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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado, construido y caracterizado
una estructura experimental de bajo coste, empleando como material base
palitos de madera de abedul, cominmente utilizados como removedores de
café, junto con uniones disenadas mediante software CAD e impresas en 3D
con filamento PLA. El objetivo principal ha sido analizar el comportamiento
estructural del sistema mediante ensayos mecanicos (traccion, compresion y
flexion), estimar las propiedades elasticas del material —en concreto, su
modulo de Young—, y validar dichos resultados mediante simulaciones
numeéricas en el entorno SAP2000.

Tras caracterizar el material de forma individual, se procedié a construir un
poértico plano en 2D, que fueron sometidos a cargas en distintas posiciones
para observar su comportamiento estructural global.

Palabras clave

Materiales de bajo coste, Ensayos mecanicos, Simulacion estructural,
SAP2000, Médulo de Young

ABSTRACT

In this Final Degree Project, a low-cost experimental structure has been
developed, built, and characterized using birchwood coffee stirrers as the base
material, combined with joints designed in CAD software and fabricated via 3D
printing using PLA filament. The main objective was to analyze the structural
behavior of the system through mechanical testing (tensile, compression, and
bending), estimate the elastic properties of the material—specifically, its
Young’'s modulus—and validate the experimental results through numerical
simulations using the SAP2000 software environment.

After individually characterizing the material, a planar frame were built and
subjected to loads at different positions to evaluate their global structural
response.

Keywords

Low-cost materials, Mechanical testing, Structural simulation, SAP2000,
Young's modulus.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

1.1 Introduccién

Desde hace mucho tiempo, la humanidad ha utilizado distintos materiales para
construir estructuras resistentes y funcionales. La eleccion del material
adecuado es un factor clave en cualquier diseno ya que influye en la
estabilidad, durabilidad y eficiencia de la construccion.

En el campo de la ingenieria estructural el analisis y diseno de estructuras
requieren no solo de conocimientos tedricos sélidos sino también de la
experimentacion con diferentes materiales y configuraciones geomeétricas.
Tradicionalmente los estudios estructurales se han centrado en materiales
como el acero, el hormigdn y la madera en sus formas originales. Sin embargo,
la exploracion de materiales alternativos y de bajo costo para la modelizacion
y ensayo de estructuras permite desarrollar enfoques innovadores en la
ensenanzay la investigacion.

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el diseno, construccion y
analisis estructural de una estructura realizada con palitos de madera de
abedul. A pesar de ser bastante simple, este material posee caracteristicas
mecanicas que permiten evaluar su comportamiento bajo diferentes
condiciones de carga.

El estudio abordara la caracterizacion mecanica de los palitos, el diseno
estructural mediante principios de resistencia de materiales y estabilidad, asi
como la validacion experimental mediante ensayos de carga. Se emplearan
herramientas de simulacion y métodos analiticos para contrastar los resultados
obtenidos con los valores tedricos esperados.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es analizar el
comportamiento estructural de una estructura a escala, fabricada con palitos
de madera de abedul, a través de ensayos experimentales y modelado
numeérico. Para ello, se emplearan técnicas de ensayo mecanico y herramientas
de simulacioén con el fin de obtener propiedades mecanicas fundamentales del
material y validar su comportamiento frente a diferentes tipos de carga.
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Objetivos especificos:

o Caracterizar experimentalmente el comportamiento mecanico de los
palitos de madera mediante ensayos a traccion, compresion y flexion,
identificando propiedades clave como el modulo de Young, la carga de
pandeo y la rigidez estructural.

e Analizar la influencia de la seccion central modificada en la rigidez de la
estructura, mediante el uso de uniones en los palitos de madera, y
cuantificar su efecto sobre el desplazamiento vertical.

e Simular los ensayos realizados en el software SAP2000, empleando
modelos de elementos finitos que permitan comparar los resultados
experimentales con predicciones numéricas, y validar el
comportamiento global del sistema estructural.

o Estudiar la viabilidad de emplear materiales alternativos y tecnologias
accesibles como herramientas didacticas eficaces para el analisis
estructural y la validacion de modelos computacionales.

1.3 Antecedentes

Este capitulo tiene como finalidad exponer las asignaturas cursadas durante el
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales que han resultado
fundamentales para adquirir los conocimientos necesarios en el ambito del
analisis estructural, y que han servido de base para la elaboracion del presente
Trabajo Fin de Grado (TFQ).

A'lo largo del plan de estudios se han abordado diversas materias relacionadas
con la mecanica de materiales y el comportamiento de estructuras, cabe
destacar:

e Resistencia de Materiales
o Elasticidad, Resistencia y Estructuras

En la asignatura de Resistencia de Materiales, se han adquirido competencias
como el conocimiento y aplicacion de magnitudes asociadas a la
caracterizacion mecanica de los materiales, el analisis de propiedades
geométricas de secciones y la aplicacion de distintos tipos de cargas y
condiciones de contorno para estudiar fendmenos como la flexion o el pandeo
[1].
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Por otro lado, Elasticidad, Resistencia y Estructuras ha permitido profundizar
en el estudio del sélido deformable sometido a tensiones y deformaciones, con
el objetivo de comprender su respuesta frente a diferentes solicitaciones
externas [2].

Ambas asignaturas presentan objetivos formativos amplios centrados en el
analisis estatico de estructuras, sin abordar en profundidad la componente
dinamica

Capitulo 2: Marco tedrico

2.1 Comportamiento mecdanico

En buena parte del TFG se va a ir estudiando el comportamiento mecanico de
los palitos de madera, por lo que primero hay que entender las fases por las
que un material pasa si se le esta aplicando tension.

Hay tres zonas:

2.1.1 Zona elastica:

En la fase inicial, el material presenta un comportamiento elastico, esto
significa que el material al deformarse vuelve a su estado inicial. Esta fase se
rige por la ley de Hooke, que establece una relacion entre la tension y la
deformacion.

c=F-¢

En la ecuacion (1), E es el médulo de Young, es un parametro que indica la
rigidez de un material y se define como la pendiente de la recta en la zona
elastica de la curva tension-deformacion. En esta zona existen dos limites:

e Limite de proporcionalidad: Pasado este limite, el
comportamiento ya no es lineal.

e Limite elastico: Es la maxima tension que puede soportar el
material sin deformarse permanentemente.
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2.1.2 Zona plastica:

Cuando se supera el limite elastico, el material pasa a entrar en la zona
plastica, donde el material deformado no vuelve a su estado original, en esta
zona ocurre un fendmeno conocido como estriccion, a medida que se deforma
el material, aumenta su resistencia, endurecimiento por deformacion.

La tensién a la cual se inicia la deformacion plastica se llama limite de fluencia.
La curva plastica sigue subiendo hasta alcanzar un valor maximo Illamado
tension maxima, que representa la maxima carga que el material puede
soportar antes de que el material falle estructuralmente.

2.1.3 Zona de rotura:

Después de la tensién maxima, ocurre una concentracion de esfuerzos en una
seccion determinada, lo que conlleva una disminucion del area resistente,
finalmente el material se fractura.

La forma en la que se produce esta fractura (fragil o ddctil) depende del tipo de
material y de su estructura interna.

limite ‘rzg'j'f:a

elastico d
limite de
cedencia —— fractura
limite & |
proporcinal

E

1

| | | \

\ s
zona meseta  onqurecimiento  20Na de
elastica 9% or tension

fluencia  gofnrmanian post-méxima

Figura 1, fases comportamiento mecanico [5]

Dependiendo de si el material es dictil o fragil, la curva de tension-deformacion
sera diferente:
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Fragil: sin capacidad
de deformarse Ductil: capacidad de
/ deformacion plastica

o(Pa) ‘}

Figura 2, curva tension-deformacién para fragil y ductil [5]

2.2 Andlisis tedrico estatico

Para el analisis estatico, se dispone de un prontuario elemental de estructuras
que simplifica el estudio de vigas sometidas a determinadas cargas. Este
prontuario incluye un conjunto de formulas analiticas, diagramas y tablas que
facilitan la comprension y el analisis de las estructuras mas comunes. Gracias
a ello, es posible determinar de forma agil las reacciones y deformaciones que
experimenta la viga.

e Ensayo de flexién:

Se van a realizar dos tipos de ensayo, uno en el cual es con el palito de
madera, y otro es con un refuerzo en el centro que sera la union para
dos palitos. Constara de dos apoyos y una carga que sera puntual en el
centro de la probeta, palito de madera.

» Ensayo sin union:

700 C 7

Figura 3, viga biapoyada con una carga en el centro [3]
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» Ensayo con union:

X F
e

27

7o)
)

AN

77

Figura 4, viga con distinta seccion biapoyada con una carga en el centro

La seccion central de color rojo simula la seccion de la union.

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.

Reacciones y solicitaciones
Reacciones: R, =R = L
. A =Rp=—
X l F 2
- F F
Cortantes: Vac =— Veg =——
AN C 'y AC =7 CB 2
A B
Flectores: Mjc = Ex Mg = E(L -x)
# £ 7 2 2
M L/2 L/2 / & i
L M, i =M¢ =—  para x=—
4 2
Va . 3
Deformaciones
+ Giros:
X __FL? _ FL? 6
®A =" T6EI ?5 = 16EI e
Vg | Elastica:
a _FL2x l_ixz y _FLZ(L—X) g_(L—x)2
\F/ YAC T T6EI | 312 T TT2EI |4 12
M, Flecha maxima:
_y. - FL ara x = =
Y max Y¢ 48EI p 2

Figura 5, prontuario para una viga biapoyada [3]

Se va a semejar a una viga simple biapoyada isostatica, donde interesa

el desplazamiento y la carga aplicada

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Ensayo de traccion:

El ensayo de traccion determina como responde un material cuando se
le aplica una fuerza axial de traccion creciente hasta su rotura. Se utiliza
para evaluar propiedades mecanicas como la resistencia, ductilidad y
elasticidad del material

Como probeta se va a emplear un palito de madera que se somete a
una carga axial creciente en un banco de ensayos. Durante el ensayo,
se registra la relacion entre la tension aplicada.

Figura 6, esfuerzo de traccion [4]

Ensayo de compresion:

El ensayo de compresion evalla la capacidad de un material para
resistir fuerzas que tienden a reducir su tamano.

Como probeta se utilizara medio palito de madera, ya que si se utiliza
uno entero pandeara mucho mas rapido, causando una inestabilidad
gue genera una deformacion exagerada de la barra para cargas bajas,
muy inferiores a aquellas que superan el limite de resistencia.

Figura 7, esfuerzo de compresion [4]

Cuando un elemento estructural, como una columna, se somete a una
carga de compresion, puede llegar a un punto critico en el que pierde su

INDUSTRIALES
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estabilidad y se deforma lateralmente. Este punto se denomina carga

critica de pandeo.

La carga critica a la que una columna delgada pandea, conocida como

carga critica de Euler, se expresa asi:

P — mEL 2)
cr (KL)2

P.r: carga critica de pandeo

E: médulo de Young del material

I: momento de inercia de la seccion transversal
L: longitud de la columna

K: factor que depende de las condiciones de apoyo finales

240MPa

stress
P/A

Euler's
Buckling

slenderness ratio L./r

Figura 8, Representacion del modo de fallo a pandeo [4]

Factores que influyen en el pandeo:

Esbeltez: Relacion entre la longitud y la seccion transversal;
elementos mas esbeltos son mas propensos al pandeo.
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e Condiciones de apoyo: Los extremos del elemento (fijos,
articulados, empotrados) influyen en su capacidad para resistir
el pandeo.

¢ Imperfecciones iniciales: Desviaciones geométricas o cargas
excéntricas pueden reducir la carga critica.

e Propiedades del material: EI moédulo de elasticidad y la
resistencia del material afectan la carga critica.

2.3 Tensiones y deformaciones

Como resultado de la aplicacion de cargas, los sélidos sufren tensiones
internas y deformaciones. Estos son dos conceptos basicos en mecanica de
materiales que describen como los sélidos responden ante la aplicacion de las
cargas y que son necesarios entender previamente.

e La Tension (o esfuerzo interno) es una magnitud fisica que mide la
reaccion que se produce en el interior de una pieza debido a las cargas
que estan aplicadas sobre él. Tiene unidades de fuerza partido de
superficie, siendo un concepto fisico necesario para relacionar fuerzas
aplicadas en una pieza, con las propiedades resistentes del material y
su geometria. Existen dos tipos de tensiones: normales, si son
perpendiculares a la superficie y tensiones tangenciales, paralelas a la
superficie.

