiertos

st
I
I
=
=t
2

Calcular resultados de RFEM sdlo para todos los modelos abiertos

B

Calcular resultados de madulos sélo para todos los modelos abiertos

= | RWIND - Simulary generar cargas de viento...

il

Parametros de calcula..,

]

Configuracion de malla de EF...

Figura 34: Configurar mallado del elemento
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El Unico parametro a modificar sera el nimero de divisiones de barra.
Este valor es importante a la hora de obtener los valores de las frecuencias
naturales de vibracion ya que cuanto mayor namero de divisiones tenga la
barra, mas preciso sera el resultado final. Sin embargo, a partir de un nimero
determinado de divisiones los resultados convergen por lo que es importante
obtener ese nimero de divisiones donde converge para no tener un tiempo
elevado de analisis. En los ensayos realizados, el nimero de particiones donde
se puede considerar que converge el resultado y por lo tanto tener una
suficiente precision en el analisis se ha determinado con el valor de 8, o lo que
es lo mismo, una longitud de destino de elementos finitos de 0,5 m. La figura
35 muestra las diferentes configuraciones de la malla de elementos finitos.

Malla de EF X

Configuracién de malla de EF  Criterio de calidad de malla  Refinamiento de malla adaptativa

General Superficies

Longitud de destino de < Razdn max. diagonales de <
elementos finitos IEF: 0.500 {5+ [m] recténgulos de EF A 1.800 5+ [
Distancia maxima entre un nudo y Indinacién ma&xima fuera del

una linea para integrarla dentro s plano de un elemento

de la linea = 0.001 5| [m] cuadrangular simple w® 0.50 3] [

Nimero méaximo de nudos de malla

(en miles) max.: 500 & Refinamiento de malla de EF a lo largo de las lineas
(sdlo con el tipo de modelo "Placa XY™

— Relacian Ap: =
Nimero de divisiones para tipos
espediales de barras

{cable, apoyo elastico, seccidn

iabl linealidad): 105 E
variable, no linealidad) Forma de (0 58lo cuadrangulares
elementos finitos:

[ Integrar objetos no usados en superfides

Activar divisiones para barras rectas, que no estén integradas
en superfides, con el grupo de categoria de material hormigdn
{necesario para calculo no lineal)

() sélo triangulares Ap = TEL
(®) Triangulares y cuadrangulares
F inimo de divis Generar las mismas casillas
imero minimo de divisiones — Grrioorrs .
de barra: 10 = . P Opcidn
Triangulos para membranas
[[] Regenerar malla de EF al [Aceptar]

Activar divisiones de barra para grandes deformadiones o
analisis posteriticos, deformacidn inical de otro CC/CO

[[Malla ajustada preferida
Usar division para barras rectas, gue no estén
integradas en superfides, con L
Solidos

Longitud de destino | EF de elementos finitos .
Oteng [[Rrefinamiento de malla de EF en sdlidos que

(®) Establecer longitud | gF : 2,000 (5| [m] contengan nudos proximos

- o n e Nimera maximo de elementos
Ndmero minimo de divisiones de - (en miles): 200
barra: 15 '

Usar divisidn para barras con nudos gue estén sobre ellas

D] (7] [05) o9

Figura 35: N° de divisiones de barra

Una vez llegados a este punto, se podria llevar a cabo el analisis tanto
estatico como modal de la viga.

Resumen de procedimiento de calculo

Se va a proceder a realizar un breve resumen con los pasos principales
para realizar el estudio:

Anélisis estatico
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1°. Ajustar los parametros principales, tales como la aceleracion
gravitatoria, y las unidades y decimales de los parametros a utilizar.

2°. Definir la viga: En este proceso se define el material dando las
propiedades correspondientes y se crea una seccion obteniéndose de forma
automatica sus propiedades geométricas.

3°. Definir los apoyos. Se crearan apoyos segun los grados de libertad que
tenga el nudo.

4° Definicion de casos de carga. Se definiran los casos de carga
considerados e incluso las combinaciones de estos. Existe la opcion de aplicar
un factor de correccion para cada caso de carga.

5° Eliminar la rigidez a cortante: El programa RFEM 5 tiene en
consideracion la rigidez a cortante en secciones de madera y modificando los
parametros de calculo se podra desactivar la casilla correspondiente.

Anélisis modal

Ademas de los pasos anteriores, para completar el estudio de vibraciones
y determinar los modos y frecuencias naturales es conveniente seguir el
siguiente procedimiento:

6°. Elegir el analisis dinamico: El analisis dinamico es amplio y por lo tanto
hay que tener conocimientos sobre el analisis que se pretende realizar, para
asi distinguir los diferentes tipos de analisis entre los que se encuentran
vibracién natural, vibracion forzada o analisis temporales. Para el presente TFG
se estudiara unicamente la vibracion natural.

7°. Obtener el centro de masas.
8°. Definir el nimero de modos a estudiar.

9°. Configurar el mallado: Este paso es muy importante ya que un nimero
escaso de divisiones puede no dar resultados fiables y se puede dar la
condicion de no obtener los resultados para el nGmero de modos definido.

3.4 Modelado en SAP2000

La descripcion de la metodologia seguida para el calculo va a ser menos
desarrollada y por lo tanto con menos detalles que en RFEM ya que SAP2000
es un programa conocido por el personal de la Universidad de Valladolid y por
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lo tanto se tiene en consideracion una base acerca del uso y manejo del
programa.

Inicialmente, el programa SAP2000 permite definir diferentes entornos
dependiendo del estudio a realizar. Para el presente proyecto, se elige la opcion
“Grid only” que permite trabajar con una cuadricula en la que se puede modelar
cada elemento. Las unidades de medida a utilizar son las del Sistema
Internacional: Newton (N), metros (m) y grados centigrados (°C). El valor de la
aceleracion gravitatoria viene por defecto en el programa con un valor de
9,80665 m/s2 por lo que no sera necesario modificar su valor. A continuacion,
se define la cuadricula y, como el estudio es bidimensional se otorgaran 3
divisiones en la direccion del eje Xy 1 division en el resto de ejes. La longitud
de cada division se puede observar en la siguiente Figura:

) befine Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type | Visible | Bubble Loc Grid Color
1] Primary Yes End Add
B 2 Primary Yes End _
Delet -
c 4 Primary Yes End _ cee o=

Display Grids as
Y Grid Data

(® Ordinates () Spacing
Grid ID Ordinate (m} Line Type | Vigible | Bubble Loc Grid Color
1] Primary Yes Start Add

[ Hide Al Grid Lines
[] Glue to Grid Lines

Bubble Size

Delete

Z Grid Data Reset to Default Color

Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add

Delete

Figura 36: Espaciado entre divisiones

A continuacion, se define el material de la viga y para ello se sigue el
siguiente proceso: “Define” > “Materials” > “Add new material”. En la nueva
ventana, se pueden modificar las propiedades mecanicas del material que se
ha creado. Como se ha comentado anteriormente se trata de madera laminada
GL24h con un médulo de elasticidad (E) de 11.500 MPa y un peso especifico
de 4118,790 N/ms3.
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3 Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color |GL24h |

Material Type Other

Material Grade | |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Unitz

Weight per Unit Violume 4118,790

Mass per Unit Violume

lzotropic Property Data

N, m, C ~
Modulus Of Elasticity, E 1,150E+10

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 4 473E+09

Figura 37: Definicion de material en SAP2000

Una vez definidas las propiedades del material, se determina la seccion
geométrica de la viga siguiendo el siguiente proceso: “Define” > “Section
properties” > “Frame section” > “Add new property”. Se seleccionara una
seccion maciza general, se daran las dimensiones y se le asignara el material
definido en el paso anterior.

[ Rectangular Section *
Section Name Seccion prueba Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (t3) 0,14 C
Wi (£2)
3 -+
Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ | | GL24h ~ Set Modifiers...
Cancel

Figura 38: Definicidn de la seccion en SAP2000
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En la casilla “Set Modifiers” de la figura 38 se modificaran los factores
que multiplican las propiedades de la seccion de forma que a la hora de
calcular la deformacion no intervenga la rigidez a cortante puesto que el
esfuerzo cortante producido es despreciable. De este modo, la ventana
guedaria segln la figura 39.

E Frame Property/Stiffness Modification Factors >

Property/Stiffness Modifiers for Anahysis

Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Masz

Weight

Figura 39: Modificacion de factores de la seccién

El siguiente paso es modelar la viga en el entorno entre los puntos
extremos distanciados 4 m. Para ello, desde la casilla “Draw Frame/Cable”,
clicando en los puntos extremos y seleccionando” Straigt Frame” como tipo de
objeto y “Seccion prueba” como seccion principal se obtiene el modelo de la
viga.

Finalmente se definen los apoyos clicando en “Assign” > “Joint” >
“Restraints”. Se asignaran dos apoyos fijos, uno en cada extremo de la viga,
resultando restringidos Gnicamente los desplazamientos.

Con el procedimiento seguido hasta ahora, se podrian obtener los
resultados del analisis modal sin masas adicionales. Sin embargo, es necesario
crear un caso de carga para analizar las deformaciones solicitadas por dicho
caso de carga.

Por lo tanto, seguido al paso anterior se crean los casos de carga
considerados. Para ello se sigue el siguiente proceso: “Define” > “Load
pattern”. Para el presente estudio se asignara F1 a la carga aplicada en el
centro de la viga de forma que no tenga en consideracion el peso propio del
elemento.
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E Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern LB e PR
|F1 | Other i l:l Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 3

o0 | Hodify Load Pattem

+

¥ Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Figura 40: Patrones de carga

Una vez creada la carga, se puede designar el caso de carga a estudiar
desde “Define” > “Load cases” > “Add New load case”, donde se escogera la
carga F1 para llevar a cabo un calculo lineal como representa la figura 41 y
posteriormente asignar la carga en el nodo correspondiente.

E Load Case Data - Linear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
|ACASE1 Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Inttial Conditions - Unstressed State (® Linear
O MNonlinear

Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Scale M335RC1

Load Pattern ~ | IF1 ~ 1
Add

Cancel

Figura 41: Casos de carga en SAP2000

Con todo lo anterior se asigna la carga definida como vertical con un valor
de 1000 N en sentido descendente clicando en “Assign” > “Joint loads” >
“Forces” en el nodo central de la viga.

Hay que tener en cuenta que la viga modelada esta dividida en dos por el
nudo que tiene asignada la carga, de forma que las divisiones de la viga seran
la mitad que en RFEM. Esto se lleva a cabo seleccionando “Assign” > “Frame”
> “Automatic Frame Mesh” donde se abrira la siguiente ventana:
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E Assign Automatic Frame Mesh d
Mesh Cpticns

) Neo Auto Meshing
(® Auto Mesh Frame Objects

Auto Meshing Parameters
Mesh at Intermediate loints
[] Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
Minimum Number of Segments 2

[[] Maximum Segment Length

| Reset Form to Default Values ‘

| oK ‘ | Close ‘ Apply

Figura 42: Division de la barra en SAP2000

Para el presente estudio, si el nimero de divisiones se selecciona como
1, la barra estara dividida en dos puesto que el modelo esta compuesto por dos
vigas divididas por el nudo central. Para obtener 4 divisiones habria que
seleccionar 2 en la casilla correspondiente y para 8 divisiones se insertan 4
divisiones para el modelo.