F 04\ 0‘\

Tension normal Tension normal

Figura 9, Representacion tension normal a traccion y compresion [4]
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Donde la tension es:

SF =0
F=0c-A ,
Area de la seccidén transversal

F ,
o = Z Detalle del area de la

seccion transversal de |la

barra
Figura 10, representacion de la férmula de tensién y croquis [4]

La Deformacion es una medida de los desplazamientos que ocurren en
el interior del sélido como resultado de las cargas aplicadas. Existen

deformaciones normales y deformaciones tangenciales.

. ” T ! A
Definicion de deformacion 5 \ ?
- - -

Figura 11, representacion de deformacion de una barra sometida a traccion

10
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Capitulo 3: Caracterizacion experimental
3.1 Tipologia de uniones fabricadas

Se utilizaran tres tipos de uniones: la union inicial, que debe fijarse a la placa
base que se caracterizara mas adelante; la unidn longitudinal, encargada de
conectar dos palitos en linea; y la unién en las esquinas, que permite unir dos
palitos con un angulo determinado. Todas ellas tienen en las paredes estrias
verticales alternadas con el fin de atrapar mejor el palito de madera, mas
adelante se hablara del efecto que hace al palito de madera.

3.1.1 Unién inicial
Es la pieza inicial a la hora de construir el portico, sera el que una la placa base
con los palitos de madera, con ayuda de los tetones.

Figura 12, unién inicial Catia Figura 13, unién inicial impresa

Una pieza rectangular alargada con dos agujeros circulares alineados
horizontalmente. Ambos agujeros tienen un diametro de 0,0055 m y estan
centrados en la altura de la pieza. Hay una separacion entre centros de 0,0245
m. En la parte izquierda se extiende una zona hueca, en la cual el palito de
madera quedara fijo. Se han anadido unas estrias para atrapar mejor el palito
de madera.

Figura 14, estrias en las paredes

11
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Figura 15, cotas relevantes de unién inicial, en mm.

3.1.2 Unidn longitudinal

Unién que une dos palitos de madera de manera longitudinal, no va a estar
unida a la placa base.

Figura 16, unién longitudinal Catia Figura 17, unién longitudinal impresa

Para esta union se ha modelado un rectangulo de 0,0067 m de altura, 0,005
m de anchoy de largo 0,0318 m, en el centro de la unién hay un tope de 0,0018
m para asegurarse de que se fijan a la misma altura los dos palitos de madera.
Se anadiran las estrias para mejorar el agarre al palito de madera. El hueco
donde estara atrapado el palito de madera tiene unas dimensiones de 0,0013
m de ancho y 0,0057 m de altura.

12
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5 —
|
o dy O )
Figura 18, dimensiones pieza rectangular, en mm. Figura 19, dimensiones hueco, en mm.

15

15

Figura 20, dimensiones unién longitudinal, en mm

La longjtud del tope central solo sirve de referencia para ensamblar el palito de
madera, se ha dimensionado de tal forma que se gaste el menor material
posible, a la vez de que se queria que la union fuera los mas simple posible.

Se va a utilizar la union longitudinal para los ensayos de flexion, para comparar
los resultados y sacar conclusiones, al principio se opto por un diseno mas
pequeno, pero era mas complicado trabajar con esa primera union, y se corria
el riesgo de que el palito no ensamblara correctamente, y las estrias no harian
suficiente efecto.

13
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3.1.3 Unidn en esquina

20.

L

<
D el

2,5

Figura 21, dimensiones union esquina Figura 22, dimensién hueco esquina

Unién en forma de L disenada para unir dos palitos de madera de manera
perpendicular, las caracteristicas de esta unioén son muy parecidas a las de la
unién longitudinal, 0,0067 x 0,005 m (altura x ancho), el palito de madera
estara anclado 0,015 m, y el hueco tendra 0,0013 m de ancho y sus paredes
también estaran formadas por estrias verticales, con el objetivo de que el palito
de madera quede firmemente encajado.

Figura 23, unién esquina en Catia Figura 24, unién esquina impresa

14
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3.2 Material utilizado

3.2.1 Palitos de madera

El objeto de estudio es un palito de madera de abedul. Su geometria es
rectangular con esquinas curvadas, y presenta unas dimensiones exactas de
0,189 m de longitud, 0,0013 m de espesor y 0,0057 mm de altura. En sus
extremos, cuenta con un radio de curvatura especifico. La superficie del palito
es planay lisa, sin irregularidades ni defectos visibles.

Este elemento no tiene una aplicacion estructural en ingenieria, resulta util
como modelo experimental para analizar el comportamiento de estructuras
sometidas a diferentes esfuerzos mecanicos.

Figura 25, palito de madera

3.2.2 Placa base

En la placa base sera donde se ensamble las uniones iniciales junto con las
demas uniones para formar un portico, que sera otro apartado del TFG, la
estructura que se va a formar tiene que estar dentro del plano de la placa base.
Las medidas que van a ser Utiles de la placa base son: 0,625 m entre apoyos
iniciales, eje x, y de altura, 0,400 m aproximadamente.
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Figura 26, placa base [7]

3.2.3 Tetones

Se van a emplear 4 tetones, dos por cada union inicial. Son los responsables
de que el portico no se salga del plano de la placa base, van ensamblados a la
placa base y a las uniones iniciales mediante dos taladros pasantes.

Figura 27, tetén Figura 28, tetones ensamblados
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3.2.4 Tablén de madera
En el tablon de madera se realizaran los distintos ensayos. Como apoyos fijos
se han utilizado dos tornillos que iran taladrados, a una distancia entre ellos de
0,150 m, sobre el tablon de madera se apoyara la célula de carga y el

dispositivo laser.

Al tablon de madera se le pegaran unos palitos de madera para que al realizar
los ensayos sean lo mas preciso posible.

Figura 29, tablén de madera

3.3 Instrumentacion y adquisicion de datos

Para obtener resultados coherentes y precisos a la hora de realizar los ensayos,
se han utilizado diferentes instrumentos de medida, para la toma de datos,
junto con un programa para la visualizacion de los resultados.

3.3.1 Dispositivo Laser

Dispositivo empleado para la medida de la flecha (desplazamiento) del palito
al realizar una fuerza “P” en el centro del palito de madera. Estara fijo al tablon
de madera mediante dos tornillos.
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Figura 30, dispositivo laser

Caracteristicas del laser:

= Resolucion: 8 um

= Tiempo de reaccion: < 660 ps

= Alcance: 12+6 cm en eje “z” del dispositivo laser

» (Capacidad de medicion con reflejos, brillo o colores muy
saturados.

3.3.2 Célula de carga

Instrumento para medir la fuerza en N. Formada por galgas extensiométricas
que forman un circuito llamado puente de Wheatstone. Cuando la célula se
deforma, la resistencia de las galgas cambia, provocando un desequilibrio en
el puente y genera una senal eléctrica. Esta senal se amplifica y digitaliza para
ser leida y procesada por un microcontrolador o sistema de control, la célula de
carga que se utilizara tendrda como maximo una capacidad de 10 kg, es decir,
98 N, ira conectado a la tarjeta de adquisicion de datos, se mediran ensayos a
traccion, compresion, flexion.
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Figura 31, célula de carga

3.3.3 Tarjeta de adquisicion de datos

Instrumento electronico para recoger la informacion aportada por el dispositivo
laser y la célula de carga, y enviarla al ordenador, que posteriormente con un
programa se observaran los resultados. Utiliza una tarjeta SIRIUS HD-SGT.

Figura 32, tarjeta de adquisicion de datos

Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion:

= Salida tipo USB para conexion en ordenador.

» Entrada de alimentacion de corriente eléctrica.

= Salida de alimentacién para conectar el laser.

» Salida de alimentacion para conectar la célula de carga.
= 16 entradas tipo D-USB para conectar sensores.
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3.3.4 Software para procesar los datos

Para la correcta visualizacion de los datos se ha utilizado el programa
“DEWESoftX2”, le llegaran los resultados a tiempo real de la célula de carga y
el dispositivo laser a través de la tarjeta de adquisicion, este programa tiene la
opcion de guardar y grabar los resultados, por o que mas adelante con ayuda
de herramientas como Excel, se obtendran las graficas correspondientes.

3.4 Realizacion banco de ensayos:

3.4.1 Descripcién banco de ensayos
Para la elaboracion del banco de ensayos se ha necesitado un tabléon de
madera liso, en el cual se colocaran dos instrumentos de medida, por un lado,
el dispositivo laser para medir el desplazamiento de los ensayos, y por otro lado
la célula de carga para medir la carga ejercida durante los distintos tipos de
ensayo.

Por una parte, el dispositivo laser ira fijo al tablon de madera a través de dos
tornillos que iran taladrados al tablon de madera, este ira fijo a una distancia
de 0,120 m del palito en reposo, porque como ya he explicado anteriormente,
el dispositivo laser mide el desplazamiento a una distancia de 0,120+0,060 m.

Figura 33, ensamblado del dispositivo laser con el tablén de madera

Por otra parte, la célula de carga lleva acoplada una varilla doblada en su
extremo para atrapar la pieza de lego en la que estara el palito de madera, y a
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través de unos carriles, que son 4 palitos de madera que se han pegado al
tablon de madera, se podra mover la célula de carga sin tener problemas de
rectitud, para que los ensayos sean lo mas precisos posibles.

'lll.".“..h;
Figura 34, foto de los carriles Figura 35, varilla y célula

El montaje para el palito de madera, estara constituido por dos tornillos
taladrados en el tablon de madera, no completamente, que actuaran como
apoyos fijos. Estaran a una distancia de 0,150 m uno del otro, entre medias ira
un montaje lego con la finalidad de atrapar el palito y poder realizar los ensayos
de la manera mas eficiente, el montaje lego ira sobre un carril formado por dos
palitos de madera pegados al tablon de madera, para que su desplazamiento
sea lo mas lineal posible.

El banco de ensayos queda de la siguiente forma:

Figura 36, banco de ensayos
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3.5 Procedimiento experimental

3.5.1 Ensayo a flexién

Se realizara dos ensayos a flexion, uno del palito de madera, y el otro con la
union en el medio.

Este ensayo sera realizado a tres puntos, se aplicara una carga manualmente,
se tirara de la parte inferior de la célula de carga, el laser que estara incidiendo
en la parte plana del montaje lego medira la flecha del palito de madera, y la
célula de carga medira la fuerza con la que se esta tirando de ella, por lo que
no sera todo lo constante que se quiere que fuese, se haran procesos de carga
y descarga reiteradamente, sin llegar a deformar el palito de madera. Se
utilizara el programa “Dewesoft” para recopilar los resultados de la célula de
carga y el dispositivo laser. Para comprobar si los palitos de madera tienen
propiedades parecidas, se utilizaran varios de palito de madera, en todos ellos
se hara un estudio sobre su rigidez y el desplazamiento obtenido, que van
relacionados a través de la fuerza, como se vera mas adelante.

Figura 37, ensayo a flexion
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3.5.2 Ensayo a compresién

En este ensayo no sera necesario el dispositivo laser, se ensamblara un bloque
de madera mediante un tornillo para hacer tope con el palito de madera, se
utilizara la mitad del palito de madera, ya que, si se utiliza todo el palito, se
generara pandeo prematuramente. Se dara la vuelta a la célula de carga ya que
tendra una superficie plana con la que hacer compresion, la célula de carga ira
entre dos carriles para que la fuerza sea de manera vertical, se utilizara el
programa “Dewesoft” para recopilar los resultados de la célula de carga.

(i
a compresion

Figura 38, ensayo

3.5.3 Ensayo traccion

Para el ensayo de traccion se empleara exclusivamente una célula de carga
como sistema de medida de fuerza. El montaje experimental se compone de
un bloque de madera fijado al tablon de madera mediante tornillos. En este
bloque se atornilla una de las uniones longitudinales para sujetar el extremo
superior del palito de ensayo.

El otro extremo del palito se conecta a una segunda union fabricada
especificamente para este experimento, la cual esta acoplada a la célula de
carga.
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Figura 38, ensayo a traccion

La unién que se acopla a la célula de carga, es muy similar a la unién inicial,
esta union no se va a emplear a la hora de hacer el pértico en la placa base,
consta de un agujero en el eje axial de la union, en el cual se introducira la
varilla de la célula de carga, y la sujetaremos mediante otra varilla auxiliar, la
cual atravesara la unién de forma perpendicular.

Figura 39, unién para traccion Figura 40, unién para traccion

El diametro mayor tiene unas dimensiones de 0,008 m, ya que la varilla de la
célula de carga es algo mas pequena, se ha tenido que sobredimensionar el
bloque central para poder realizar el taladro, el taladro pasante mas pequeno
tiene unas dimensiones de 0,004 m de diametro.
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3.6 Realizacion de los ensayos

3.6.1 Ensayo de flexion

Con una misma probeta, palito de madera, se van a hacer varios ensayos, una
vez se termine de realizar los ensayos, se recopilaran los resultados y se
cogeran otras dos probetas mas a ensayar, para comparar los resultados.

Se realiza el ensayo y la tarjeta de adquisicion de datos recoge los resultados
de la célula de carga y el dispositivo laser, estos resultados los toma a lo largo
del tiempo de muestreo, en el cual hemos establecido un tiempo de muestreo
de 100 segundos.

Se ha observado que el dispositivo laser va desfasado respecto a la célula de
carga aproximadamente unos 0,25 segundos, atribuible a problemas en la
sincronizacion de senales. En la siguiente grafica se puede observar el desfase:

0,126
0,124
0,122

25
0,12

0,118

0,116

0,114

Disp. laser

Célula de carga

Gréfica 1, fuerza y desplazamiento a lo largo del tiempo

Se puede ver que la grafica naranja, datos del dispositivo laser va adelantada.

La forma mas rapida de solucionar este desfase es recortando 0,25 segundos
del tramo inicial del dispositivo laser, en la siguiente figura se puede observar
como el desfase ya no es tan grande, y los dos picos practicamente coinciden.
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6 0,007
0,006
5
0,005
4
0,004
3 0,003
0,002
2
0,001
1
0
0 -0,001
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Célula de carga Disp. laser

Gréfica 2, grafica de un solo tramo del ensayo, ya curado

Si cogemos uno de los tramos y eliminamos 0,25 segundos de los datos se
puede observar que el desfase casi desaparece, por o que se va a realizar esta
metodologia para los ensayos.

Para estudiarlos con detenimiento se ha utilizado la herramienta de Excel, con
la cual se han dividido los ensayos y se han creado sus correspondientes
graficas. Se insertaran graficas de dispersion entre el desplazamiento medido
por el dispositivo laser, ya curado, y la fuerza medida por la célula de carga.

Las medidas del dispositivo laser tendran que estar curadas, ya que el
dispositivo laser desde un principio estara midiendo la distancia a la probeta
€en reposo, y se quiere saber el desplazamiento originado por la carga que se
esta aplicando.

3.6.1.1

Se han realizado 16 ensayos de los cuales los 5 Ultimos se estaba
aplicando una carga demasiado elevada, para saber la curva elastica
del palito de madera.

Hay que tener en cuenta que a medida que se incrementa la carga, la
pendiente de la carga y descarga va disminuyendo, por una sencilla
razon:

F=Ku 3)
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Siendo:
F: la fuerza aplicada en el ensayo (N).
K: la rigidez del sistema de estudio (N/m).
u: el desplazamiento o deformacion resultante (m).

Si se aumenta la fuerza aplicada a la probeta, palito de madera, el
desplazamiento sera mayor, por lo que la pendiente disminuira,
apareceran dos zonas elastico-lineal de distintas pendientes.

Se muestra la grafica del ensayo 14, donde se puede observar con
claridad las dos zonas con distinta pendiente, las dos zonas pertenecen
a la zona elastica.

e Ensayo 14:
0,121942833 156
m N carga

. 0,121942833 0 0,017569488 0,002576 1,72335
0,0158 5,08862
N 0,013224 3,36527

8 254,4820024 pendiente

y=156,13x+0,6302 descarga

R*=0,4301 0,007962 0,15422
0,02153 2,08507
0,013568 1,93085

142,3091097 pendiente

I

0 0,01 0,02 0,03

Figura 41, gréfica del ensayo 14, pendientes distintas

Escogiendo dos puntos cualesquiera de la zona de carga y de la zona de
descarga, obtenemos la pendiente de las dos zonas, la de carga y
descarga.

Se puede observar que, al incrementar la carga aplicada, existen dos
zonas de distinta pendiente en la zona de carga, esto es debido a que,
al incrementar la carga, el desplazamiento es mayor y se comporta de
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distinta forma, puede ser debido a deformaciones internas, pero
siempre en régimen elastico, en definitiva, la pendiente total disminuye.

Se puede ver en los valores en rojo de la figura 52, que en la zona de
carga se ha alcanzado el valor de 6,6 Newtons, mientras que los
ensayos donde se ve una linealidad mas uniforme no supera los 2,5

Newtons, se puede apreciar en la Tabla 1.

Se insertara una tabla con los ensayos mas Utiles y con los ensayos que

se han ido incrementando la carga:

carga descarga pendiente

(pendiente) (pendiente) media Fuerza Despl.
Ensayo flexion |(N/m) (N/m) (N/m) maxima (N) | max.(m)
1 309,88 511,55 410,71 |1,86 0,000449
2 339,48 494,17 416,82 |1,87 0,000452
3 332,56 498,09 415,33 [2,05 0,000558
4 304,60 477,15 390,87 |1,96 0,000509
5 309,35 546,20 427,77 |1,95 0,000491
6 335,80 499,29 417,55 [2,15 0,000533
Incrementando
7 325,25 424,93 375,09 |2,37 0,00643
10 334,94 376,08 355,51 (4,41 0,00225
13 300,38 159,45 22991 (6,11 0,00312
14 254,48 142,30 198,39 |6,65 0,00362

Tabla 1, medidas pendientes, cargas, desplazamientos

La pendiente representa la rigidez del palito de madera, y a medida que

se va aumentando la carga aplicada, el material va perdiendo rigidez

debido a deformaciones causadas por la carga.

Es por eso que la pendiente media pasa de 400 a 200, esto puede llegar

a afectar al desplazamiento, pero al estar aplicando cargas muy
pequenas la deformacion va a ser minima por lo que el desplazamiento

no se va a ver afectado.

Para comprobar que estos resultados son fiables, se haran otros dos

ensayos con dos palitos de madera distintos.
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Dado que la carga se aplica manualmente, pueden producirse
pequenas variaciones en la intensidad y duracion del esfuerzo, al igual
que el tiempo de carga y descarga, pero va a ser muy parecida.

En las dos imagenes siguientes se aprecia que el segundo palito de
madera se comporta de manera muy similar al primero.

m N mc Nc
0 0,13097502 -4,6349821 0 0 carga
0,01 0,13100331 -4,620584 2,8282E-05 0,0143981 0,00238 0,7337
0,0047 1,5473
Titulo del grafico 0,00232 0,8136
2 350,689655 pendiente
1,8 descarga
16 0,00383 0,2787

1,4
1,2
1
08
0,6
0,4
0,2 .y
"
0 0,001 0,002 0003 0004 0005 0,006

0,004754 0,62982
0,000924 0,35112
380 pendiente

0,16 0,13152426 -4,3893704 0,00054924 0,24561167
0,17 0,13156483 -4,3575253 0,0005898 0,27745676

Figura 42, gréafica de dispersion desplazamiento-carga, palito 2

m N mc Nc

A F e r AT B N - —
0, Titulo del grafico 000236  0,71742
0., 0,004588 1,5687
o, 0,002228  0,85128
o ¥° 382,082585 Pendiente
o 14 descarga
0, 12 0,003499 0,2279
0 1 0,00475 0,627
ol 5 0,001251 0,3991
0, 0B 319,02478 Pendiente
Of 0,4
0, 0.2
0, o
o, 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

0,15 0,13152426 -4,3893704 0,00052096 0,23121357
0,16 0,13156483 -4,3575253 0,00056152 0,26305866
0,17 0,13160567 -4,3452935 0,00060236 0,27529049

Figura 43, grafica de dispersioén desplazamiento-carga, palito 2

Se puede observar como las pendientes son muy parecidas, tanto en la
de carga como en la de descarga. Se han realizado 16 ensayos,
siguiendo el mismo procedimiento que el anterior palito, son resultados
muy parecidos a los del primer palito de madera.
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Se realizara un ultimo ensayo a flexion de otro palito de madera distinto,
que simplemente con cogerlo y doblarlo con la mano se puede ver que
es mas elastico que los dos anteriores, pero lo vamos a someter al
ensayo de flexion para ver como se comporta.

Se han obtenido sus correspondientes graficas y se han obtenido los
siguientes resultados.

mc Nc
0 -3,8891881 0,11608932 -4,247E-07 0
0,01 -3,8844085 0,11608891 -8,196E-08 0,00477958 carga
5 0,000765 0,41364

0,00466 3,2516
0,003895 2,83796
728,616175 pendiente

descarga
’ 0,0014 0,2161
0,00493 2,7533
2 0,00353 2,5372

718,753541 pendiente

-0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
-1
017 27675504 011608078 -0 AREF-0R 0 1766377
Figura 44, grafica de dispersién desplazamiento-carga, palito 3

mc Nc
0 -4,7426777 0,11606456 -0,0003268 0 carga
6 0,000699 1,08
0,005442 4,656
0,004743 3,576
753,953194 pendiente
descarga
0,0009 0,7275
0,005862 4,451
0,004962 3,7235

750,403063 pendiente

-0,001 0 0,001 0,002 0,003 0004 0,005 0,006 0,007
0,16 -4,1336341 0,11580059 -0,000111 0,6090436

Figura 45, grafica de dispersién desplazamiento-carga, palito 3
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Se puede observar en las Figuras 53 y 54, como las pendientes de este

palito de madera son mucho mas grandes que la de los anteriores.

Al utilizar material de bajo costo, las propiedades de los palitos
madera van a ser distintas.

de

Los resultados de este palito de madera seran los utilizados a la hora

de realizar el estudio a flexion en el SAP 2000.

A continuacion, se mostraran los resultados del ensayo de flexion del

tercer palito de madera:

ensayo desplazamiento para cargaa 4 N (m)

1 0,00586
2 0,00544
3 0,00590
4 0,00564

media 0,00571

Tabla 2, desplazamiento aplicando una carga de 4N

e Obtencién Médulo de Young

Una vez realizado el estudio del desplazamiento a 4 N, se va a proceder
a calcular el médulo de Young del palito de madera sin unién a partir del

desplazamiento medio obtenido por el ensayo.

P

5 &
RAXT Ray TRBY
: L=0,15m :

Figura 46, representacion de viga biapoyada
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e Viga simplemente apoyada, apoyo A es fijo, y el apoyo B es movil, carga
puntual en el centro.

e Longitud de la viga:
L=0,15m
e Reacciones en los apoyos:

Ra,. Ra,. Rp,

Calculo de reacciones:

XFc=0;Ry =0 (4)

ZFy=0;RAy+ Rg, —P =10 (5)

S Ms=0; =P*=+ Rp, xL—P=0 (®)
Ra, = Rg, = =

Se analiza la simetria y se toma un tramo AC, siendo C el centro, desde
x=0 hasta x=L/2.

P
M(x) =X
1
M, (x) ZEX
Oyc = 2 % f%<£x> : <1x> % = £ (L/2)3
o \2 2 El 4EI 3

Donde

o Jyc=0,005715139 metros
e P=4N
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o |=1225x10"12 m*
e L=0,15m

El médulo de Young obtenido es: E= 4,033 x10° Pa.

3.6.1.2 Ensayo con unién
Se va a realizar un ensayo mas a flexion, esta vez utilizando la unién
longjtudinal con dos palitos de madera ya ensamblados, el
procedimiento va a ser muy parecido, lo que va a cambiar es que se va
a realizar la carga al centro de la union:

Figura 47, ensayo a flexion con unién

Se muestra tabla del ensayo a flexion con union longitudinal.