Finalmente, ya se podria llevar a cabo el estudio estatico para obtener las
deformaciones provocadas por la solicitacion de la carga.

3.5 Verificacion en RFEM

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos por el programa
de elementos finitos RFEM 5 y se compararan con los teéricos elaborando asi
un resumen con los errores relativos entre ambos.

Para el analisis modal se va a realizar el mismo ensayo con diferente
ndmero de divisiones de barra con el objetivo de determinar el nimero por el
cual los resultados convergen y son lo suficientemente fiables como para
compararlos con los teéricos.

Andlisis estatico

La deformacion obtenida en la viga cuando es solicitada mediante una
carga en su punto medio de 1.000 N es representada por la figura 43.
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B.0703E

Figura 43: Deformacidn de viga de prueba en RFEM

El resultado del desplazamiento maximo expresado en milimetros es de:
5,07035 mm.

Si se compara el resultado anterior con el calculo teodrico realizado en el
apartado 4.1, el cual se recuerda que es de 5,07035 mm se obtiene el
siguiente error relativo:

[5,07035 — 5,07035|

error (%) = S 07035 = 0,00%

Como se puede apreciar, el error en la medicion es nulo. Esto se debe a
que se realiza un calculo lineal y por tanto el software emplea la ecuacion
utilizada en la teoria para obtener la deformacion.

Anélisis modal

A continuacion, se muestra la tabla 4 con los resultados obtenidos en el
analisis dinamico con el valor de la frecuencia natural medido en Hercios.

Frecuencia natural (Hz) | error relativo (%) :

- — Calculo
Modo de Numero de divisiones L.
. . teorico
vibracion 2 4 8 2 4 8
Flexion1 20,61|20,755| 20,761 0,730 0,032| 0,003 20,762
Flexion 2 -182,439| 83,017 100,000 0,732| 0,036 83,047
Flexion 3 -1175,02| 186,489 100,000| 6,335| 0,196 186,855

Tabla 4: Resultados analisis modal en RFEM

La tabla representa los diferentes modos de vibracion a flexion del eje
mas resistente de la viga hasta una frecuencia natural aproximada de 200 Hz.
Se aprecia con claridad que, a medida que se aumenta el nimero de divisiones
de la viga, los resultados tienen una mayor precision y por tanto el error con
respecto al calculo tedrico va disminuyendo hasta considerar que la cifra de
este es lo suficientemente baja como para tener unos resultados admisibles.
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De este modo, se considera que se alcanza la convergencia cuando la
barra esta dividida en 8 elementos de 0,5 m cada uno.

En el ensayo de calculo con 2 divisiones en la barra, es decir, dos
elementos de 2 m cada uno, solo existe un modo de vibracion correspondiente
al modo 1 de flexion. El razonamiento de que solo exista un modo de vibracion
para el primer ensayo es que el sistema va a tener tantas frecuencias naturales
como grados de libertad tenga la estructura. Para el siguiente modo de
vibracion, el cual se muestra en la Figura 9, la viga debe tener minimo 3
segmentos a analizar.

Las siguientes figuras reflejan la deformacion que produce la vibracion en
la viga, ordenadas de menor a mayor frecuencia natural de oscilacion:

TT—— —

100000

Figura 44: Modo de vibracidn flexion 1

1.00000

N

Figura 45: Modo de vibracion flexion 2
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100000

Figura 46: Modo de vibracion flexion 3

A modo de conclusion en la verificacion de RFEM, se puede relatar que,
al seguir un analisis lineal, la flecha maxima coincide con la obtenida
tedricamente y se puede considerar que los resultados de las frecuencias de
oscilacion obtenidas por el programa son lo suficientemente precisos como
para proceder a llevar a cabo los ensayos de la plataforma con las
configuraciones de los parametros de calculo mencionados anteriormente.

3.6 Verificacion en SAP2000

El procedimiento de calculo es el descrito en apartados anteriores.

Anélisis estatico

En el estudio estatico se obtendra Unicamente la deformacion de la viga
con una carga puntual en el centro de 1.000 N, la cual se muestra en la figura
47:

Deflections

Deflection (2-dir)
5070351 mm

' at 2000, mm
Positive in -2 direction

Figura 47: Deformacion de viga de prueba en SAP2000

El resultado del desplazamiento maximo expresado en milimetros es de:
5,07035 mm.

Si se compara el resultado anterior con el calculo tedrico realizado en el
apartado 4.1, el cual se recuerda que es de 5,07035 mm se obtiene el
siguiente error relativo:
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|5,07035 — 5,07035|
error (%) = = 07035 =0,00%

Como se puede apreciar, el error en la medicion es nulo. Esto se debe a
que, al igual que en RFEM, se realiza un calculo lineal y por tanto el software
emplea la ecuacion utilizada en la teoria para obtener la deformacion. Es muy
importante eliminar la rigidez a cortante, multiplicando su factor por O, ya que
en caso contrario, la deformacion no seria la misma puesto que el calculo tiene
también en cuenta esfuerzos cortantes que son despreciables en el calculo
teodrico.

Analisis modal

A continuacion, se muestra la tabla 5 con los resultados obtenidos en el
analisis de vibraciones con el valor de la frecuencia natural medido en Hercios.

Frecuencia natural (Hz) | error relativo (%) :

. —— Calculo
Modo de Numero de divisiones ..
. . tedrico
vibracion 2 4 8 2 4 8
Flexion 1 20,61(20,755| 20,761 0,730 0,032| 0,003 20,762
Flexion 2 -182,439| 83,017 100,000| 0,732| 0,036 83,047
Flexion 3 -1175,02| 186,489 100,000| 6,335| 0,196 186,855

Tabla 5: Resultados analisis modal en SAP2000

Como se puede observar, los valores son los mismos que en el modelo
generado en RFEM.

3.7 Comparacion entre RFEM y SAP2000

La diferencia entre ambos softwares presentada hasta ahora es nula
puesto que el analisis en elementos barra es el mismo en ambos programas.
Es muy importante configurar los parametros de calculo como se ha
mencionado desactivando la casilla de analisis de rigidez a cortante ya que este
factor tiene repercusion en la deformacion al considerar esfuerzos cortantes
despreciables.

En cuanto al analisis modal, los resultados son exactamente los mismos
en ambos programas, de forma que se puede llegar a la conclusién que usan
el mismo procedimiento de calculo para obtener las frecuencias naturales en
cada modo de vibracion.
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Capitulo 4: Modelado simplificado de una plataforma

4.1 Descripcion

Una vez que se asegura que la configuracion de calculo es correcta, se
prosigue con la pasarela del ensayo. En el presente capitulo, se mostraran los
calculos con la seccion correspondiente a la plataforma mediante analisis
lineal y la configuracion de parametros de cada programa mencionada
anteriormente.

La plataforma, de 13,5 m de largo consta de una seccion rectangular de
1 m de ancho y 140 mm de canto como se muestra en la figura 48 y esta
fabricada en madera laminada homogénea GL24h. Se sustenta mediante dos
apoyos considerados fijos a 75 mm de cada extremo, mientras que a lo largo
de su longitud cuenta con determinados apoyos elasticos representados en la
figura 50, con una rigidez de 6.633 N/m cada muelle ubicados en las dos
superficies laterales de la plataforma. El primer apoyo elastico se ubica a L/3
del extremo y cuenta con 2 muelles a cada lado, por lo que, en ese nudo, la
barra tendra una rigidez total de 26.532 N/m. El segundo apoyo elastico,
ubicado en el punto medio de la viga, esta formado por 3 muelles en cada
lateral, luego se obtiene una rigidez total en ese punto de 39.798 N/m. El tercer
y Gltimo apoyo elastico se sitla a 3/4 de la longitud total de la viga y posee las
mismas caracteristicas que el apoyo 1 de forma que su rigidez también tiene
el valor de 26.532 N/m.

1000.0

Figura 49: Seccion real de la plataforma
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Figura 50: Detalle de apoyos elasticos

Propiedades del ensayo

e Material: GL24h
o Médulo de elasticidad (E): 11.500 MPa
o Médulo de cortadura (G): 650 MPa

o Peso especifico: 4.411 N/m3

A diferencia del anterior capitulo, en este los resultados obtenidos por los
programas no se van a comparar con calculos tedricos, sino con datos
obtenidos experimentalmente. El objetivo es realizar un modelo computacional
calibrado que simule de la manera mas precisa posible ensayos
experimentales con el fin de conseguir hacer cualquier analisis obteniendo
valores reales, sin depender de ensayos experimentales. Esto se debe, a que,
una vez finalizado el modelo computacional, no sera necesario hacer mas
ensayos experimentales puesto que se usara el mismo para llevar a cabo
cualquier otro analisis y por tanto reducir el tiempo de ejecucion para obtener
los resultados y coste de cada ensayo.
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4.2 Ensayos experimentales

Los ensayos experimentales de donde proceden los resultados se han
realizado por cuenta ajena al presente TFG, por lo tanto, no se desarrollara una
explicacion del método seguido ni los instrumentos utilizados, si no que se va
a relatar una breve descripcion con las caracteristicas cada uno.

e Ensayo 1: En el primer estudio, se analizara la plataforma sin
cargas ni masas adicionales. Consta de dos puntos de apoyo fijos
a 75 mm de cada extremo de la viga, ademas de 3 apoyos
elasticos. El Unico caso de cargas a estudiar sera el peso propio
de la estructura. El esquema de estudio es representado por la
figura 51.

3/4L

L2

L/3

75 mm

Figura 51: Esquema Ensayo 1

e Ensayo 2: El 2° ensayo sigue el esquema del primero con la
salvedad de que se le anade una masa en el centro del vano con
un valor de 49 kg. La figura 52 muestra el esquema de la
estructura.

34 L

L/2

L/3

75 mm

Figura 52: Esquema Ensayo 2
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Ensayo 3: Al 3¢ ensayo se le anaden otros 49 kg en el centro del
vano, de forma que se estudiara el elemento ante una carga total
de 98 kg. La figura 53 muestra el esquema de calculo.

3/4L

L/2

L/3

75 mm

Figura 53: Esquema Ensayo 3

Ensayo 4: Este ensayo se caracteriza por someter a la plataforma
a cargas puntuales en diferentes puntos a lo largo de la misma. En
el ensayo experimental se cargaba la plataforma con vigas
colocadas transversalmente con una masa cada una de 12,25 kg
separadas cada 1,1125 m, obteniendo una masa total de 159,25
kg correspondiente a las 13 vigas que soporta la plataforma a lo
largo del vano. Con el fin de reducir el nUmero de cargas, el peso
especifico del material de la plataforma se vera alterado de forma
que aumenta considerando la masa total de cada viga y realizando
el estudio sin cargas externas. La figura 54 representa el estudio
de cargas del ensayo real.

L

3/4L

Figura 54: Esquema Ensayo 4
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e Ensayo 5: El 5° ensayo es idéntico al primero a excepcion de la
eliminacion del apoyo elastico ubicado a L/3 del extremo mas
cercano. La figura 55 muestra el esquema de calculo del ensayo
5.

3/4 L

L/2

75 mm

Figura 55: Esquema Ensayo 5

4.3 Resultados obtenidos del ensayo experimental

Los resultados proceden de estudios llevados a cabo ajenos al presente
TFG, por lo que se desconocen los instrumentos de medicién, asi como su
precision y calibracion inicial.

Anélisis estatico

Se ha estudiado la deformacion de la plataforma en diferentes casos de
carga:

e (Caso 1: No existen cargas externas, luego la lectura del laser de
medicion sera la correspondiente a la deformacion obtenida
Unicamente por el peso propio de la viga.

e (Caso 2: Se anade una masa de 49 kg a lo largo del eje central de la viga,
de manera que quede uniformemente repartida a lo largo de la seccion
transversal.

e (Caso 3: Se anade una masa con las mismas propiedades que la anterior
y en la misma posicion, llegando a un total de 98 kg de masa en el punto
medio de la viga.
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Ademas de lo anterior, se han realizado mediciones al eliminar la carga
con el fin de verificar que el desplazamiento relativo no se vea alterado por la
carga.

Los resultados de medicion son los mostrados en la tabla 6.

Carga (N) |Desplazamiento (mm)
0 0

480,69 4,049
961,38 8,045
1442,07 11,764
961,38 8,066
480,69 4,070

0 0,298

Tabla 6: Desplazamiento del ensayo experimental

Realizando un grafico con los valores anteriores, se puede obtener una
relacion lineal entre desplazamiento y carga soportada por la plataforma,
resultando de como la figura 56:

y=121387x
R?=0,9998
1600

1400
1200
1000

800

Carga (N)

600
400

200

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Desplazamiento (m)

Figura 56: Relacion desplazamiento - carga

De la tabla 6, se verifica que los resultados al eliminar la carga son
diferentes a los iniciales. Esto puede deberse a diferentes motivos, ya sea por
haber superado el limite elastico del material o bien, las tolerancias de diseno
del laser métrico utilizado en la medicion. Con el fin de descartar la primera
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opcion, se hara un breve estudio de los esfuerzos internos que posee la viga en
su punto mas desfavorable en el que se hace uso de la siguiente expresion:

M

—_. (10)
i y

g =

Donde:

M: Momento en el punto de estudio (N/m)

I: Inercia del eje correspondiente (m#*)

Y: Distancia de la fibra neutra hasta el extremo de la secciéon (m)

Para ello, se hara la suposicion de que la plataforma es una viga
biapoyada sin apoyos elasticos con el fin de simplificar el calculo haciéndole
mas desfavorable, de forma que si no supera el limite elastico siguiendo la
hipbtesis anterior, no la superara en el caso real. El momento maximo que se
produce en la viga se produce en el punto medio del vano y se corresponde con
la suma debida a la solicitacion de la carga puntual y al peso propio de la viga.
Las expresiones de los momentos basicos se obtienen de los prontuarios
correspondientes. De esta forma, el momento maximo se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

e Momento debido a la carga puntual:

_ 1.442,07N-13,35m

M; = 2 =4.81291 N -m
e Momento debido al peso propio:
617,54 N/m - 13,35 m
= = 13.757,44 N -m

2 8

e El momento total correspondiente a la suma de los dos anteriores
es:

Mt = 4.812,91 + 13.757,44 = 18.570,35 N - m

e Una vez calculado el momento maximo, solo faltaria obtener la
inercia de la viga en el eje a flexion. Para ello se hace uso de la
siguiente ecuacion:

B-h3 (15)

I =
12

Donde:
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B: Ancho de la secciéon (m)
H: Canto de la seccion (m)

Sustituyendo los datos correspondientes se obtiene una inercia de
2,28667-104 m4.

Finalmente, se procede a calcular la tension normal maxima en el punto
mas desfavorable de la viga:

18.570,35N-m

= = 6
N 2,28667 - 10~*m—* -0,07m = 5,68 -10

N
o 5 = 5,68 MPa

m?

Como el limite elastico de la viga es de aproximadamente 24 MPa se
concluye que en ningiin momento se ha superado el limite elastico y por lo tanto
el error en las mediciones se deben a fallos en la tolerancia del instrumental
utilizado. Por ello, se realiza la grafica mostrada en la figura 55 que representa
una relacion lineal entre la carga a la que se ve sometida la plataforma y el
desplazamiento en el punto medio y permite obtener la flecha maxima para
cualquier fuerza inducida en el punto medio. Dicha relacion viene determinada
por la siguiente expresion:

F=k-d (16)
Donde:

F: Carga expresada en N.

K: Valor de la rigidez que para el caso presente es de 121.387 N/m.
d: Desplazamiento maximo expresado en m.

En el presente estudio, se obtiene la deformacion para el primer caso de
carga aplicando la ecuaciéon 16.

e Desplazamiento con 49 kg de carga:

480,69 N

d= — N - 0,00396 m
121.3875

Analisis modal

El estudio dinamico de la plataforma se ha realizado segun los 5 ensayos
mencionados, de forma que cada uno posee para cada modo una frecuencia
natural diferente. Para ello se han usado acelerometros ubicados en distintos
puntos de la viga.
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Los resultados obtenidos en cada ensayo se muestran en la tabla 7.

. > Ensayos
Modo de vibracion 1 5 3 2 5
Flexion 1 2,75 2,60 2,48 2,54 2,53
Flexion 2 7,32 7,32 7,31 6,79 7,27
Torsion 1 10,46( 10,31| 10,07 10,2| 10,26
Flexion 3 15,74 15,04| 14,53| 14,59| 15,79
Torsién 2 20,76| 20,80 20,7 20,33| 20,82

Tabla 7: Frecuencias naturales en ensayo experimental (medidas en Hz)

Los resultados finales parecen logicos por los siguientes motivos: en el
ensayo 1 no existen cargas externas por lo que la frecuencia natural de
vibracion a flexion sera mayor y esta ira disminuyendo a medida que se le
anade carga, como ocurre en los ensayos 2 y 3. En el 4° ensayo, la masa
anadida es mucho mayor. Sin embargo, esta se reparte a lo largo del vano
haciendo que su frecuencia natural no se reduzca en exceso. Si se compara el
altimo ensayo con el primero, se aprecia un descenso notable en los
resultados, ya que al eliminar un apoyo elastico, cada modo de vibracion tendra
mas amplitud y por tanto menor frecuencia.

Las figuras siguientes muestran los modos de oscilacion en RFEM:

—

Figura 57: Modo de flexion 1
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Figura 58: Modo de flexion 2

Figura 59: Modo de torsion 1

Figura 60: Modo de flexion 3
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Figura 61: Modo de torsion 2

4.4 Resultados en modelo computacional

Previo a la muestra de resultados, se indicaran consideraciones
adicionales que se han tenido en cuenta a la hora de realizar el modelado en
ambos programas ya que no han sido usadas en el apartado de verificacion.
Algunas de ellas son la insercion de apoyos elasticos y el desarrollo del analisis
dinamico con cargas externas.

Asimismo, Unicamente se trabajara con modos de oscilacion a flexion,
concretamente, los representados en las figuras 57,58 y 60. Los modos de
torsion requieren de un modelado avanzado que se desarrollara en el capitulo
siguiente.

Consideraciones adicionales para modelado simplificado

Para generar el modelo digital en RFEM, se seguira el proceso
mencionado en el apartado 4 denominado Modelado en RFEM, con la salvedad
de que en el presente estudio se usara una division de barra conocida. El paso
de division de barras se llevara a cabo de una forma mas sencilla que se
explicara a continuacion.

Se generara un nuevo proyecto en el que habra que ajustar el valor de la
aceleracion gravitatoria dejandolo en 9,80665 m/s2. Una vez situados en el
entorno tridimensional, se creara la seccion con el material correspondiente y
se dotara a la viga una longitud de 13,5 m. A continuacion, viene el paso
diferente al proceso realizado anteriormente. Con la viga ya modelada, clicando
con el boton derecho se selecciona “Mover o copiar” y se abre una ventana que
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permite crear copias de un elemento. En primera instancia, se hara una copia
del nudo seleccionado a una distancia de 0,075 m con el fin de crear el punto
de apoyo de la viga. La ventana tiene que quedar rellena como muestra la figura
62.

Mover o copiar - Copiar *

Mdmero

Mumero de copias

e B
. X
n: 1% Y-“"' I
Referido al sistema de coordenadas z ~
. g
(@) 5C X.Y.Z global *‘
SC UV.W definido por el usuario . . T . t‘:izﬁr
D =

ector de desplazamiento
dx: 0.0751&{]| m] b
dy: 0.0000 =+ [m]

dz: 0.0000 =+ || [m] Incremente de numeracion para

Figura 62: Copiar puntos en RFEM

El desplazamiento depende del eje de la viga, en el presente estudio, se
escoge el eje x como eje longitudinal y el eje y como eje transversal de la barra.

Seguidamente, se repetira el mismo paso seleccionando el nuevo nudo
creado y se crearan 12 copias a una longitud cada una de ellas respecto de la
anterior de 1,1125 m. De esta forma se obtienen 12 divisiones de barra entre
apoyos fijos, lo cual se considera una division lo suficiente precisa como para
tener una correcta fiabilidad de los resultados como se ha explicado en el
capitulo 3 de “Verificacion en RFEM y SAP2000”. A continuacion, se configura
los parametros del mallado de forma que las divisiones de la barra sean
creadas por los nudos separados 1,1125 m. Para ello, se activara la casilla
“Usar division para barras con nudos que estén sobre ellas” y se desactivara la
casilla “Usar divisiobn para barras rectas que no estén integradas en
superficies” que aparece en la figura 35.

Crear apoyo elastico
e RFEM

Para modelar los apoyos elasticos en RFEM, se estableceran todos los
grados de libertad como libres a excepcion del desplazamiento en el eje Z, el
cual posee una determinada rigidez. La ventana correspondiente a la edicion
de un nuevo apoyo en nudo tiene que quedar segln la figura 63.

56 Mario Rico Serrano



@ ESCUELA DE INGENIERIAS Capitulo 3: Verificacion de

INDUSTRIALES resultados en SAP2000 y RFEM
Universidad deValladolid

Editar apoyo en nudo X
Apoyo nim. En lzs nudos ndm.
poy Ty
[7 || [39,44,53,58
Y

Sistema de ejes del apoyo

(®) Global X,Y,Z

() Sistema de ejes definido por el usuario: .

De revoludién = ¥
Apoyo elastico por
[Irilar en z... = I:I! Fedlk MK A= Q@
Condiciones de apoyo
Apoyo Constante elastica Mo linealidad
O e Cux ¢ 0.000 F5|» | [kvyjm] Mo hay v
O e Cuy: 0.000 |5+ [vm] Mo hay v||=
O e Cuz 26,532 13| [kuyml] Mo hay ||
Coaccion
[ e Cox: 0.000 F5|* | kNm/rad] Mo hay ~||=
O ov: Cor: 0,000 5+ [kdmifrad] Mo hay ||
O gz Cogz: 0.000 F51* | [kNm/rad] Mo hay ==

Figura 63: Apoyo elastico en RFEM

El apoyo mostrado en la imagen corresponde a los hodos ubicados a 1/3

y 3/4 de la longitud total de la barra. El apoyo elastico central tiene un valor de
39,798 kN/m.

e SAP2000

Los apoyos elasticos en SAP2000 se generan siguiendo el siguiente
proceso: “Assign” > “Joint” > “Spring” donde se abrira la ventana mostrada en
la figura 64 que permite asignar el valor correspondiente de la rigidez del
muelle segun la direccion deseada.