Fuerza

carga descarga pendiente maxima | Despl.
Ensayo flexion |(pendiente) (pendiente) media (N) max.(m)
1 929,350 946,751 938,050 3,95 0,003999
2 870,940 902,461 886,701 4,26 0,004203
3 995,537 1013,987 1004,762 3,88 0,003722
4 876,855 897,624 887,240 3,68 0,00361
5 984,046 849,194 916,620 4,19 0,004108
6 980,704 887,959 934,332 3,14 0,00283
Incrementando
10 944,500 856,421 900,461 5,82 0,00566
11 1055,358 870,271 962,815 7,01 0,00685
12 999,606 775,299 887,453 7,7 0,00736
13 998,535 758,345 878,440 9,18 0,00892

Tabla 3, medidas pendientes, cargas y desplazamientos con union
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B
m
0,11354793
0,1135473

0,11354817
0,11354783
0,11354783
0,11354775

Se puede ver que las pendientes son bastante similares incluso
aumentando la carga aplicada, una de las razones es la rigidez de la
union, al ser mas rigido que el palito de madera va a necesitar mayor
carga para deformarse y disminuir la pendiente. Se ha aplicado una
fuerza maxima de casi 9 N y no se ha visto variacion debido a la mayor
rigidez de la unién impresa, la curva carga-desplazamiento mantiene
una pendiente constante incluso ante incrementos de carga, a
diferencia del palito de madera, que al aplicarle una fuerza de casi 6 N
la pendiente iba disminuyendo, al ser un material low-cost se deforma
con mayor facilidad.

Para asegurarse de que este ensayo es fiable, se va a realizar el mismo
ensayo, con la misma unién, pero con distintos palitos de madera.

El resultado es el siguiente:

(© D E F G H | J K L M N (0] P
mc N N m mc Nc
0 -6,706E-07 0 0 -4,8940849 0,11383555 -0,0002745 0
001 -2,682E07 59128E05 carga A3 BBl B AR A B BBaR AR carga
Titulo del grafi 0,0007527|  1,3893 Titulo del gréfico 0000427 1,31269
itulo del gratico 000373 39827 0 0003325 37621
0,0029773 2,5934 0,002898  2,44941
871,05767 pendiente 845,207039 pendiente
descarga descarga
0,000988 0,9235 0,0004676 0,78806
0,003834 3,5622 0,002977 3,0347
0,002846 2,6387 0,0025094 2,24664

927,160928 pendiente

0,001 —O,OOOB5 0 00005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

895,289711 pendiente

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 VAU 0111 I00 ULLou L TS L L LOrtY
0,17 -5439E-07 0,0734024 0,17 -4,8599443 0,11362409 -0,0003492 0,03414059
0,18 -8,717€-07 0,06290102 0,18 -4,8517389 0,11361694 -0,0003477  0,042346 |
0,19 1,4156E-07 0,06795168 0,19 -4,8385181 0,11360923 -0,0003491 0,05556679
0,2 -2,086E-07 0,06350136 0,2 -4,8262396 0,11360206 -0,0003496 0,06784534

Figura 48, gréficas de dispersion desplazamiento-carga

me Ne me Ne
4,8426032 0,11377788 0 9,8154E-05 0 carga 4,7178493 0,11406086 0 -0,0002106 0
00005153 0,792 carga
Titulo del gréfico 0,003456  3,77756 Titulo del grafico 000057 134117
i 0,0029407  2,98536 5 0003869  4,18529
, 1015,18686 pendiente s 0003299  2,88412
descarga g 862,115793 pendiente
» 0,00098564  1,09644 35 descarga
3 0003434 32859 5 00004686 0,77097
25 000244836 2,18952 s 00034591  3,61976
5 894,280253 pendiente ; 00029905  2,84879
i, - 952,613275]pendiente
1 1
5 05
0 0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

0 00005 0,001 00015 0,002 0,025 0,003 00035 0,004 0,0045

-3,0b1164% U, 11308893
-3,5712221 0,11370315
-3,4616191 0,11371788
-3.4193673 0.11373675

U6 UUUUbZY/ 11814384
0,17 0,00066809 1,27138114
0,18 0,0007076 1,38098407
0.19 0.00074688 1.47323589

-4,4323521 0,11390045
-4,3726649 0,11389522
-4,2765417 0,11388688
-4.1904754 0.11388052

0,16 -4,987E-05 0,28549719
0,17 -3,158E-05 0,34518433
0,18 -1,426E-05 0,44130754
0.19 5.7891F-06 057747386

Figura 49, gréficas de dispersion desplazamiento-carga

Se puede observar claramente que las pendientes son del mismo orden
de magnitud, por lo que se puede concluir que el ensayo se ha realizado
correctamente.
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Este ensayo va a ser (til cuando se pase al plano 2D, en el cual se va a
construir un poértico en la placa base, y se sometera a esfuerzos, mas
adelante se hablara de ello.

e Obtenciéon Médulo de Young

Se va a seguir el mismo procedimiento que en el ensayo sin uniéon

L 0,15m o
e 2
P
A \L B
A . A
——

Figura 50, representacion ensayo flexion con unién

Se resuelve el equilibrio de fuerzas:

XF,=0;Ry =0 (7)

YF,=0; Ra, + Rp, =P =10 (8)

Y Ms=0; =P+ Rp, xL—P=0 ©)
RAX= RBY: E

El momento en los dos tramos seran los mismos, lo Unico que cambiara
sera la seccion.
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P[ L}  L}-IL}
4

0 —
ve 3E, I, * 3E,1I,

e | 2=11+(0,0318/2)=0,075 m.
e E1=4,033x10'° Pa.

e [1=0,0591 m.

e 12=56081x10"11 m*.

e 6c=0,0382 m.

El médulo de Young obtenido es: E2= 1,56 x10'! Pa.

3.6.2 Ensayo de compresion

En un primer instante se realizé el ensayo con el palito de madera completo,
pero al ver los resultados en el programa, se podia apreciar que ocurria pandeo
muy prematuro, desde cargas muy pequenas. Al ser muy prematuro los
resultados pueden variar, ya que es mas facil cometer errores en al realizar el
ensayo, una de las razones es que es mas complicado de manejar un palito de
madera mas largo.

Se muestra una figura donde se ha realizado el ensayo de compresion para un
palito de madera completo:

Figura 51, ensayo a traccion

36



Caracterizacion experimental de palitos de madera como elemento estructural y
disefio de uniones para construir pérticos a escala.

Universidad deValladolid

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Los resultados del ensayo a compresion del palito entero son los siguientes:

Figura 52, resultados de carga a compresion obtenidos por Dewesoft

Se puede observar en la Figura 61, que con un palito de madera completo el
limite de pandeo esta en torno a 19 N dependiendo desde donde empiece, se
va a coger de referencia a -5 N, al hacerse manualmente no se va a poder ir a
la referencia anterior, por eso se puede apreciar que el en varios ensayos se
empieza aplicando algo de fuerza en la célula.

1 2 3 4 5

Carga de pandeo (N)

-20,194 |-19,189 |-19,263

Tabla 4, carga critica de pandeo

-18,806 |-18,488

Se va a realizar el ensayo con medio palito de madera, de 0,0945 m.

Se va a cargar a compresion reiteradamente, intentando cargar de la misma
manera. Como con medio palito de madera no llegaba al bloque de madera, se
ha puesto otro bloque de madera fijado por los apoyos fijos, tornillos, y asi se
ha podido realizar correctamente el ensayo.
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La realizacion del ensayo queda de la siguiente manera:

,,,,,,,

Figura 53, ensayo a compresion Figura 54, resultados ensayo a compresion medio palito

En el programa se puede observar los ensayos que se han realizado, se cargaba
hasta el limite de pandeo, esto se sabe porque no se podia conseguir una
mayor carga y esta disminuia, la curva bajaba con una pendiente distinta a la
de descarga, en este ensayo no interesa el desplazamiento, solo el limite de
pandeo, es por eso que no hay curva de desplazamiento del dispositivo laser.

Este ensayo se ha realizado con la misma probeta ya que cuando pandeaba no
partia, por lo que podemos varios ensayos con la misma probeta.

Se ve en el programa que los picos son negativos, esto es porque a compresion
significa negativo en el sistema de referencia, cuando se realice el ensayo de
traccion los picos seran positivos.

Se va a realizar el estudio desde el segundo 3 y se mostrara una tabla con los
5 primeros resultados.

Carga de pandeo (N)

Tabla 5, carga critica de pandeo con medio palito
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Media de carga critica de pandeo: 39,287 N

Mediante la carga critica de pandeo se puede obtener como de rigido es un
material, es decir, Médulo de Young.

p. — mEI
(KL)?

= P.,.=39,287N

= E:Incognita

= |=1,225x1071 m*

= |=94,5x10"3 m, longitud de medio palito
= K=1, ya que esta fijo, pero no empotrado

El valor del Médulo de Young es: 3,62 x10'° Pa

Se puede observar que los primeros ensayos son bastante parecidos, pero se
ve que se esta deformando la probeta, la mitad del palito de madera, por lo que
los siguientes ensayos ya no soporta tanta carga como los primeros y va
disminuyendo.

Realizaremos un segundo ensayo con otra probeta, palito de madera cortado
por la mitad, para ver las semejanzas de los palitos de madera ensayados a
compresion.

C:\Users\Public\Documents\Dewesoft\Data\FLEXION PAITTA 2.dxd

Figura 55, resultados ensayo a compresion medio palito de madera

39



Caracterizacion experimental de palitos de madera como elemento estructural y
disefio de uniones para construir pérticos a escala.

Universidad deValladolid

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

1 2 3 4
-42,110 |-42,750 |-41,206 |-40,989

Tabla 6, carga critica de pandeo con medio palito

Carga de pandeo (N) -40.688

Media: 41,548N

Aplicando la misma formula del ensayo anterior, el Médulo de Young es:
E=3,836 x10° Pa.

Se puede apreciar las semejanzas en cuanto a la carga de pandeo de una
probetay otra, medio palito de madera, hay diferencias ya que el corte del palito
de madera no es todo lo limpio que deberia de ser, diferencias de medidas que
Nno son muy exactas, y que al ser un material low-cost puede que tenga
imperfecciones y por eso tiene esa diferencia minima de pandeo.

Se ha comprobado que el mdédulo de elasticidad del palito de madera es de
aproximadamente 4 x10'° Pa, segln el ensayo de flexion y compresion.

Hay que tener en cuenta que no todos los palitos tienen las mismas
propiedades al ser un material de bajo costo.

3.6.3 Ensayo de traccién:
El objetivo de este ensayo es, analizar como se comporta la unién ante cargas
axiales a traccion, para ello se aplicara una fuerza a traccion hasta que se
suelte de la union. Se han realizado varios ensayos con distintos palitos de
madera, cada ensayo con un palito de madera distinto.

Figura 56, ensayo a traccion
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Se puede observar en la grafica como se va incrementando la fuerza hasta
llegar a un pico, después cae verticalmente, esto ocurre porque se esta tirando
del palito de madera hasta llegar al punto donde se suelta de la unién y ya no
se aplica mas carga.

Se va a realizar el mismo procedimiento con palitos distintos para no danar el
mismo palito unay otra vez, y asi sacar conclusiones mas fiables.

Se adjunta una tabla con los resultados de los distintos palitos de madera:

Palitos 1 2 3 4 5
carga max. (N) (51,76 |53,98 50,69 47,42 48,74

Tabla 7, medidas ensayo traccion

Se puede observar en la Tabla 7 como los primeros palitos de madera aguantan
mas, ya que la unién no ha sufrido ninguna carga anteriormente, los UGltimos
palitos son mas faciles de soltar de la union porque la uniéon se ha ido
deformando, las estrias internas pierden efectividad tras varios ciclos de carga,
debido a desgaste por friccion con el palito. Pero en general en todos los
ensayos aguantan muy parecido

Las estrias ayudan a atrapar mejor el palito de madera cuando hay cargas
axiales a traccion, pero aun no se ha realizado ningun ensayo en el cual se
compare la union con estrias y sin estrias.

Ahora para la segunda parte del ensayo a traccion, se realizara con una union
sin estrias. El procedimiento sera el mismo, al igual que los materiales que se
han empleado para realizar este ensayo.

Figura 57, ensayo a traccion sin estrias
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La grafica tiene la misma curva, lo que cambia es la fuerza a la que el palito se
suelta de la unién, como era de esperar se necesita menor carga a traccion
para que el palito se suelte de la union.

Se adjunta una tabla con los valores obtenidos por la union sin estrias:

25,77 |24,92 25,57 24,34 22,624

Tabla 8, medida ensayo a traccion sin estrias

Se puede observar en la Tabla 8 como el valor de la carga a traccion disminuye
hasta la mitad en algunos casos. Cuando se utilizan estrias en perpendicular al
movimiento de traccion, se necesitard mucha mas carga para mover en este
caso el palito de madera.