E Assign Joint Springs X
Spring Type
®) Simple
) Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System
Direction GLOBAL v

Simple Spring Stiffness

Translation Global X o N/m

Translation Global ¥ 0 N/m

Translation Global Z N_fm

Rotation about Global X 0 N-m/rad

Rotation about Global Y 0 N-m/rad

Rotation about Global Z 0 N-m/rad
Options

(0 Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs

Figura 64: Apoyos elasticos en SAP2000
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Crear masas adicionales para analisis modal
e RFEM

Para analizar las formas modales con cargas externas, se ira a la ventana
del médulo RF-DYNAM pro y en la pestana de centro de masas se activara la
casilla de “masas en nudos” y en la ventana que se abre a la derecha mostrada
en la figura 65 se anadira la carga correspondiente para cada nudo.

General Casosde masas  Casos de vibraddn natural

Casos de masas existentes CW nim. Descripcion del caso de masas
[ 1]

General Masas en nudo

Masas adicionales en nudos
ndm. Lista Masa Momento de inercia de masas
de nudos m [kg] lxkgm?] | Iykgm?] | lzkgm?]

[ 1 | 43.00 0.00 0.00 0.00

Figura 65: Masas externas en RFEM

e SAP2000

Las cargas externas en nudos se insertan desde la pestana “Masses” que
aparece en el desplegable de los “Joint” y se pueden insertar en cualquiera de
los 3 ejes como se indica en la figura 66. Se hace uso de este apartado en los
ensayos 2 y 3 en los que el analisis dinamico cuenta con una carga externa de
49 kg y 98 kg respectivamente.

E Assign Joint Masses *
Specify Joint Mass
® As Mass
O As Weight
(O As Violume and Material Property

Material + | madera

Mass Coordinate System

Direction Local ¥
Mass

Translation 1 0 kg
Translation 2 0 kg

Translation 3 kg

Mass Mement 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

Figura 66: Masas externas en SAP2000
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Finalmente, ya se habria generado el modelo computacional calibrado
mediante elementos barra, representado por la figura 67.

Figura 67: Modelo de la plataforma mediante elementos barra

4.4.1 Ensayo 1

Siguiendo el esquema correspondiente a la Figura 50, se aprecia que el
ensayo 1 se caracteriza por la ausencia de cargas externas.

No obstante, se llevara a cabo el calculo estatico con el objetivo de fijar
un valor al modulo elastico. Se desarrollara de esta forma debido a que la
deformacion depende Unicamente del modulo de elasticidad en cuanto a
propiedades mecanicas del material. De este modo, si se fija un valor para
dicha propiedad, a la hora de realizar el analisis dinamico solo se modificara el
peso especifico, pues la frecuencia solo depende del peso especifico y del
médulo elastico.

Andlisis estatico

Las figuras 68 y 69 representan la deformada de la estructura y muestran
el valor del desplazamiento maximo en su punto medio.

Figura 68: Desplazamiento en RFEM (mm) ante una carga de 480,69 N
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E Joint Displacements

Joint Obiect 8

1
Trans a,
Rotn a,

x
Joint Element 8
2 3
0, -0,00388
8,408E-06 0,

Figura 69: Desplazamiento en SAP2000 (m) ante una carga de 480,69 N

La tabla 8 muestra el desplazamiento maximo obtenido en los programas
de elementos finitos y el error relativo entre dicho valor y el obtenido en el
ensayo experimental.

Desplazamiento con E=11.500 MPa |
SAP2000 y RFEM (mm) Ensayo experimental
(mm)

Error (%)

3,88 3,96

Tabla 8: Deformacidén ante una carga de 480,69 N

2,02

Con el fin de obtener una deformacion de 3,96 mm, se va a modificar el
valor del médulo elastico del material mediante ensayos prueba y error. Se
sabe que, al aumentar el médulo de elasticidad de un material, este va a tener
menor deformacion ante una misma situacion de cargas, y como el objetivo es
aumentar la flecha maxima en el centro del vano, el valor del médulo elastico
se vera disminuido.

De los ensayos realizados se obtiene un médulo de Young de 10.920
MPa. Las figuras 70y 71 representan la deformada de la estructura y muestran
el valor del desplazamiento maximo en su punto medio para el nuevo valor del
modulo de elasticidad.

Figura 70: Deformacion en RFEM Ensayo 2 modificando E
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E] Jcint Displacements >
Joint Obiect 8 Joint Element &
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00396
Rotn 0, 9,052E-06 0,

e B

Figura 71: Deformacion en SAP2000 Ensayo 2 modificando E

Los valores del desplazamiento obtenido con un médulo de Young de
10.920 MPa se representan en la tabla 9.

Desplazamiento con E=10.920 MPa
SAP2000 y RFEM Ensayo experimental Error (%)
(mm) (mm)
3,96 3,96 0,00

Tabla 9: Desplazamiento ante una carga de 480,69 N con E=10.920 MPa

Una vez obtenido el valor final, se realiza el analisis modal obteniéndose
los siguientes valores:

Anélisis modal

Ensayo 1
Modo de vibracion Frecuencia natural (HZ) Error (%)
Software |Ensayo experimental
Flexion 1 2,732 2,75 0,662
Flexion 2 7,318 7,35 0,432
Flexion 3 15,892 15,74 0,965

Tabla 10: Analisis modal en ensayo 1

Previo a analisis de la tabla anterior, hay que considerar que para obtener
los resultados de los analisis modales en cualquier modo de oscilaciéon a
torsion se debera realizar un modelo computacional avanzado mediante
elementos superficiales como se mostrara en capitulo 5.

Analizando la tabla 10, en el primer analisis se aprecia que existe un error
mayor al obtenido en la verificacion a pesar de usar mas divisiones y por lo
tanto otorgar al calculo mayor precision. Este error puede deberse a multiples
factores como la precision de los instrumentos de medicion, la precision a la
hora de realizar el ensayo o factores relacionados con las propiedades de la
seccion, ya que la viga del ensayo tiene las aristas redondeadas, puede contar
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con un recubrimiento de barniz o incluso puede variar la seccion minimamente
a lo largo de su longitud. Para compensar estos factores, se van a modificar
diferentes parametros del material como son el médulo de elasticidad o el peso
especifico.

Segun la expresion (7), en la que se obtiene la frecuencia natural para
cada modo de vibracion segun las propiedades del material, si se aumenta el
valor del moédulo de elasticidad, la frecuencia de oscilacion aumentara, puesto
que la deformacion de la viga va a ser menor. La expresion (1) correspondiente
a la Ley de Hooke, establece una relacion entre la rigidez, la deformacion y la
fuerza. Aplicando esta ley al caso presente, si se aplica la misma fuerza y la
deformacion obtenida es menor, indica que la rigidez de la viga se ha visto
modificada de forma que ha aumentado. Por consiguiente, si se modifica el
valor del modulo de elasticidad a un valor superior, su rigidez aumentara y por
tanto la frecuencia de oscilacion en cada modo también lo hara.

Otra opcién para disminuir la frecuencia natural, es aumentar el peso
especifico del material, ya que segln la expresion (7), el valor de la densidad
se ubica en el denominador por lo que si este aumenta, la frecuencia natural
disminuye.

No hay una ecuacion que rija las propiedades de este ensayo, a diferencia
del analisis de verificacion, en el que se utilizaba la ecuacion (8)
correspondiente a la expresion que define la frecuencia natural de oscilacion
de una viga simple apoyada sin carga externa. En el presente estudio, la viga
posee apoyos elasticos por lo que el uso de la expresion anterior es incorrecto.
El valor final del peso especifico se obtendra siguiendo el método de prueba y
error, considerando en todo momento su relacién con la frecuencia de
vibracion.

El objetivo es obtener el minimo error en el primer modo de vibracion, el
cual se da a frecuencias bajas, por ello, se ajustara el valor del peso especifico
para obtener la frecuencia natural de oscilaciéon del primer modo de vibracion
lo mas similar al ensayo experimental.

Siguiendo el criterio anterior, el valor del peso especifico se ve reducido
en aproximadamente un 2% de su valor inicial considerado como 4.411 N/ms3,
de tal manera que en los préximos ensayos se utilizara el siguiente valor:

. N
Peso especifico (y) = 4.353 =

Rehaciendo el resultado en los programas se obtiene la siguiente tabla:
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Ensayo 1 con datos finales Ensayo 1 original
F i tural (H

Modo_(?e recuencia natura .( Z) Error (%) Error (%)
vibracion |Software |Ensayo experimental
Flexion 1 2,750 2,75 0,000 0,662
Flexion 2 7,264 7,35 1,175 0,432
Flexion 3 15,997 15,74 1,635 0,965

Tabla 11: Anélisis modal en ensayo 1 con datos modificados

Observando la tabla 11, se aprecia un aumento del error maximo en el
analisis general. Sin embargo, se ha conseguido reducir el error en el primer
modo de vibracion a un valor minimo, por lo que los resultados son fiables para
esa condicion. No ocurre lo mismo para los modos 2 y 3, ya que se han visto
modificados y los errores finales son mas elevados que en el primer calculo. No
obstante, el presente TFG se centrara en el analisis dinamico en bajas
frecuencias de oscilacion, por lo que unos errores sensiblemente mas elevados
en frecuencias elevadas no supondran ningun problema.

Una apreciacion de los valores obtenidos mediante los softwares es que
la frecuencia en el modo 2 de vibracion es menor en ellos que en el ensayo
experimental. Sin embargo, en el modo 3 de vibracion ocurre lo contrario, la
frecuencia obtenida en RFEM y SAP2000 es mayor que en el ensayo
experimental. Esto se puede deber a irregularidades o imperfecciones en la
plataforma, ya que puede no presentar las mismas propiedades geométricas a
lo largo de la misma.

En los ensayos siguientes se usaran las siguientes propiedades del
material:

e Modulo de elasticidad (E): 10.920 MPa
e Peso especifico: 4.353 N/m3

4.4.2 Ensayo 2

En el presente ensayo, se anade una masa de 49 kg en el centro de la
viga con el fin de estudiar la deformacion obtenida y las frecuencias naturales
en cada modo de ensayo.
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Anélisis estatico

La deformacion maxima obtenida en la plataforma ante una carga de
480,69 N se ha obtenido en el ensayo anterior, por lo que se omitira en este
apartado.

Anélisis modal

Previo al calculo de los modos de vibracion, se va a hacer una deduccion
de las tendencias a seguir con el objetivo de entender y comprender el analisis
asi como sus variables dependientes.

Al anadir una carga externa en el centro del vano, la frecuencia natural
de oscilacion para cada modo de vibracidén se vera reducida ya que el punto
central posee mayor masa, y un aumento de la masa en el centro del vano de
una viga equivale a una reduccion en la frecuencia de oscilacion, o lo que es lo
mismo, se deforma menos veces en un mismo modo de vibracion ante el
mismo tiempo.

A continuacioén, se van a mostrar los resultados del analisis dindmico en
la tabla 12.