Si las estrias fuesen horizontales, es decir en direccion del movimiento, la carga
necesaria para desplazar el palito de madera sera mucho menor al de estrias
verticales.

Figura 58, dimensiones estrias, en mm

Las estrias estan alternadas una distancia de 0,0035 m unas de otras, a
ambos lados de las paredes de la unién, todas las estrias tienen una altura de
0,0042 my de profundidad tienen 0,0002 m.
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Capitulo 4: Simulacion con SAP2000

4.1 Introduccion al software

El presente proyecto ha sido desarrollado con el software SAP2000, una
herramienta de referencia internacional en el ambito del analisis y diseno
estructural. SAP2000 es un programa de elementos finitos con una interfaz
grafica 3D orientada a objetos, que permite realizar de forma integrada la
modelacion, analisis y dimensionamiento de una amplia variedad de
estructuras de ingenieria civil y arquitectura.

Este software destaca por su versatilidad y potencia de calculo, siendo capaz
de abordar desde estructuras simples hasta modelos complejos que requieren
analisis avanzados no lineales. Entre sus funcionalidades se incluyen la
generacion automatica de cargas sismicas, de viento y de trafico vehicular, asi
como el dimensionamiento y verificacion automatica de estructuras de
hormigdn armado, acero, aluminio y perfiles conformados en frio, conforme a
diversas normativas internacionales.

SAP2000 permite realizar analisis estaticos y dinamicos, incluyendo analisis
modales, de cargas moviles y en el dominio de la frecuencia. Ademas, ofrece
herramientas avanzadas para la evaluacion de grandes desplazamientos,
analisis de pandeo, colapso progresivo y comportamiento no lineal de
materiales y elementos estructurales. Su compatibilidad con la metodologia
BIM facilita la integracion con otros programas y mejora la colaboracion en
proyectos multidisciplinarios.

Para resolver cualquier duda surgida durante la utilizacion del programa, se ha
recurrido a la ayuda integrada de SAP2000 y a los manuales de usuario
disponibles, lo que ha permitido aprovechar al maximo las capacidades de esta
herramienta en el desarrollo del proyecto.

4.2 Creacion del modelo

El primer paso en el desarrollo del modelo estructural consiste en definir la
geometria del ensayo. Para facilitar esta tarea, el software SAP2000 ofrece una
amplia biblioteca de plantillas predisenadas que abarcan diversas
configuraciones estructurales comunes, como vigas simples, poérticos 2D y 3D,
celosias, silos, embalses y escaleras. Estas plantillas permiten generar
automaticamente la geometria base del modelo, requiriendo Unicamente la
introduccion de ciertos parametros especificos, lo que simplifica y agiliza el
proceso de creacion del modelo estructural.
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[ 5AP2000 [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]

File t Tools  Hel
(10 NewModel ) N |
§ O Ctrie0
Import »
[E]  Batch File Control
5 Show Input/Log Files. Ctrle ShifteF
G Bt

Use File Menu to Create or Open Model

Figura 59, creacion de modelo

Los pasos a seguir para la creacion de la geometria en SAP2000 son los
siguientes:

4.2.1 Seleccion de unidades:

Definir el sistema de unidades adecuado para el proyecto. En este caso se
utilizaran como sistema de medida N, m y °C, ya que son sistemas
internacionales, y por defecto del material se utilizara Europa, puesto es la
region donde se esta trabajando.

S|

New Model Intialization Project Information
O Intialize Model from an Existing File

© Intialize Model from Default Settings Modfy/Show Information
Default Units
Defautt Materials

Save Options as Default

Select Template

2D Trusses 30 Tusses 2D Frames
y 4
4
Shels Staicases Storage
Structures

Soid Models  Pipes and Plates

Figura 60, definicion del modelo SAP
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4.2.2 Creacion de un nuevo modelo:
Iniciar un nuevo proyecto seleccionando una plantilla predisenada que se
aproxime a la estructura a modelar. Para ello se va a seleccionar la plantilla de
“Grid Only”.

S|

New Model Initialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File

© intialize Model from Defauk Settings Modify/Show Irfomation
Defaut Units N,mC
Default Materials Europe

B Save Options as Default

Select Template

2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

E

Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 61, seleccion de plantilla

La plantilla "Grid Only" en SAP2000 sirve para crear un modelo nuevo donde
Unicamente se define la malla de referencia (grid) del sistema de coordenadas,
sin elementos estructurales. Esta opcion es especialmente Gtil cuando quieres
empezar el modelado desde cero y necesitas personalizar completamente la
geometria y disposicion de los elementos estructurales seglin los
requerimientos especificos de tu proyecto.

Al seleccionar "Grid Only", se abre una ventana donde puedes definir las lineas
de la malla (grid lines) para un sistema de coordenadas cartesiano (X, Y, Z) o
cilindrico (radio, angulo, 2).

En este caso se utilizara el modelo cartesiano (X, Y, Z)
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B Quick Grid Lines X

Cartesian Cyiindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction 3

Y direction 9

Z direction 1
Grid Spacing

X direction 0,075

Y direction 6,

Z direction 3,

First Grid Line Location

X direction 0,
Y direction 0,
Z direction 0,

Figura 62, definicion de las propiedades de la rejilla

Se va a trabajar en el plano XZ, en el cual hara falta tres mallados verticales,
uno al principio de la viga, otro en el medio de la viga y al final de la viga. Estaran
a una distancia de 0,075 m ya que la viga (palito de madera) mide 0,15 m.

Figura 63, tramos de la rejilla en el SAP
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4.2.3 Definicion de materiales y secciones:
Asignar los materiales y secciones transversales correspondientes a cada
elemento estructural.

Se define el material, en “define” y dentro de define se selecciona “materials”.

E SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAI
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design

0 ‘, H J|E Materials... @R W “a3d x
m | X-Z Plane ¢ @ Section Properties »
"x §57 Foundation Properties...

[:} S5 Foundation Assemblies...

\ ¢’ Mass Source...

R

LN Coordinate Systems/Grids...

Il

1

€N Joint Constraints...

i

E- Joint Patterns...

D Groups...

[l

Figura 64, definicién del material en el SAP

Anadimos un material nuevo, el S275, ya que es el que mas se ha utilizado en
clase, pero valdria cualquiera de los que vienen en el programa.

B Add Material Property

X

Region Europe v
Material Type Steel v
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 v
Grade S§275 v

0K Cancel

Figura 65, seleccion del tipo de material
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Se puede seleccionar la opcion de modificar el material por si fuera necesario.

B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color S§275

v
q

Material Type
Material Grade S§275

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76972,86 N,mC

Mass per Unit Volume 78490474

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2,100E+11
Poisson, U 03

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 8,077E+10

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 2,750E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 4,300E+08
Expected Yield Stress, Fye 3,025E+08
Expected Tensile Stress, Fue 4,730E+08

[T Switch To Advanced Property Display

oK Cancel

Figura 66, propiedades del material elegido

En esta pestana se muestran las distintas propiedades del S275, pero se va a
prestar especial atencion al médulo de Young, que es 2,1 x10'! Pa.

4.2.4 Secciodn de la viga:

Asignar las secciones transversales correspondientes a cada elemento
estructural. Para ello se va a seleccionar la pestana “Assign” y se seleccionara
“Frame” que son barras.
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E SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]
File Edit View Define Draw Select | Assign \ Analyze Display Design Options Tools Help

OV BE&2a/ /& > 3% son » v D50 | # B ISR EA B - in
X-Z Plane @ Y=0 |\' Frame > | I' Frame Sections... |
"‘ K: Cable » ?; Property Modifiers...

-
~ Tend 4 i i
- endon I@.’; Material Property Overwrites...
[ hid
N 5] Area L % Releases/Partial Fixity...
- -
(=1 Solid L7
:_\_\.! '—; ) y: Local Axes...
,':J \ Link/Support ’ :\'K Reverse Connectivity...
.4
'EEE '{5; Joint Loads » "'" End (Length) Offsets...
lj lm  Frame Loads » | T# Insertion Point...
e 5
o & Cable Loads ' v% Output Stations...
..:‘ Tendon Loads » .
= . N P-Delta Force...

Figura 67, asignacion del tipo de seccién en SAP

Se seleccionara “Frame sections” ya que se quiere configurar la seccion de la
barra. La seccion que se seleccionara y a la que se asemejara a nuestro palito
de madera va a ser la seccion rectangular.

H Add Frame Section Property

Select Property Type
Frame Section Property Type Steel

Click to Add a Steel Section

1/ Wide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe | Tube

) @

Rectangular  f Circular Auto Select List Steel Joist

Cancel
Figura 68, seleccion de la seccién
Una vez se seleccione la geometria de la seccion, se va a tener que dimensionar

la seccion, hay que tener en cuenta los ejes, y en qué direccion estara aplicada
la fuerza.
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B Rectangular Section
Section Name palito de madera Display Color -
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13) 1,300E-03 r
Width (12) 6,700E-03
E
- -+
Properties
Section Properties..
Material Property Modifiers Time Dependent Properties..
+ 8275 Set Modifiers...

oK Cancel

Figura 69, dimensionamiento de la seccién en SAP

La profundidad de la seccion se va a corresponder con el ancho del palito de
madera, y el ancho de la seccion se va a corresponder con la profundidad del
palito de madera.

Una vez que se tienen las dimensiones, hay que seleccionar las barras que
tengan esos parametros, para ello se selecciona “Draw frame”, otra opcion es
seleccionando justo el icono de debajo “Quick draw frame”, es mas comodo.

=
|
roperties of Ok
Line Object Type Straight Frame
~
;\. Section palito de madera
:::-J\ Moment Releases Continuous
P Local Axis Rotation 0,
E:z XY Plane Offset Normal 0,
= Drawing Control Type None <space bar>
=
i
=

]

Figura 70, asignacion de la seccion en la rejilla
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Hay que fijarse que se esté dibujando la seccion correcta, en este caso se tiene
qgue dibujar seleccionando la seccidon que se ha configurado.

4.2.5 Definicién de cargas y condiciones de contorno:
Asignar la fuerza que deseamos cargar y los apoyos.

Para ello hay que definir un patron, se seleccionara “Define” y dentro de define
“Pattern Loads”.

| SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Disple
O ‘, H% AE,  Materials.. QRAQ Y
N | [FXZPlanel [, section Properties »
)

£ Foundation Properties...

J i Foundation Assemblies...
©?  Mass Source...
.3 Coordinate Systems/Grids...
>+ Joint Constraints..
Joint Patterns...
*  Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

s A
b

Functions >

b

Load Patterns...

ﬂ‘.,
<s

Load Cases...

Load Combinations...

o

4L Moving Loads »
Floor Vibration »

i
E: Named Property Sets »

Figura 71, definicién de una fuerza

Para pasar al 3D, primero hay que seleccionar el tick, y en “general options” se
selecciona la casilla de “extrude”.

isplay Design Options Tools Help

W %2 3d xy xz yz nv ﬁﬁ-ae - vy r =

Figura 72, pasar al espacio 3D en SAP
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El comando Extrude facilita la creacion rapida de estructuras tridimensionales
a partir de elementos simples, ahorrando tiempo en el modelado de geometrias
complejas y permitiendo una mayor flexibilidad en el diseno estructural dentro
de SAP2000.

t B Display Options
|| Object Options | General Options
View by Colors of View Type
® Objects _) Standard
() Sections ) Offset

) Materials

) Color Printer

General
_) White Background, Black Objects [] Shrink Objects
_) Selected Groups [] Fill Objects

[¥] Show Edges
" [¥] Show Reference Lines
Miscellaneous

Show Bounding Boxes
[[] Show Analysis Model (If Available) -l <

[C] Show Joints Only for Objects in View ] $how Frame Section
Show Guide Structure Thickness in Extruded View

[] Apply to All Windows

I Reset Form to Default Values ‘

I Reset Form to Current Window Settings l

o] [ ] o]

Figura 73, creacion de estructuras tridimensionales

La barra en 3D quedaria de la siguiente manera:

Figura 74, estructura 3D en SAP palito sin union
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Se puede observar que se ha configurado correctamente las dimensiones de la
viga y su seccion, el siguiente paso es insertar los apoyos, vamos a utilizar dos
apoyos fijos.

4.2.6 Asignacion de cargas y apoyos

Para ello se va a seleccionar los dos puntos donde se quieren definir los apoyos
fijos, en este caso van a ser los extremos de la viga, en la seccion “Assign” hay
que seleccionar “Joint” y por Ultimo se seleccionaran los movimientos que
seran restringidos, en “Restraints”.

[ 5AP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - Palito de madera [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Hel
Oy HE&E 2 /Z & » @)% Joint 3
[T [ 3DView | N\ Frame s
L K& cable
i 2 Tendon »lex
| — .
W A
b  soid v | paneizone
NG - 7
N NS Link/Support » [ 4% Merge Number
‘>;<- 3 Joint Loads »
izt L) Fometoss .
D @ ;
= 3 ,
.
Wl AreaLoads »
& solid Loads
D Link/Support Loads »
5% Joint Pattems..
b B Assign to Group... Ctrl+Shift+G
N 8] Clear Display of Assigns
¢ B CopyAssigns
» Paste Assign
b

Figura 75, asignacion de apoyos al palito sin unién

Aparecera una nueva pestana en la cual se debe elegir los apoyos, para esta
practica se escogeran dos apoyos fijos que impiden tanto el movimiento
horizontal y vertical, pero permiten el giro.

E Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
[#] Transtation 1 [] Rotation about 1
Translation 2 ["] Rotation about 2
[+/] Transiation 3 ["] Rotation about 3

w@m
| o | |

| | Close

Apply |

Figura 76, seleccién de los apoyos fijos
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La viga quedaria de la siguiente forma:

Figura 77, palito de madera en vista 3D en SAP

Figura 78, palito de madera ejes x-z en SAP

Para seguir, hay que cargar la fuerza “F” que se ha caracterizado
anteriormente. Se asigna una fuerza en la pestana “Assign”, se selecciona
“Joint loads”, y por altimo “Force”. Para que se asemeje al ensayo de flexion
qgue se ha realizado, la aplicacion de la carga sera en el centro de la viga, en
direccion negativa del eje vertical, en este caso el eje “z”. Es importante haber
seleccionado el punto de la viga donde va a ir asignada la fuerza, y no tener
ninguna otra fuerza aplicada.
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[ sAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - Palito de madera [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

iy

e s
OV E& 2/ &> 3% boin v I ISEE
= f—-—-ﬁ = \  Frame »

m & cable »

% ~= Tendon »

o

i I Area »

3 r

Y solid »

N (]

LN W Link/Support »

=

bYd

L>;< w3 Joint Loads v [ Forces..

5

z‘i _l_’rﬂ Frame Loads » |*3l  Displacements...

D %% CableLoads » >

D ~% Tendon Loads »

L2 1Y AreaLoads >

&7 Solid Loads >

Link/Support Loads »

5
9 Joint Patterns...

((1

b ¥ Assignto Group... Ctrl+ Shift+G

Update All Generated Hinge Properties
ESl  Clear Display of Assigns

af U

r»sh

Figura 79, asignacion de cargas en SAP

Hay que marcar la fuerza F que se ha caracterizado, junto con la direccién a la
gue se quiere cargar, se va a aplicar una fuerza estandar de 4 N hacia abajo,
por lo que en el eje Z se va poner un -4 N para que vaya en la direccion negativa
del eje vertical, es decir, el eje Z.

| [ Assign Joint Forces
General
Load Pattern F
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 0
Force Global Y 0
Force Global Z -4
Moment about Global X 0
Moment about Global Y 0
Moment about Global Z 0
Options
_) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads
é (O Delete Existing Loads
A
4 I Reset Form to Default Values I
(o ] [ome ] [oomv ]

N-m
N-m
N-m

Figura 80, asignacion de carga en el eje vertical

A\RN\Y
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Una vez aplicada la carga en el centro de la viga lo siguiente que se debe hacer
es mostrar el efecto de la carga en la viga y el desplazamiento obtenido, para
ello se selecciona el boton de “Run Analysis”.

B Set Loa
Case Type
1 DEAD Linear Static
MODAL Modal
F Linear Static

Analysis Monitor Options

(O Always Show

(O Never Show

© showAfter 4 seconds

Status
Not Run

Not Run
Not Run

Show Messages after Run

() Only if Errors
© IfErrors or Warnings
O Aways

Action

[Run

Run
Run

Figura 81, compilacién del programa

La deformada de la viga es la siguiente:

Click to:

Run/Do Not Run All

Delete All Results
Show Load Case Tree...

Save Named Set

() Modet-Alive

| Run Now ]

OK Cancel

w

Figura 82, deformada del palito de madera en SAP

Se esta mostrando la deformada bajo el caso de carga propio, que s un caso
de carga de peso propio puesto por defecto, pero este caso no interesa.

Se quiere estudiar el caso de carga aplicada, para ello se seleccionara “Show

deformed shape”
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H sap2000 v26.2.0 Ultimate 54-bit - Palito de ma DEMIC UCENSE - NO R COMMERCIAL US - —
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Qptions Jools Help ¥ Alberto Arias Vaquero
DVH& 2 /@ »Daqa@a @t ey o0 #8%@ - Ofte- -0
@ Deformed Shape (DEAD) =

Figura 83, cambio de carga aplicada

Hay que seleccionar la fuerza F, que por defecto estaba seleccionada la del
peso propio y también hay que seleccionar la opcion de “wire shadow” para
mostrar simultaneamente la forma original (no deformada) y la forma
deformada de la estructura en la misma vista, esto facilita la identificacion de
desplazamientos y deformaciones.

Case/Combo Options

Case/Combo Name © [¥] Wire Shadow [¥] Cubic Curve

Animation Controls

L ) @) Single Step
o Cyclic Increments 3 (30 degrees) v
Envelope (Max or Min)

® Step - : [] Positive Only
Multiple Steps

Scaling End
®) Automatic User Defined
Contour Options Hinge State Colored Dots Are For
[C] Draw Contours on Objects ® B C D andE Points 10, LS and CP Acceptance Points

Show Continuous Contours { Reset Form to Default Values ‘

RO e { Reset Form to Current Window Settings J

ok | [ clos [ Aeply |

Figura 84, seleccién de parametros

Si se acerca el cursor a la zona donde se ha aplicado la fuerza, se puede
observar que se muestra el desplazamiento obtenido en metros, que en este
caso si la viga fuese de acero se desplazaria 0,00109 m hacia abajo.
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Deformed Shape (F) v x

B soint Displacements X

Joint Object 4 Joint Element 4

1 2 3
Trans 0, o, -0,00109
Rotn 0, 0, o,

Figura 85, desplazamiento obtenido si la viga fuese de acero

Después de hacer varios ensayos con distintos palitos de madera, no se puede
decir que las caracteristicas sean iguales para todos los palitos, hay que tener
en cuenta que es un material low-cost, por lo que es probable que existan
imperfecciones en algunos palitos de madera.

Para la comprobacion con el programa SAP 2000, se ha escogido un palito de
madera con las siguientes caracteristicas (palito de madera 3 sin union, en el
ensayo de flexion):

ensayo desplazamiento para carga a 4 N (m)

1 0,005868
2 0,005447
3 0,005901
4 0,005642

media 0,005715

Tabla 9, desplazamiento obtenido para el caso de carga de 4 N, en el ensayo experimental.

Se puede observar en la Tabla 9 que es bastante distinto a los resultados de
los ensayos que se hicieron con los primeros palitos de madera.
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4.2.7 Estimacion del médulo de Young
La viga no es de acero, sino de madera, pero no se sabe cual es su modulo de
Young (E), se puede saber mediante en una sencilla regla de tres, si con un
modulo de Young de 2,1 x10'! Pa tiene un desplazamiento de 0,00109 m, el
modulo de Young que tendra la madera aplicando la misma fuerza 4 N y con
un desplazamiento de 0,005715 m sera de 4,005 x10'° Pa.

Para el desplazamiento del palito de madera se ha utilizado el del modelo
experimental, el ensayo que se ha realizado a flexion.

Eqeoro= 2,1 x101! Pa

Sacero=0,00109 m

Smadera= 0,005715 m

= 6acero
adera 5

En, X Egporo= 4,005 x101° Pa. (70

madera

Para comprobar que la probeta, palito de madera, tiene un Médulo de Young
de 4,005 x10'° Pa, se va a cambiar en el programa el Médulo de Young al
calculado para comprobar que el desplazamiento calculado coincide con el
desplazamiento obtenido al realizar el ensayo.

Para ello se va a ir a “Define”, se selecciona “materials” y se cambia el Moédulo
de Young.

f—

[ Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
WMaterial Grade

Material lotes Modify/Show Notes

Vieight and Mass Units

Weight per Unit Volume N.mC

Mass per Untt Volume

Isotropic Property Data

03

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

Shear Modulus, G 1,540E+10

Other Properties For Stee! Materials

Minimum Yiel Stress, Fy 2,750E+08
Minimum Tensile Stress, Fu 4,300E-08
3,025E+08

Expecied Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue 4,730E+08

| Switch To Advanced Property Display

oK | Cancel

Figura 86, cambio del médulo de Young en SAP
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F Joint Displacements X
Joint Obiect 4 Joint Element 4

=]

1 2 E
Trans # 0, @
Rotn 0, 0, 0,

Figura 87, desplazamiento obtenido con las propiedades del palito de madera

El desplazamiento obtenido al realizar los ensayos es de 0,005715 m, el
obtenido por el programa es de 0,00573 m.

Este resultado permite concluir que la metodologia experimental utilizada es
adecuada para caracterizar el modulo de elasticidad del palito de madera.

4.3 Ensayo flexién con union
Ahora se va a realizar el mismo procedimiento, solo que el ensayo se va a
realizar con la union que se ha impreso con la impresora 3D.

Se crea un nuevo modelo con los mismos parametros que en el anterior, y se
seleccionara el modo “Grid Only”. La distancia entre apoyos es de 0,15 m, y la
union mide 0,0318 m, utilizaremos 5 lineas para dividir el palito de madera con
unioén, y las mismas caracteristicas que en el anterior ensayo.

| B Quick Grid Lines X

Cartesian Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction
Y direction 1

Z direction 1

Grid Spacing

X direction 0,03
Y direction 6 )
Z direction 3,
First Grid Line Location
X direction 0,
Y direction 0,
Z direction 0,
oK Cancel

Figura 88, definicion de las propiedades de la rejilla
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B Define Gr
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start.
T ala
| Gridp | ordinate (m) LineType | Visible | BubbleLloc | Grid Cobor
A 0 Primary Yes End Add
B 0,0591 Primary Yes End _ e
1
c 0.075 Primary Yes End _ Delete i J=—
D 0.0509 Primary Yes gd -
E 015 Primary Yes End _
Display Grids as
Y Grid Data

© ordinates () Spacing
Grid D Ordinate (m) Line Type ‘ Visible ‘ Bubble Loc ‘ Grid Color
0 Primary Yes Start Add

() Hide All Grid Lines
Delete — s
(] Glueto Grid Lines

Bubble Size 0,75

Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Recider Ordinates
0 Primary Yes End Add
Delete
OK Cancel

Figura 89, ajuste personalizado del mallado para la creacién de la viga con distinta seccién

Se selecciona “edit grid data” y se puede dividir los tramos de la probeta, palito
de madera con union, segln la seccion que se tiene, desde O m a 0,0591 m se
tiene palito de madera, de 0,0591 m a 0,0909 m hay unioén, y el resto es palito
de madera.

Se define otro material, que va a ser la union, pero con el médulo de elasticidad
del acero, ya que no se sabe el modulo de elasticidad de la unién, y con una
simple regla de tres se puede calcular el médulo de elasticidad de la union,
como se ha hecho en el ensayo de flexion sin union, pero con la diferencia que
en este caso ya se ha calculado el modulo de Young del palito de madera, por
lo que se utilizara también el del palito de madera.
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[ B N Nndimmn Tl L PN
] Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color union -

o
=]
T

Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76972,86 N,mC v

Mass per Unit Volume 78490474

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2,1e1|
Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 7,690E+10

(C] Switch To Advanced Property Display

OK Cancel

Figura 90, propiedades iniciales de la unién

Una vez se define el nuevo material que se va a utilizar, hay que definir sus
dimensiones, teniendo en cuenta en todo momento los ejes. La unién tiene una
profundidad de 0,005 my un ancho de 0,0067 m.