Ensayo 2
Modo de vibracion Frecuencia natura.l (Hz) Error (%)
Software Ensayo experimental
Flexion 1 2,605 2,6 0,188
Flexion 2 7,264 7,32 0,770
Flexion 3 15,208 15,04 1,119

Tabla 12: Analisis modal en ensayo 2

Como se puede apreciar, la deduccién anterior es correcta ya que la
frecuencia de oscilacion se ha visto reducida. Sin embargo, se ha incrementado
el error en el primer modo de flexion y se ha reducido en el resto. No obstante,
el error continGa siendo lo suficientemente bajo como para considerar el
modelo generado como calibrado.

4.4.3 Ensayo 3

En el presente ensayo, se anade otra masa de 49 kg en el centro de la
viga, que junto a los 49 kg del ensayo anterior suman un total de 98 kg.
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Anélisis estatico

El desplazamiento maximo obtenido en el punto medio de la viga se
muestra en las figura 72y 73.

Figura 72: Deformacion Ensayo 3 en RFEM

E Jcint Displacements *
Joint Object B Joint Element 8
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00793
Rotn 0, 1,810E-05 0,

Figura 73: Deformacion Ensayo 3 en SAP2000

La deformaciéon maxima en el punto medio del vano de la viga es de 7,93
mm.

La tabla 13 expone el error relativo entre el desplazamiento obtenido en
RFEM y SAP2000 con el obtenido en el ensayo experimental.

Ensayo 3 |
SAP2000 y RFEM (mm) | Ensayo experimental Error (%)
(mm)
7,93 7,92 0,126

Tabla 13: Deformacion en ensayo 3 en RFEM y SAP2000

Analisis modal

La tendencia a disminuir la frecuencia natural de oscilacion continta ya
que se sigue aumentando la carga ubicada en el centro del vano.
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Ensayo 3
F i tural (H
Modo de vibracion recuencia natura _( 2) Error (%)
Software | Ensayo experimental
Flexion 1 2,480 2,48 0,004
Flexion 2 7,264 7,31 0,634
Flexion 3 14,634 14,53 0,713

Tabla 14: Analisis modal en ensayo 3

En este ensayo, segln la tabla 14, los resultados obtenidos para el primer
modo de vibracion son muy realistas ya que tiene un error minimo con respecto
al ensayo experimental. El error en los modos 2 y 3, se ve reducido por lo que
este calculo es capaz de representar la realidad de una forma muy precisa.

4.4.4 Ensayo 4

En el 4° ensayo, las cargas ubicadas cada 1,125 m se van a ver
repercutidas en la densidad del material. Existen un total de 13 cargas de
12,25 kg cada una, lo cual genera una carga total de 159,25 kg a lo largo de
la viga. Con el objetivo de facilitar el calculo, el valor de la densidad se vera
aumentado a causa de la carga, por lo que no existiran cargas externas durante
el ensayo.

Se van a estudiar dos casos diferentes: uno modificando el valor del peso
especifico inicial de 4.411 N/m3 y otro en el que se modificara el peso
especifico usado en apartados anteriores con un valor de 4.353 N/m3.

Para obtener la densidad correspondiente a la carga uniformemente
repartida se sigue el siguiente calculo:

e (arga total anadida: 159,25 kg.

_ 159,25 kg _ 8426 kg
" 014m-13,5m-1m  ~ m3

p

Por lo tanto, los pesos especificos resultantes son:

N kg m N
Yinicial = 4.4115 + 84,265 . 9,806655—2 = 5.236,6 3

N kg m N
Yfinal = 4.3535 + 84,265 . 9,806655—2 = 5.179,3 3

En el presente ensayo Unicamente se estudiara el analisis modal, cuyos
resultados en muestran en la tabla 15:
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Ensayo 4
Frecuencia natural (H
Modo de uencia natural (Hz) Error (%)
, » Software Ensayo
vibracion )
Yiniciat | Yfinal experimental | yiniciar Yrinai
Flexion 1 2,507 2,521 2,54 1,291 0,746
Flexion 2 6,623 6,659 6,79 2,466 1,928
Flexion 3 14,585 14,666 14,59 0,032 0,520

Tabla 15: Analisis modal en ensayo 4

Los resultados son bastante similares entre ambos calculos ya que, para
el caso en el que se modifica el peso especifico inicial, el error obtenido en
frecuencias bajas es sensiblemente alto, situandose por encima del 1%,
mientras que a frecuencias elevadas correspondientes para el tercer modo de
vibracion el error es minimo. En el estudio donde se modifica el peso especifico
final, el error a frecuencias bajas es menor que en el caso anterior. Sin
embargo, el minimo error también se produce en la frecuencia de vibracion del
modo 3, lo cual hace que si se necesitara estudiar el primer modo de vibracion
con suficiente precision, habria que modificar por una parte el moédulo elastico
aumentandolo o por otra parte, reducir el peso especifico para incrementar los
valores de frecuencia de oscilacion natural para cada modo de vibracion.

La precision en el presente ensayo es menor que en estudios anteriores
ya que se ha hecho la suposicion de que no hay cargas puntuales en cada nudo
de la plataforma, si no que la carga se ha redistribuido a lo largo de su longitud.

4.4.5 Ensayo 5

Las condiciones de contorno se modifican eliminando el apoyo elastico
ubicado a L/3 de su extremo mas préximo. Ademas, se eliminan las cargas
externas de forma que el Unico estudio a realizar sera el analisis de vibraciones
debidas a su propio peso.

Anélisis modal

Ensayo 5
Modo de vibracion Frecuencia natural_(Hz) Error (%)
Software | Ensayo experimental
Flexion 1 2,514 2,53 0,650
Flexion 2 7,182 7,27 1,214
Flexion 3 15,997 15,79 1,313

Tabla 16: Anélisis modal en ensayo 5
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Observando la tabla 16, se aprecia que, a diferencia del ensayo anterior,
el error minimo se da para el primer modo de vibracion, lo cual quiere decir que
el analisis se sigue ajustando al primer modo de oscilacion a flexion. Sin
embargo, cuenta con un error mayor que en ensayos anteriores.

4.5 Conclusiones

Los analisis estaticos y dinamicos correspondientes a elementos barra
son lineales, por lo que no existen diferencias entre ambos programas a la hora
de aplicar dichos analisis.

Es necesario un ajuste de las propiedades del material no solo porque no
se ha tenido en cuenta la ortotropia del mismo, si no que la plataforma a
estudiar puede tener defectos o irregularidades en la seccion, tales como
grietas, seccion discontinua a lo largo de la viga. Ademas, no se ha tenido en
cuenta las masas puntuales de los instrumentos de medicion si no que, se ha
sumado el peso de todos ellos a la masa total de la plataforma. Incluso los
resultados experimentales se pueden ver afectados en menor medida por el
rozamiento en los apoyos extremos. Para conseguir el “gemelo digital”, es
necesario modificar ciertos parametros ya sea al material o a la seccion con el
fin de obtener los calculos reales y asi poder llevar a cabo estudios mas
complejos sin la necesidad de realizar ensayos experimentales.
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Capitulo 5: Modelado avanzado computacional

El modelo avanzado consiste en generar la plataforma mediante
elementos superficiales modelando el sélido de tipo placa o shell.

El procedimiento para crear el modelo digital de una superficie en el
programa de analisis de elementos finitos en RFEM 5 y SAP2000 se va a
explicar a continuacion.

5.1 Modelo avanzado en RFEM

Lo primero es designar los puntos esquina que forman la superficie. Para
ello se pulsa en “Insertar” > “Datos del modelo” > “Nudos” > “Graficamente”.
Se abrird una ventana en la que se pueden introducir los nudos por
coordenadas. Las coordenadas para los puntos seran (0,0,0), (0,1,0),
(13.5,0,0)y (13.5, 1, 0), siendo los ejes (X, Y, z). A continuaciéon, se modelan las
aristas de la plataforma clicando en “Datos del modelo” > “Lineas” > “Polilinea”
> “Graficamente” y uniendo los puntos se obtiene la planta de la plataforma.
Se anadiran los nudos necesarios correspondientes a los apoyos, tanto fijos
como elasticos a ambos laterales de la plataforma. Una vez creada una
geometria cerrada se puede modelar una superficie desde “Datos del modelo”
> “Superficies” > “Plana” > “Graficamente” > “Seleccionar lineas de contorno”.
La pestana que se abre muestra el material que debe tener la plataforma y el
tipo de superficie que es. Para escoger el material se hara desde la biblioteca
de secciones y se seleccionara el material correspondiente, GL24h.

RFEM tiene predeterminado un material isétropo elastico lineal, pero para
el estudio se hara uso de un material ortoétropo para realizar el ajuste en los
modos de oscilacion a torsion, ya que tiene diferentes propiedades en el
sentido de la fibra que en el sentido perpendicular a la misma. Sin embargo,
tiene la opcion de seleccionar el modelo del material a escoger en el apartado
editar material, el cual se muestra en la figura 74.

Modelo de material

i

Ortétropo elastico 2D... e

Isdtropo eldstico lineal
Isdtropo eldstico no lineal 20/3D. ..

en el cuadro de didlogo Mo -~ | oy

Ortdtropa plastico 20...
Ortdtropa de fabrica 20...

Isdtropo termo-elastico. ..
Isdtropo de fabrica 20... e T

—Dafio isdtropo 2D0/3D...

Figura 74: Modelos de material en RFEM

Mario Rico Serrano 69



@ ESCUELA DE INGENIERIAS Analisis estatico y modal

INDUSTRIALES mediante RFEM y SAP2000
Universidad deValladolid

Existen una gran variedad de modelos de materiales segln su isotropia
0 anisotropia, tales como los mencionados a continuacion:

e |sétropo elastico lineal: Las propiedades de rigidez elastico-lineal
del material no dependen de las direcciones. Es el material
considerado en el estudio realizado con modelo barra.

e Ortétropo elastico 2D: Se pueden definir las propiedades segun la
direccion paralela o perpendicular de la fibra. Es el mas
conveniente para materiales derivados de la madera.

e |sétropo termo-elastico: Las propiedades del material varian
segln la temperatura del mismo.

e Isétropo de fabrica 2D: RFEM usa este modelo para considerar
paredes de fabrica no capaces de soportar esfuerzos de traccion
pero que reaccionan con la formacion de fisuras.

Se selecciona el material ortétropo 2D ya que es el que es el que cumple
con los requisitos para materiales derivados de la madera. Para un primer
calculo se mantendran las propiedades correspondientes a la normativa con
un modulo de elasticidad de 11.500 MPa en ambos ejes y un peso especifico
de 4.411 N/ms.

A continuacion, se selecciona el tipo de rigidez de la superficie,
clasificandose en los siguientes tipos:

e Ortotropa: Se establecen diferentes rigideces en la direccion

perpendicular y paralela de la fibra.

e Rigida: Este tipo de rigidez se usa para generar superficies muy
rigidas creando una conexion rigida entre objetos contiguos.

e Membrana ortétropa: Solo se transfieren esfuerzos tangenciales.
e Nula: La superficie nula se usa para la definicion de sélidos,

proceso que no se va a ver en el presente TFG.