Siempre hay que asegurarse de que el material al que se esta seleccionando
la seccion es el correcto, en la parte inferior de la pestana se puede seleccionar
el material al que se quiere aplicar la seccion.
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B Rectangular Section
Section Name union Display Color
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13) Se-03 v
Width (£2) 6,7e-03
3
Properties

Section Properties...

Material Property Modifiers Time Dependent Properties..
+ | |union v Set Modifiers...

Figura 91, dimensiones de la unién

Siguiendo los mismos pasos que el anterior ensayo, se seleccionaran los
tramos que son de palito de madera y los tramos que son de union.

La probeta quedaria de la siguiente manera en el programa:

Figura 92, representacion del palito de madera con unién en SAP
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Donde la seccion mas fina es el palito de madera, marcado en verde, y seccion
mas ancha es la union.

Se seleccionaran los apoyos y se cargara en el medio de la probeta, dos medios
de palitos de madera con union.

Figura 93, asignacion de apoyos

El desplazamiento obtenido con la union es de 0,00281 m, asemejando la
unién al acero en cuanto al médulo de elasticidad, para luego realizar los
calculos pertinentes, realizados en el ensayo con union.

3 Joint Displacements X
Joint Obiject 8 Joint Element 8
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00281
Rotn 0, 0, 0,
S—

Figura 94, desplazamiento obtenido si la unién fuese de acero
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Egcero= 2,1 x10! Pa
Sacero= 0,00281 m.
Sunion= 0,00382 m

Eu _Sacero X Eacero= 1,544X1011 Pa (11)

non Sunién

Para comprobar que la realizacién del ensayo en el programa es correcta, se
va a sustituir el médulo de Young de la unién, que estaba con la del acero, y se
pondra el modulo de Young calculado.

U ————

I Material Property Data x

General Data
Material Name and Display Color union
Iaterial Type
Waterial Grade 5275

aterial Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7697285

Wass per Unit Volume

N.mC

isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 5,938E+10

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 2,750E+08 I
Winimum Tensile Stress, Fu 4,300E+08
Expecied Yield Stress, Fye 3,025€+08
Expected Tensie Stress, Fue 4,730E+08

| Switch To Advanced Property Dispiay

oK Cancel

Figura 95, configuracién del médulo de Young en SAP

El desplazamiento obtenido es:

B Joint Displacements

Joint Object 8 Joint Element 8

1 2 3
Trans 0, 0, -0,00352
Rotn 0, 0, 0,

Figura 96, desplazamiento central obtenido del palito de madera con unién
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Se puede observar que hay variacion del desplazamiento entre la union de
modulo de elasticidad de acero y la calculada, pero hay diferencia entre el
desplazamiento calculado mediante el programa y el desplazamiento obtenido
por los ensayos, esto puede ser por el tipo de seccién que se ha seleccionado,
en vez de seleccionar una seccion maciza como unién, se va a seleccionar una
seccion cuadrada hueca.

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel

Click to Add a Steel Section

|/ Wide Flange Channel Tee
Double Angle Double Channel Pipe
Rectangular Circular Auto Select List Steel Joist

Cancel

Figura 97, seleccién de una nueva seccioén para la unién

Estos van a ser los parametros nuevos que se van a utilizar:

B Box/Tut r
Section Name union hueca Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside depth (13 ) 5,000E-03 ;
Outside width (12) 6,700E-03
Flange thickness (tf) 8500E-04
3
Web thickness (tw ) 8500E-04
Corner Radius 0,
Properties

Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties.

+  union v Set Modifiers..

[ ok | Cancel

Figura 98, dimensiones de la nueva seccion
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Son los mismos parametros que en maciza, pero va a haber un espesor de
0,00085 m, ya que sera el que se asemeje a las paredes de la union.

Una vez que se haya seleccionado el tipo de seccion, el procedimiento sera el
mismo.

El desplazamiento obtenido:

Joint Object 8 Joint Element 8
1 2 3
Trans 0, 0, -0,00375
Rotn 0, 0, 0,
\Q —

Figura 99, desplazamiento obtenido con la nueva seccion

Se puede observar que el resultado es bastante parecido al resultado
experimental, no es el mismo ya que la unién no es cuadrada rectangular, y que
en la parte hueca de la union esta el palito de madera, por lo que no es entera
de una sola seccion, es una seccion aproximada.

El resultado obtenido se aproxima al resultado experimental por lo que la
seccion que se ha aproximado es bastante precisa.

Capitulo 5: Estudio estructural del Portico

5.1 Introduccidn

En el presente apartado se estudia el comportamiento mecanico de un portico
plano construido con materiales de bajo coste. La estructura ha sido fabricada
utilizando palitos de madera como elementos resistentes y uniones disenadas
en CAD (CATIA) e impresas mediante tecnologia de impresion 3D.
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Figura 100, pdrtico ensamblado en la placa base

Previamente, se llevo a cabo una caracterizacion mecanica del material (palito
de madera) a través de ensayos de flexion en tres puntos, compresion y
traccion, obteniendo parametros elasticos relevantes como el médulo de
elasticidad. Estos valores son fundamentales para la comparacion entre los
resultados experimentales y los modelos tedricos 0 numeéricos.

5.2 Descripciéon del montaje experimental
5.2.1 Geometria y montaje
o El pértico se ensambla en la placa base mediante tetones que impiden
el giro, por tanto, se considera biempotrado.

e Se aplica una carga puntual vertical mediante célula de carga en el
centro o en la esquina superior.

o Eldispositivo laser registra desplazamientos.

5.3 Ensayo experimental: carga en el centro

5.3.1 Procedimiento
En este ensayo, el portico se sometera a una carga central justo en la union, el
procedimiento sera el mismo que en el ensayo a flexion. Se realizaran varias
muestras para estudiar su comportamiento.
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Figura 101, realizacién del ensayo de carga central en el portico

5.3.2 Resultados

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos por el programa
dewesoft, sacados al momento de realizar el ensayo.

Figura 102, resultados en tiempo real del dispositivo laser y la célula de carga
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En la grafica de la figura 110 de color azul se observa el desplazamiento
obtenido por el punto central del portico, y en la grafica inferior se observa la
carga ejercida en el centro del pértico para obtener el desplazamiento
mostrado.

Se puede observar como en la grafica de la célula de carga aparece ruido, esto
es debido a que las uniones al estar en contacto con la placa base genera
rozamiento, y eso se ve reflejado en el programa.

Si se aisla cada tramo como los ensayos a flexion y se obtienen sus graficas
correspondientes, se puede observar que tienen la misma forma, solo que la
pendiente de carga y descarga cambiara debido a la rigidez global del pértico.

1,4

-0,005 0 0,005 001 0,015 002 0,025 003 0,03 0,04
-0,2

Grafica 4, grafica de dispersion desplazamiento-carga del pértico aplicando carga en el centro

Se muestra una grafica de dispersion entre el desplazamiento y la carga
aplicada, en ella se puede ver claramente el ruido debido al rozamiento de las
uniones con la placa base.

A continuacion, se muestra una tabla con los ensayos realizados ejerciendo
una carga en el centro del portico.

Ensayo carga | pendiente desplazamiento a 1N
central media (m)

1 31,79 0,0268

2 29,12 0,0325

3 33,47 0,0299

4 33,67 0,0323

Tabla 10, resultados obtenidos en el ensayo experimental, y estudiados a 1 N
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El desplazamiento medio es de 0,0302 m.

Se puede observar en la Tabla 10 que la pendiente es muy pequena comparado
con la tabla de flexion del palito de madera a flexiéon con y sin unién, debido a
qgue el sistema completo (pértico) presenta una menor rigidez global que sus
elementos por separado.

Se ha realizado el estudio aplicando una carga de 1 N, ya que la fuerza que se
aplica no es mucho mayor que 1 N, por lo que cuando se realice el portico en
el SAP2000 se aplicara 1 N al portico.

Aplicando la ecuacion (3), se obtiene la rigidez del sistema
F=Ku

e F=1N
e U=0,0302m

La rigidez del sistema de forma experimental es k = 33,12 N/m.

5.4 Ensayo experimental: carga en esquina

5.4.1 Procedimiento
En este ensayo la carga estara aplicada en la esquina del pértico, se realizaran
reiteradamente varias cargas y descargas, con el objetivo de ver su
comportamiento, sin deformar el pértico.

Figura 103, realizacién del ensayo de carga en la esquina del pértico

71



Caracterizacion experimental de palitos de madera como elemento estructural y

disefio de uniones para construir pérticos a escala. ESCUELA € NoENERiAS

Universidad deValladolid

La célula de carga aplicara la carga en un lado del poértico, mientras que el
dispositivo laser estara en el extremo opuesto midiendo el desplazamiento de
este, no se puede suponer que son barras infinitamente rigidas, por lo que, lo
gue se desplace la esquina donde se esta aplicando la carga no sera igual que
el desplazamiento de la esquina contraria, el error sera minimo.

Figura 104, resultados en tiempo real del dispositivo laser y la célula de carga

Las graficas de la Figura 112 muestran el desplazamiento y la carga aplicada
a lo largo del tiempo, sigue apareciendo ruido, debido al rozamiento de las
uniones con la placa base.

El procedimiento sera el mismo que el ensayo aplicando la carga en el centro
del pértico, se estudiara la pendiente media y la carga aplicada en las distintas
muestras.

Se aisla cada tramo, y obtenemos la pendiente media de los tramos, junto con
la carga aplicada, que sera comun a todas las muestras.
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Grafica 5, grafica de dispersion desplazamiento-carga del pértico aplicando carga en la esquina

Se muestra una grafica de dispersion entre el desplazamiento y la carga
ejercida, en ella se puede ver claramente el ruido debido al rozamiento de las
uniones con la placa base, hay que tener en cuenta que la fuerza ejercida en
este ensayo es mucho menor que la que se ejercid en la carga central, es por
eso que el ruido se ve mas disperso.

Se va a mostrar una tabla con los desplazamientos obtenidos cuando se ejerce
una fuerza de 0,15 N, se ha escogido un valor que sea comuln en todas las
muestras.

pendiente |desplazamiento a 0,15N
Ensayo carga lateral | carga media | (m)

1 25,73 0,0117
2 25,32 0,0127
3 24,89 0,0128
4 24,66 0,0123

Tabla 11, resultados obtenidos en el ensayo experimental, y estudiados a 0,15 N

El desplazamiento medio es de 0,0118 m.

A la hora de realizar el portico, se aplicara una carga de 0,15 N en el eje x, y se
compararan resultados.
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Aplicando la ecuacion (3), se obtiene la rigidez del sistema

F=Ku

e F=0,15N
e U=0,0118 m

La rigidez del sistema de forma experimental es k = 25,12 N/m.

5.5 Realizacion PORTICO SAP

Para la realizacion de los tramos del pértico se seleccionara “Grid only”, en el
eje “x” hay 10 tramos por lo que hay 11 lineas verticales de mallado, el
espaciado se cambiara mas adelante. En el eje z habra 5 tramos por lo que se

necesitaran 6 lineas.

B Quick Grid Line

Cartesian Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction n

Y direction 4

Z direction 6
Grid Spacing

X direction 062

Y direction 6,

Z direction 0,36

First Grid Line Location

X direction 0,
Y direction 0,
Z direction 0,

Figura 105, definicion de las propiedades de la rejilla

Se modifica el mallado de la siguiente manera:

1S
GeLine
System Hame Quexs
XGrdOnta
G0 | Ordnste (m | LneType | Vabe | oubbe Loc | Grd Coor
0 Py ves G Ase
s oot [ |
c 010 oy Yo oa [ || [ 0o
° o188 [ |
€ 02% Prmay o I
032 Prmary e e
= o —
Osplay Grds a5
¥ GraOata
© oranates O Spacng
G0 | orsmmie(m | LneType | Vawle | bubbeioc | GraCoor
0 sy Yes E= Aga
2 6 Py Yes sx [ () HeeAtGrid Lnes
Deite
3 2 Primary Yes st [ () GuetoGrd Lines
“ ® Panay  Yer s [N
Bubblesze 0005625
ZGraoas Reset o Defout Cobr
w0 Orana oo | [ owbeioc s
= 0 Prnay Yes ] ada
z o0 Prmay Yes e
zn ous Prmay e Fi Deiee
z 01809 Py e e
z 03 Prmay - i ok E
= 03 Prmay Yes s

Figura 106, ajuste personalizado del mallado para la creacién del pdrtico con distinta seccion
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El mallado quedara de la siguiente manera:

i L. 1z @ @ i:

Figura 107, representacion del mallado para la creacion del pértico

El siguiente paso sera seleccionar el tramo con seccion de union hueca, y el
tramo de seccion de palito de madera, se puede observar que los tramos de
color marrén seran tramos de palito de madera, y los tramos con distinta
seccion seran los de las uniones

o 4

Figura 108, representacion del pértico en SAP
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En cuanto a los apoyos, seran dos empotramientos en la base, ya que no
permiten ni movimientos verticales, horizontales, ni giros, ya que los tetones
restringen esos movimientos.