Se selecciona la rigidez como ort6tropa. Esta accion permite editar los
coeficientes de multiplicacion de rigidez para cada uno de los elementos de la
matriz como se muestra en la figura 75:
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Editar rigidez de superficie - Ortétropa >
General Espesor constante  Matriz de rigidez  Matriz de rigidez transformada
Superficie nam.
Tipo de ortotropia Coeficientes de multiplicacion de rigidez
(®) Espesor constante Todos los elementos de rigidez
(7) Espesores eficaces k: .00 | [
() Definido por la matriz de rigidez T
Para elementos de rigidez a flexidn v torsidn T T
Acoplamiento 5 T L —
bt 100 30 [ Y e
Placa nervada unidireccional ‘-:_,___ ! y ,”T‘ _::J‘{jg/’/
Placa nervada bidireccional Para elementos de rigidez a torsién T %
Chapa trapezoidal kaz: .00 | [
Losa alveolar -
Para elementos de rigidez a cortante
Rejila 5
. ks: 100 5 H
Forjado unidirecdional en cajén
kst 100 S| [
kss : 100 (5| [
Direccion de la ortotropia Para elementos de rigidez de membrana
Giro sobre el eje z del 5C local de la superfide km: 1.00 FHr| [
p: 0,00 5| [ ks : Loo S g
Comentario Para elementos de rigidez excéntrica
| | [@a| ke: Lo 3| [
D ﬁ-ﬁ Aceptar Cancelar

Figura 75: Rigidez ortétropa en RFEM

Sin embargo, al escoger un material ortétropo en el que se permite
modificar el valor de cada propiedad en funcién de la direccion de la fibra, no
sera necesario alterar los coeficientes de rigidez ya que esto Gnicamente es
valido en el caso de seleccionar un material isoétropo y modificar sus
propiedades alterando los coeficientes de rigidez necesarios.

Por Gltimo, se fijara un espesor constante de 140 mm. Con todo ello,
guedaria definida la plataforma y se seleccionarian las lineas de contorno
modeladas anteriormente.

Puesto que en el ensayo experimental la carga que soportaba la
plataforma eran vigas apoyadas transversalmente en el centro del vano, las
cargas modeladas seran puntuales en el punto medio en cada arista, de forma
gue se aproxime lo suficiente a la realidad. De esta forma, cada carga sera la
mitad que en el caso anterior puesto que ésta se repetira a ambos lados del
elemento. Lo mismo ocurre con los apoyos elasticos, ya que existiran a ambos
lados de la plataforma de modo que sus valores de rigidez seran de 13.266
N/m para los muelles extremos y de 19.899 N/m para el apoyo elastico
intermedio.

Una vez dimensionada la plataforma y generadas sus condiciones de
contorno, se creara una malla con el objetivo de obtener una cantidad lo
suficientemente elevada de puntos de estudio. La malla generada sera de
elementos cuadrangulares Unicamente, con una geometria inicial de 1,125 m
de longitud y 0,5 m de ancho.

El modelo final de calculo es representado por la figura 76.

Mario Rico Serrano 71



@ ESCUELA DE INGENIERIAS Analisis estatico y modal

INDUSTRIALES mediante RFEM y SAP2000
Universidad deValladolid

Figura 76: Modelo avanzado en RFEM

5.2 Modelo avanzado en SAP2000

Para crear el modelo avanzado mediante superficies en el programa
desarrollado por CSI, lo primero sera iniciar un nuevo proyecto escogiendo la
opcion “Grid only”, en la que designaremos los puntos por los que se formara
cada superficie. Inicialmente, se designaran las 6 primeras casillas con el valor
unidad, siendo las 3 primeras para referenciar los nudos y las 3 dltimas el
espaciado entre dichos puntos. A continuacion, se abre la pestana principal y
se clicara el boton derecho del raton para escoger la opcion “edit grid data” y
modificar el entorno 3D. La plataforma, de un metro de ancho, esta dividida en
14 superficies, 2 de ellas de 0,075 my las restantes de 1,1125 m, por lo que
son necesarios 15 puntos para designar todas las superficies que componen
la estructura. Estos puntos se designan en el eje x mientras que el eje y solo se
compone por dos nudos con una separacion de 1 m. Para anadir los puntos, se
clicara en la casilla “Add” y se anadiran los puntos que conforman el sistema
guedando segun la figura 77:
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X Grid Data
GridD | Ordinate (m) Line Type | Visible | Bubble Loc
0 Primary Yes End Add
B 0,075 Primary Yes End
c 11875 Primary Yes End Delete
o 23 Primary Yes End
E 314125 Primary Yes End
F 4525 Primary Yes End
Y Grid Data
Grid ID Ordinate (m}) Line Type | Visible | Bubble Loc Grid Color
1] Primary fes Start Add
z 1 Primary Yes Start _
Delete

Figura 77: Modificacion de la cuadricula en SAP2000

A continuacion, se creara el material del mismo modo que el definido en
el apartado “3.4 Modelado en SAP2000” con la salvedad de que para el estudio
avanzado se usara un material ortétropo. Para designar este tipo de material,
la pestana de propiedades del material posee un desplegable para otorgar una
relacion entre las cualidades y la direccion de la fibra como el que se muestra
en la figura 78:

B Material Property Options X

Material Name  |GL24h |

Material Grade | |

Material Notes Modify/Show...
Optiens

Waterial Type Other

Directional Symmetry Type Orthotropic e

) lsotropic
Display Color Orthotropic
Anisotropic
D Material Properties are Tempera

Modify/Show Material Properties. ..

Cancel

Figura 78: Material ortétropo en SAP2000

Para modificar las propiedades de los materiales se clicara en la casilla
“Modify/Show Material Properties” y se designaran los valores requeridos.
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El grosor de la superficie que representa el espesor de la plataforma, se
definira siguiendo los siguientes pasos: “Define” > “Section properties” > “Area
section”. Al crear una nueva seccion, hay que asignar el material creado en el
apartado anterior y dar el valor del espesor de la plataforma. La figura 79
representa la ventana final de la geometria de la plataforma para un espesor

de 140 mm.

E Shell Section Data

Section Name

Seccion rectangular

Dizplay Color .

Section Notes

Type
{®) Shell- Thin
() Shell- Thick
) Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

O Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show...

Thickness

Membrane 0,14
Bending 0,14
Material
Material Name + || GL24h s
WMaterial Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

Figura 79: Crear seccién en superficie en SAP2000

Seguidamente, se crearan los nudos que forman la plataforma clicando
en la casilla “Draw special joint” marcada en rojo y se generaran las superficies
uniendo los puntos anteriores mediante la casilla destacada en verde “Draw

poly area”.

(o]

 S—

1LY

N

r_
L

IXEDRE-

Figura 80: Casillas principales para modelado en SAP2000

Tanto las condiciones de contorno del sistema como los patrones y casos
de carga se llevan a cabo siguiendo los pasos explicados en el apartado 3.4,
de forma que, con lo desarrollado hasta ahora, se puede dar por completado el
modelo avanzado de la plataforma cuya representacion se puede ver en la

figura 81.

74
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Figura 81: Modelo avanzado en SAP2000

5.3 Configuracion de mallado

Previo al analisis del ensayo, se estudiaran los posibles ajustes a la hora
de mejorar la precision en el calculo. Para ello, se realizaran diferentes calculos
con una configuracion de malla determinada para cada uno de ellos. En el
modelo anterior tipo barra, la precision mejoraba cuanto mayor fuera la
cantidad de divisiones del elemento. En los modelos superficiales es muy
similar, con la salvedad de que las divisiones las genera en dos ejes diferentes
generando geometrias triangulares y/o cuadrangulares. El funcionamiento es
el mismo, cuanto menor tamano tenga cada geometria, mayor cantidad de
puntos de estudio hay que calcular y por tanto mayor precision y a su vez mayor
tiempo de calculo. Por ello, se realizara un analisis de la malla con el fin de
obtener un resultado eficiente como se vio en el apartado 3.5 “Verificacion en
RFEM”.

La verificacion de calculo consiste en ir disminuyendo progresivamente el
tamano de cada geometria de la malla, o lo que es lo mismo, aumentar las
divisiones de la misma, con el fin de obtener una configuracion en el que se
logre apreciar una convergencia en los resultados. En el programa RFEM se
designara la malla por el tamano de sus geometrias cuadrangulares mientras
gue en SAP2000 la configuracion viene determinada por el nimero de
divisiones de cada superficie.

Para realizar una disposicion de mallado equivalente en ambos
programas, se supondra el mallado en una superficie correspondiente a la
anchura total de la plataforma equivalente a 1 metro por la longitud entre dos
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puntos longitudinales distanciados 1,1125 m. De esta forma se analizaran las
siguientes disposiciones de mallado sobre la superficie mencionada:

e Mallado 2x2 o separacion de 0,55625 m.

Ancho: 1Tm

Longitud: 1,1125 m

Figura 82: Configuracion inicial de mallado

Figura 83: Mallado inicial en la plataforma

e Mallado 4x4 o separacion de 0,278125 m.

Figura 84: Configuracion 4x4 de mallado

Figura 85: Mallado 4x4 en la plataforma

e Mallado 8x8 o separacion de 0,1390625 m.

Figura 86: Configuracion 8x8 de mallado
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Figura 87: Mallado 8x8 en la plataforma

e Mallado 16x16 o separacion de 0,06953125 m.

Figura 88: Configuracion 16x16 de mallado

Figura 89: Mallado 16x16 en la plataforma

e Mallado 32x32 o separacion de 0,034765625 m.

Figura 90: Configuracion 32x32 de mallado

Figura 91: Mallado 32x32 en la plataforma

Una vez descritos los tipos de malla a utilizar, se va a definir el
procedimiento para modificar los parametros requeridos.
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Configuracién en RFEM

En el programa RFEM, el apartado de configuracion de la malla del
elemento se ubica en “Calculo” > “Configuracion de malla de EF”".
Seleccionando la casilla mencionada, se abrira la ventada que muestra la
figura 92:

Malla de EF X

Configuracién de malla de EF  Criterio de calidad de malla  Refinamiento de malla adaptativa

General Superficies

Longitud de destino de Razdn mdx. diagonales de

elementos finitos IgF: | 3.476560 5+ | [cm] rectangulos de EF Ap f.ooo ) [
Distancia maxima entre un nudo y Indinacién maxima fuera del

una linea para integrarla dentro s plano de un elemento

de la linea £ | 0.100000 5 ¥ [cm] cuadrangular simple o 0.50 [+ 7]

Numero maximo de nudos de malla

(en miles) max.;| 100 5 Refinamiento de malla de EF a lo largo de las lineas
{sdlo con el tipo de modelo "Placa XY7)
o =T
Baras Relacidn Ap: v

Nimero de divisiones para tipos

espedales de barras
(cable, apoyo elastico, secddn
variable, no linealidad):

[ w}

[[] Activar divisiones para barras rectas, que no estén integradas

[ Intearar objetos no usados en superfices

(®) 56lo cuadrangulares
(C)Sélo triangulares

Forma de
elementos finitos:

en superfides, con el grupo de categoria de material hormigdn

{necesario para calculo no lineal)

Nimero minimo de divisiones <
de barra: 10 5

(O Triangulares y cuadrangulares

Generar las mismas casillas
donde sea posble
[ Tringulos para membranas

Opcidn

[ Activar divisiones de barra para grandes deformaciones o [[JRegenerar malla de EF al [Aceptar]
andlisis posteriticos, deformacién inicial de otro CCfCO
Mallz ajustada preferida
[Jusar divisién para barras rectas, gue no estén
integradas en superfides, con .
Solidos

[[]Refinamiento de malla de EF en sdlidos que

= contengan nudos préximos
Nimero méximo de elementos
= (en miles): 200

[[] Usar division para barras con nudes que estén sobre ellas

D Fg’ ® r—E Eﬁ Cancelar

Figura 92: Configuracién de malla de EF en RFEM

En ella se puede modificar desde la longitud de destino de cada elemento
hasta su tipo de geometria. Para el presente trabajo, el valor de la longitud de
elementos finitos se ira modificando hasta alcanzar la convergencia en los
resultados. Ademas, en el apartado de superficies la razon de diagonales de
rectangulos tendra el valor unidad, lo que supone que las diagonales del
elemento cuadrangular sean iguales y por tanto se formen rectangulos. Por
altimo, se seleccionara la casilla correspondiente a la forma de elementos
finitos que indica que la geometria sera Unicamente cuadrangular. Para ver el
resultado del mallado generado se clica en “Calculo” > “Generar malla de EF”.
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Configuracién en SAP2000

En el programa SAP2000 la configuracion de la malla de EF aparece en
“Assign” > “Area” > “Automatic area mesh” y se seleccionara el nimero de
divisiones correspondientes para cada direccion como muestra la figura 93:

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

Along Edge from Point 1 to 3

ra || e

Figura 93: Configuracion de malla en SAP2000

Con todo lo anterior, se pueden llevar a cabo el analisis de los ensayos
con la plataforma generada por modelos superficiales.

5.4 Ensayo 1

En este apartado no solo se van a obtener los resultados del ensayo, si
Nno que se va a realizar el estudio de eficiencia de la malla con el objetivo de
optimizar el tiempo de calculo en relacion a la precision de los resultados.

Para un primer ensayo se usaran los valores iniciales de calculo, los
cuales se muestran a continuacion:

Médulo de elasticidad: Ex=Ey=11.500 MPa

Médulo de cortante: Gy,=Gx,= Gx,= 650 MPa
Peso especifico: 4.411 N/m3
Anélisis estatico

Los resultados para un estudio inicial son los indicados en la tabla 17:

Ensayo 1
Configuracion de
malla 2x2 4x4 8x8 16x16 |32x32
Desplazamiento
RFEM | (mm) 3,8821| 3,8843| 3,8852| 3,8856| 3,8861
Diferencia (mm) |- 0,0022| 0,0008| 0,0005| 0,0005
Desplazamiento
SAP2000 | (mm) 3,8807| 3,8820| 3,8823| 3,8824| 3,8824
Diferencia (mm) |- 0,0013| 0,0003| 0,0001| 0,0000

Tabla 17: Comparacion del mallado en ensayo inicial a deformacion
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En la tabla 17 se aprecia una sensible tendencia a un aumento de
deformacion a medida que se optimiza el mallado. En el estudio de SAP2000,
la deformacion converge antes que en RFEM ante el mismo mallado, ya que la
diferencia entre los valores consecutivos de deformacion es menor en SAP que
en RFEM. Sin embargo, en el estudio estatico no es de utilidad usar una malla
optimizada ya que el resultado va a ser muy similar al obtenido con una malla
mas simple. Una malla excesivamente mejorada hace que la relacion entre la
precision de los resultados y el tiempo de calculo se vea desfavorable.

A continuacién, se ajustara la deformacion al valor obtenido en los
ensayos experimentales con un valor de 3,96 mm en el que se han utilizado los
siguientes valores en cuanto a propiedades del material:

e Modulo de elasticidad: Ex=Ey=11.000 MPa
e Modulo de cortante: Gy, =Gx.= Gxyy= 650 MPa
e Peso especifico: 4.411 N/m3

Los resultados del ensayo para un primer ajuste se muestran en la tabla

18:
Ensayo 1

Configuracion
de malla 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32
Desplazamiento

RFEM | (mm) 3,9564 | 3,9586 3,9595| 3,9600| 3,9605
Diferencia (mm) |- 0,0022 0,0009| 0,0005| 0,0005
Desplazamiento

SAP2000 |(mm) 3,9571| 3,9584 3,9593| 3,9594| 3,9594
Diferencia (mm) |- 0,0013 0,0009| 0,0001| 0,0000

Tabla 18: Comparacion del mallado en ensayo final a deformacion

La tendencia es idéntica a la anterior, de hecho las diferencias en el caso
de RFEM son completamente idénticas. Este segundo ensayo sirve para fijar
un valor para el moédulo de elasticidad de forma que en el analisis de
vibraciones se modifique el médulo a cortante y/o el peso especifico.

Anélisis modal

Con los valores anteriores, se lleva a cabo el analisis dinamico de la
plataforma para obtener las frecuencias naturales en cada modo de vibracion
mostradas en las tablas 19 y 20:
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Ensayo 01 en RFEM

Configuracion

de malla 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32
Flexion 1 2,7346| 2,7340 2,7338| 2,7337 2,7336
Diferencia - -0,0005 -0,0002| -0,0001 -0,0001
Flexion 2 7,2155| 7,2067 7,2040| 7,2027 7,2018
Diferencia - -0,0089 -0,0027| -0,0012 -0,0010
Torsion 1 10,3345| 11,8122| 12,2062| 12,2585| 12,2635
Diferencia - 1,4777 0,3940| 0,0523 0,0050
Flexion 3 15,8228 | 15,7787 | 15,7653| 15,7591 | 15,7544
Diferencia - -0,0441 -0,0134| -0,0061 -0,0048
Torsion 2 20,5785 | 23,4359| 24,1988| 24,2966| 24,3030
Diferencia - 2,8574 0,7629| 0,0978 0,0064

Tabla 19: Comparacion del mallado en RFEM en anéalisis modal
Ensayo 01 en SAP2000

Configuracion

de malla 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32
Flexion 1 2,7373 2,7376 2,7376 2,7376 2,7336
Diferencia - 0,0003 0,0001 0,0000 -0,0040
Flexion 2 7,2406 7,2394 7,2390 7,2389 7,2018
Diferencia - -0,0012 -0,0004 -0,0001 -0,0371
Torsion 1 10,4354 | 12,0537 12,5903| 12,7357| 12,2635
Diferencia - 1,6183 0,5366 0,1454 -0,4722
Flexion 3 15,9455| 15,9381| 15,9356| 15,9349| 15,7544
Diferencia - -0,0074 -0,0025 -0,0007 -0,1805
Torsion 2 20,7270 23,9775| 25,0561| 25,3485| 24,3030
Diferencia - 3,2505 1,0786 0,2924 -1,0455

Tabla 20: Comparacion del mallado en SAP2000 en analisis modal

Las tablas anteriores muestran los valores de las frecuencias naturales
asociadas a cada modo de oscilacion y a su vez la diferencia entre los valores
consecutivos con el fin de obtener la mejor relacion entre tiempo de calculo y
precision en los resultados.

Los valores de frecuencia a flexibn poseen valores similares en las
diferentes configuraciones de malla, existiendo un error relativo entre el
mallado 2x2 y 32x32 menor del 0,1 %. Sin embargo, en los modos de torsion,
la convergencia de resultados es mas tardia, de forma que para el analisis de
torsion es necesario una malla optimizada. El error entre los valores de los
modos de torsion entre la malla 2x2 y la 32x32 tiene un valor aproximado del
15 %, lo cual supone una imprecision elevada en configuraciones de malla no
optimizados.
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La conclusion obtenida en los ensayos anteriores es que la configuracion
del mallado afecta sensiblemente tanto en deformacidon como en las
frecuencias naturales asociadas a los modos de oscilacion de flexion, mientras
gue, en los modos de torsion, la configuracion de la malla suma importancia a
la hora de obtener unos valores precisos.

Para los ensayos siguientes, se utilizara la malla 8x8 con el fin de obtener
valores precisos en los modos de oscilacion a torsion y a su vez, no tener un
tiempo de calculo excesivo. Ademas, los analisis seran ajustados al programa
RFEM con el fin de obtener las diferencias entre ambos y relacionar las
tendencias respecto de los resultados experimentales.

Para ajustar las propiedades de los materiales, hay que recordar como
afectaban estos a las frecuencias de vibracion. El modulo de elasticidad es
directamente proporcional a la frecuencia de forma que, un aumento en el valor
de E supone una frecuencia natural de oscilacion mayor. Por el contrario, el
peso especifico es inversamente proporcional, por lo que un aumento de este,
supone una disminucién de la frecuencia natural.

Como se ha comentado anteriormente, el valor del médulo de elasticidad
se ha fijado en 11.000 MPa, no obstante se modificara el valor el peso
especifico para ajustar los valores de frecuencia a flexion. Seleccionando el
valor del primer modo a flexion cuyo valor es de 2,73 Hz, se aprecia que para
llegar al resultado experimental de 2,75 Hz es necesario reducir el peso
especifico. Tras pruebas de ensayo error, el valor del peso especifico que
optimiza la frecuencia natural es de 4.356 N/m3,.

En las formas modales de torsion se aprecia una diferencia notable entre
la malla a utilizar (8x8) y la inicial (2x2). Por ello se va a realizar un ajuste
modificando el valor del modulo de cortadura en el plano transversal. Esto se
debe a que la estructura se torsiona respecto al eje longitudinal X lo que
conlleva a producir esfuerzos cortantes en la seccion transversal.

El ajuste final de calculo posee las siguientes propiedades del material:

e Modulo de elasticidad: Ex= Ey = 11.000 MPa

e Modulo de cortante en los planos XY y XZ: Gy, = Gxy = 650 MPa
e Mobdulo de cortante en el plano Gx; = 405 MPa

e Peso especifico: 4.356 N/m3

La tabla 21 muestra los resultados del andlisis modal con los datos
finales ajustados en RFEM:
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Ensayo 1
i . Frecuencia natural (Hz) Error (%)

Modo de vibracion eee ™ TSAP2000 |Valor real |RFEM | SAP2000
Flexion 1 2,751 2,755 2,750 0,041 0,174
Flexion 2 7,251 7,284 7,320 0,939 0,498
Torsion 1 10,455 10,736 10,460 0,049 2,636
Flexion 3 15,874 16,031 15,740 0,854 1,848
Torsion 2 20,689 21,319 20,760 ]0,343 2,695

Tabla 21: Anélisis modal de superficie en ensayo 1

La tabla representa los resultados del analisis modal en cada uno de los
3 métodos de calculo: el ensayo experimental y los analisis tanto en RFEM
como en SAP2000. Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades
del material se han ajustado a RFEM, lo que significa que pueden existir
diferencias entre los resultados de SAP y RFEM y por tanto el error existente
entre los respectivos programas de calculo y el ensayo experimental no indica
gue un programa sea mas preciso que otro.

Analizando los resultados, se aprecia una ligera rigidez superior en
SAP2000 ya que las frecuencias naturales son mayores que en RFEM.

Si se compara esta tabla con las dos anteriores, se aprecia un aumento
de rigidez en el sistema dado que se ha reducido el peso especifico. Los modos
correspondientes a torsion, poseen unas frecuencias mas elevadas que en la
tabla anterior a pesar de haber reducido el médulo de cortadura, no obstante
el aumento se debe a la modificacion del peso especifico ya que afecta a todos
los modos.

5.5 Ensayo 2

En el analisis dinamico para obtener los modos de oscilacion interviene
una carga transversal en el centro de la viga. Para su modelado, se crea un
nudo en el centro de la misma y se hace un reparto de cargas de forma
equitativa para representar la realidad. De esta forma, los nudos extremos
poseen una masa de 4,5 kg mientras que el nudo central cuenta con 40 kg de
masa completando los 49 kg correspondientes a la viga colocada
transversalmente.

Los resultados de las formas modales se muestran en la tabla 22:
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Ensayo 2
: . Frecuencia natural (Hz) Error (%)
Modo de vibracion e ™ TsAp2000 |Valor real |[RFEM | SAP2000
Flexion 1 2606 2610 |2,600 |0,235 |0,373
Flexion 2 7250 7,284 7,320 |0,962 |0,485
Torsion 1 10,168 |10,445 |10,310 |1,378 |1,314
Flexion 3 15,085 |15,247 |15,040 0,302 |1,380
Torsion 2 20,672 |21,319 |20,800 |0,615 |2,497

Tabla 22: Analisis modal de superficie en ensayo 2

Comparando los datos entre SAP2000 y RFEM, se aprecia que sigue la
tendencia comentada en el ensayo anterior, en la que el calculo en SAP2000
posee una minima mayor rigidez que en RFEM. No obstante, también continlua
la tendencia de obtener una diferencia elevada entre el valor real de los modos
de torsion y el valor obtenido en programas de calculo.

Por otra parte, como se vio en los resultados en el modelado simplificado,
las frecuencias naturales en el ensayo 2 se ven disminuidas al contar con una
masa en el centro de la viga.

5.6 Ensayo 3

Al igual que en el ensayo 2, el analisis dinamico cuenta con cargas en el
centro de la viga, que para este caso los nudos extremos tendran 9 kg de masa
mientras que el nudo central contara con 80 kg, teniendo un total de 98 kg
correspondientes a los dos listones colocados transversalmente sobre la
plataforma.

Los resultados de las formas modales se muestran en la tabla 23:

Ensayo 3
: . Frecuencia natural (Hz) Error (%)
Modo de vibracion ey ™ T SAP2000 | Valor real| RFEM | SAP2000
Flexion 1 2,481 2,485 2,480 0,050 0,188
Flexion 2 7,252 7,284 7,310 0,794 0,362
Torsion 1 9,920 10,174 | 10,070 1,487 1,029
Flexion 3 14,525 14,676 | 14,530 0,035 1,006
Torsion 2 20,711 | 21,319 | 20,700 0,052 2,992

Tabla 23: Analisis modal de superficie en ensayo 3

La tendencia continGa existiendo, de forma que SAP2000 obtiene
frecuencias naturales de vibracion mas elevadas que en RFEM. Como era de
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5.7 Ensayo 4

En el 4° ensayo, se ha considerado que no existen cargas externas por lo
gue no se tendra en cuenta ninguna masa en los nudos para el analisis
dinamico.

Los resultados de las formas modales se muestran en la tabla 24:

Ensayo 4

Modo de Frecuencia natural (Hz) Error (%)

vibracion RFEM SAP2000 | Valor real | RFEM SAP2000
Flexion 1 2,523 2,527 2,540 0,665 0,524
Flexion 2 6,651 6,681 6,790 2,050 1,613
Torsion 1 9,599 9,847 10,200 |5,897 3,462
Flexion 3 14,562 14,704 14,590 0,192 0,778
Torsion 2 18,994 19,554 20,330 |6,571 3,816

Tabla 24: Analisis modal de superficie en ensayo 4

Las frecuencias naturales contindan siendo mas elevadas en SAP2000.
Cabe destacar que el error en los modos de torsion es menor que en ensayos
anteriores ya que el presente ensayo se puede considerar el menos preciso por
no tener una consideracion de cargas real. Sin embargo, el error aumenta en
los modos de flexion, al igual que ocurria en el modelo de calculo simplificado.

5.8 Ensayo 5

Al igual que en el ensayo anterior, no existen cargas externas que alteren
el analisis dinamico, con lo cual, Gnicamente se tendra en cuenta el peso propio
de la plataforma.

Los resultados de las formas modales se muestran en la tabla 25:

Ensayo 5

Modo de Frecuencia natural (Hz) Error (%)

vibracion | RFEM SAP2000 |Valor real | RFEM SAP2000
Flexion 1 2,515 2,518 2,530 0,586 0,460
Flexion 2 7,170 7,202 7,270 1,373 0,934
Torsion 1 10,294 10,568 10,260 0,327 3,000
Flexion 3 15,878 16,031 15,790 0,558 1,525
Torsion 2 20,626 21,236 | 20,820 0,931 1,998

Tabla 25: Analisis modal de superficie en ensayo 5
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Comparandolo con el ensayo 1, al eliminar un apoyo elastico se obtiene
que la frecuencia de excitacion tiende a reducirse de forma que se produzcan
menos movimientos en un mismo lapso de tiempo. Esta deduccion es logica ya
gue el sistema posee una menor rigidez y por tanto una mayor deformacion.
Analizando los resultados entre RFEM y SAP2000, se observa que se sigue la
tendencia en la que RFEM posee una menor rigidez que SAP2000.

5.9 Consideraciones del andlisis superficial

A lo largo de los analisis llevados a cabo mediante elementos
superficiales, se ha llegado a la conclusion de que la configuracion del mallado
es importante a la hora de obtener unos resultados precisos en cualquier
programa de elementos finitos, mas aun en los estudios que incluyan analisis
dinamicos con frecuencias naturales de torsion.

Comparando ambos programas se ven muy similares en cualquiera de los
ensayos. Sin embargo, SAP2000 sigue una tendencia a dar valores con mayor
frecuencia natural que RFEM para un mismo mallado de la superficie.
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Capitulo 6: Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

Una vez concluido el presente TFG, tras haber realizado los analisis
estaticos y modales y habiendo alcanzado todos los objetivos mencionados en
el capitulo 1, se puede llegar a las siguientes conclusiones.

En primer lugar, se llevé a cabo una verificacion de resultados en una viga
simple con el fin de configurar correctamente los programas para un analisis
lineal. Este paso ha sido muy importante debido a que con la configuracion
predeterminada de los programas los resultados no eran exactos, por lo que
habia que modificar parametros como la aceleracion gravitatoria o la
consideracion de la rigidez a cortante. Por otra parte, para generar un modelo
computacional calibrado en el analisis modal se han generado divisiones en la
viga, de forma que cuanto mayor es el nimero de estas, mas preciso es el
calculo y por contra mas longevo su tiempo de calculo.

En segundo lugar, en el modelado computacional avanzado se aprecian
diferencias entre ambos programas, existiendo una tendencia en la que el
software SAP2000 posee una mayor rigidez o lo que es lo mismo, unas
frecuencias naturales de oscilacion mas elevadas que el programa RFEM 5
ante una misma configuracion de mallado.

6.2 Objetivos alcanzados

En el capitulo 1, apartado 1.2 Objetivos, se plantearon diferentes
objetivos con el propodsito de cumplirles en su totalidad:

e Se ha podido entender y comprender el comportamiento de estructuras
de madera sometidas a acciones de cargas estaticas. Su estudio ha
permitido elaborar un “gemelo digital” con el fin de realizar ensayos
sobre el y no llevar a cabo estudios experimentales.

e A su vez, se han comprendido los diferentes métodos de analisis y
modelado. El analisis con elementos barra realiza calculos tedricos
basicos dando los mismos resultados en ambos programas. Sin
embargo, en los modelos avanzados de elementos superficiales, los
resultados se ven minimamente diferentes,, permitiendo a su vez, un
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abanico mas amplio de calculo para el analisis modal con las
frecuencias naturales de vibracion a torsion.

e Se ha comprendido el analisis dinamico y la influencia de las
propiedades del material asi como de las cargas externas. De esta
forma se ha podido ajustar el analisis modificando el médulo de
elasticidad del material, de manera que un aumento de este aumente
la rigidez del material y por tanto aumente la frecuencia de oscilacion
del elemento. Por otra parte, se ha modificado el peso especifico del
material de manera que un aumento de este proporciona una
disminucion en la frecuencia de oscilacion ya que el sistema posee mas
masa. En analisis no lineales, se ha ajustado el valor de la rigidez a
cortante existiendo una relacion directa con la frecuencia de oscilacion.
Finalmente, las cargas externas presentan una gran influencia en el
analisis modal, de forma que cuanto mayor momento generen las
cargas en la estructura, mas se reducira la frecuencia natural de
oscilacion.

6.3 Consideraciones adicionales

En este apartado se matizan diferentes repercusiones asociadas al desarrollo
del TFG, abarcando el ambito econémico, medioambiental y de seguridad.

Los analisis experimentales no han sido desarrollados para el presente trabajo
por lo que Unicamente se han llevado a cabo los analisis en los diferentes
programas de elementos finitos. Con ello, se ha seguido la normativa vigente
de seguridad e higiene en el trabajo haciendo un uso mas especifico al
apartado de la ergonomia. No obstante, no existen impactos ambientales a
considerar durante el desarrollo del presente TFG.

En cuanto al tema econdmico, los costes para las licencias de los software
utilizados son de 4.185,00 € para RFEM 5, a lo que hay que sumar el modulo
adicional de analisis dinamico que tiene un coste total de 1.215,00 €, lo que
hace un total de 5.500,00 € en licencias para el programa desarrollado por
Dlubal. El importe de la licencia de SAP2000 es de 6390,00 € en su version
plus. Los precios anteriores son licencias de compra, de forma que también se
puede obtener licencias trimestrales, semestrales o anuales reduciendo asi el
coste final.

Para estimar el coste total del presente trabajo, se hace uso del suelo de un
ingeniero técnico en formacion y el tiempo empleado para la realizacion del
trabajo. Por una parte, un ingeniero técnico en formacion recibe un sueldo
estimado de 20.000 € anuales trabajando 1.800 h/ano obteniéndose una
media de 11,11 €/h, y por otra parte, se han empleado un total de 100 horas.
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En fase de calculo computacional se emplearon en torno a 60 horas, mientras
que la redaccion del informe ha necesitado de un tiempo de 40 horas.

Para determinar el coste final, se multiplica el coste horario por el total de horas
empleadas, obteniendo un coste total de 1.111,00 €.

6.4 Lineas futuras

Las propuestas como lineas futuras a partir del presente TFG hacen
referencia a analisis y programas diferentes a los utilizados. Algunos ejemplos
son los siguientes:

e Analisis de la plataforma con programas de elementos finitos
distintos de RFEM y SAP2000.

e Comparacion entre analisis lineal y no lineal tanto en el estudio
estatico como en el modal.

e Estudio de vibraciones de la estructura.

e Comparacion entre los distintos métodos de calculo de los analisis
dinamicos.

e Analisis del impacto de fendmenos meteorolégicos sobre la
plataforma.
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