3 i 3 [N 3 i3
E Assign Joint Restraints X F Tl Tl o ﬂ
Restraints in Joint Local Directions
[] Translation 1 [¥] Rotation about 1
[¥] Transiation 2 [¥] Rotation about 2
[¥] Translation 3 [¥] Rotation about 3
Fast Restrgio ! U
4 [&] [ef
oo | , :
Figura 109, asignacion de apoyos Figura 110, representacion del pértico con empotramientos

5.5.1 Aplicacién de carga en el centro del portico
Se aplicara la carga de 1 N, ya que es la que se ha estudiado en el ensayo, y se
aplicara en el punto medio de la unidén central, que coincide con el eje de
simetria, al ser simétrico el desplazamiento sera vertical, esto no ocurre en este
ensayo, debido a los decimales.

Cuando se aplica la carga se obtiene la deformada del poértico.

r 1

Figura 111, representacion de la deformada obtenida por SAP

76



Universidad deValladolid

Caracterizacion experimental de palitos de madera como elemento estructural y
disefio de uniones para construir pérticos a escala.

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

El desplazamiento obtenido al aplicar una carga de 1 N en el centro del portico

€s.

S
S|

Joint Object 19
1
‘ Trans 1,980E-05
Rotn 0,

Joint Element
2

0,

4,332E-04

19

3

-0,03228 '
0'

Figura 112, desplazamiento obtenido al aplicar una carga central al pértico en SAP

El desplazamiento obtenido por el SAP2000 es 0,03228 m.

Ensayo Desplazamiento (m)
REAL 0,0302
SAP 0,03228

Tabla 12, comparacion de resultados

Se puede observar en la Tabla 12, que el resultado obtenido por el programa
es muy similar al obtenido por los ensayos, esto signhifica que el modelo creado
y sus parametros configurados son muy precisos y correctos, sin tener en
cuenta el rozamiento de las uniones con la placa base.

Para carga frontal, rigidez del p6rtico en SAP2000: k =

1
0,03228

= 30,97 N/m

El software SAP2000 da la opcién de obtener los diagramas de axiles,
cortantes, y momentos, esta herramienta es Util para estudiar la seccion critica
de la estructura, para ello hay que fijarse en el diagrama de cortante.
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Diagrama de cortante:

Figura 113, diagrama de esfuerzo cortante, carga aplicada en el centro

En diagrama de cortantes se puede observar que hay un punto de la estructura
donde el cortante pasa por O, y por lo tanto cambia de signo, esto significa que
en ese punto va a haber un maximo en el diagrama de momentos, para
comprobarlo se sacara el diagrama de momentos obtenido por SAP2000.

Figura 114, diagrama de flectores, carga aplicada en el centro

La seccion critica de la estructura esta donde haya mayor flector, en este caso
es en el punto donde se aplica la fuerza de 1 N, el momento obtenido es 0,1107

Nm
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5.5.2 Carga lateral

Con el mismo portico que se ha utilizado para el ensayo de la carga central, se
aplicara una carga de 0,15 N en la esquina del pértico, en la direccion del eje

“y”

X"
4 B Assign Joint Forces
General

Load Pattern FL
Coordinate System GLOBAL

§ Forces

i Force Global X (TS N
Force Global Y 0 N
Force Global Z 0 N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global Y 0 N-m

0 N-m

Moment about Global Z

Options
_) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

_) Delete Existing Loads

I Reset Form to Default Values |

[ ok | [ cose | [ appy |

Figura 115, configuracion de fuerza en eje “x”

La deformada queda de la siguiente manera:

Figura 116, representacion de deformada aplicando una carga en el lateral del portico en SAP

79



Caracterizacion experimental de palitos de madera como elemento estructural y @

disefio de uniones para construir pérticos a escala. ... S
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Se va a estudiar el desplazamiento de la esquina superior derecha, ya que es
el que se ha medido en los ensayos con el dispositivo laser.

El desplazamiento obtenido es:

I~ | g

. B.:L-i::e Displacements

Joint Object 20 Joint Element 20

2 3
I Trans 0, 0, /
Rotn 0, -0,00443 0,

Figura 117, desplazamiento obtenido por SAP de la esquina derecha del pértico

El desplazamiento obtenido mediante SAP2000 es 0,01042 m.

Ensayo Desplazamiento (m)
REAL 0,01391
SAP 0,01042

Tabla 13, comparacion de resultados

Se puede observar que hay una ligera diferencia de 0,003 m entre el resultado
real y el resultado obtenido mediante el SAP2000.

Para carga lateral, rigidez del portico en SAP2000: k = 24,33 N/m

Otra observacion que se puede apreciar, es que el punto central del portico se
ha desplazado verticalmente al aplicar una carga horizontalmente, se ha
desplazado 0,0044 m.
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Diagrama de cortante:

Figura 118, representacion diagrama de cortantes para carga en la esquina

Se puede observar que la seccion critica no esta tan clara como en el anterior
caso, hay que fijarse donde el cortante sea O, a simple vista la seccidn critica
son los puntos en verde donde puede estar la seccion critica.

A continuacion, se sacara por pantalla el diagrama de flectores:

0.038966

i

Figura 119, representacion diagrama de flectores para carga en la esquina

El punto mas critico del pértico al aplicarle una carga horizontal en la esquina
superior izquierda es la esquina superior contraria, también hay que tener en
cuenta el empotramiento derecho, ya que el momento es algo menor que el
critico, pero muy parecido.
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Capitulo 6: Conclusiones del trabajo

6.1 Conclusiones finales

A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se ha disenado, construido y
analizado una estructura a pequena escala utilizando materiales de bajo coste,
concretamente palitos de madera y uniones impresas en 3D en PLA. El objetivo
principal ha sido evaluar el comportamiento estructural de este sistema
mediante ensayos mecanicos y su validacion a través de simulacion numérica
con el software SAP2000.

= Se hallevado a cabo una caracterizacion experimental de los palitos de
madera, mediante ensayos a flexion, traccion y compresion. Estos
ensayos han permitido estimar el médulo de Young del material y
analizar fendmenos como el pandeo o la pérdida de rigidez por uso
repetido.

= Se ha evaluado el efecto de las uniones impresas en 3D sobre el
comportamiento global de los elementos estructurales. Se ha
comprobado que la presencia de estrias en las paredes interiores de las
uniones mejora significativamente la capacidad de transmision de
esfuerzos y la rigidez global del sistema.

= Los resultados experimentales han sido comparados con modelos
creados en SAP2000. En particular, al introducir los valores estimados
del médulo de elasticidad en el modelo numérico, los desplazamientos
obtenidos han coincidido con los valores experimentales con una
diferencia inferior al 5%, lo que valida tanto el enfoque experimental
como el modelado numérico.

Este trabajo demuestra que es posible utilizar materiales no convencionales y
accesibles para llevar a cabo un estudio estructural riguroso, aplicando
conceptos de mecanica, elasticidad, pandeo y simulacion por elementos
finitos.

6.2 Lineas de mejora y trabajos futuros
» Rediseno de las uniones impresas: Aunque funcionales, las uniones
podrian optimizarse incluyendo geometrias mas complejas que
distribuyan mejor los esfuerzos.
= Caracterizacion mas precisa del material: Se podria realizar un analisis
mas completo del palito de madera incluyendo ensayos de dureza,
humedad, densidad o propiedades anisotropicas.

= Andlisis dinamico: Una posible extension del trabajo consistiria en
estudiar la respuesta del poértico frente a cargas dinamicas o
vibraciones, ampliando el uso del software SAP2000.
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= Condiciones de estudio 6ptimas: Realizar los ensayos en condiciones
Optimas en ausencia de ruido lo que condiciona de manera significativa
la toma de datos en los diferentes ensayos.

6.3 Factores a considerar
En este apartado, se pretende realizar una estimacion del coste de trabajo en
horas y el coste del trabajo en términos econémicos.

Coste de trabajo en horas.

Se ha realizado una estimacion del coste en horas para todas las fases del
Trabajo de Fin de Grado (TFG), abarcando desde la investigacion inicial hasta
la redaccion final. Esta evaluacion proporciona una vision clara del esfuerzo
requerido. Para ello, se ha estimado un tiempo de realizacion de cada tarea
que lleva asociado un valor monetario en euros.

15

45

40

35

155

295

Tabla 14, tabla resumen con las tareas realizadas y las horas asociadas a la realizacion de cada tarea

Coste de trabajo econémicamente

Tras haber estimado las horas totales que ha llevado a cabo la realizacion del
presente trabajo, se procede a calcular el coste monetario asociado a dicho
trabajo.
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Las horas totales para la realizacion del TFG han sido 295 horas, cumpliendo
con las horas estimadas segun la guia docente. El sueldo de un técnico
industrial en Espana ronda los 13,04 €.

Se realiza la multiplicacion de las horas totales obtenidas mediante la Tabla 14
por el precio de una hora de trabajo efectivo obteniendo un resultado de
3846,8 €.
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Anexo: Disefo y fabricacién de uniones
Diseiio en CAD

Los palitos de madera de café seran ensamblados mediante uniones
disenadas en Catia V5 y fabricadas con impresora 3D.

Se crearon tres tipos de piezas: la union inicial, la union longitudinal y la union
en esquina. Cada una fue modelada para asegurar una correcta fijacion del
palito de madera.

Preparacion para impresion 3D

Para poder imprimir las uniones se utilizara un programa llamado “Ultimaker
Cura” el cual se mandara la pieza de Catia en un formato stl.

M, UltiMaker Cura
5.9.1

THE WORLD'S MOST POPULAR 3D PRINTING SOFTWARE
AT THE HEART OF YOUR WORKFLOW

MADE TOGETHER WITH THE COMMUNITY

O Loading plugin
VersionUpgrade21to22...

Figura 120, programa Ultimaker Cura

Ultimaker Cura traduce la geometria digital del modelo en una serie de capas
horizontales configurando una trayectoria de extrusion capa por capa. Este
proceso incluye una gran variedad de parametros ajustables, que permiten un
control del proceso de impresion.

Cuando se abre la aplicacion, lo primero que se tiene que hacer es elegir el
extrusor con el que se quiere imprimir la pieza, se ha optado por el extrusor 2
debido a un mal funcionamiento del extrusor 1. Por defecto el material que se
va a utilizar va a ser PLA, acido polilactico, es el material mas comun para
imprimir en 3D ya que ofrece buenas prestaciones al combinar una alta
velocidad de impresion con unos bordes muy definidos.
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M, UltiMaker Cura

PREVIEW MONITOR

PREPARE

Jitimaker Black PLA
ARO4

=% Fast-02
=2 Fast-0.2mm

[%U!lwlaker s3 B e Qor

I woBo

Figura 121, eleccion del extrusor 2

Una vez se tiene el extrusor marcado, se va a configurar los parametros de
impresion como:

Altura de capa: define la resolucion vertical del objeto.

Velocidad de impresion: afecta al tiempo total y a la calidad superficial.
Temperaturas del extrusor y de la cama: determinantes en
adherencia y en las propiedades del material.

Tipo de relleno y densidad: controlan la resistencia estructural y el
consumo de material.

Grosor de las paredes

la

M UltiMaker Cura PREVIEW MONITOR | 153
O - Qumwm s3 SSeCPLA =% rast-02mm B Qor &or .
i Print settings X
profile Fast * s B
2 =
= Quality
B walls
= = = = Z Top/Bottom
B 1nfil
(@& Material
(%) Speed
\ = Travel
S g ¥ cooling
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Figura 122, configuracion de parametros de impresion.

Una vez configurado los parametros, se va a insertar la pieza en el cura desde
nuestro equipo.

M, Ultilaker Cura
O - " [3 viivakerss v )

From Digital Library

Figura 123, importacion de la pieza

Una vez insertada la pieza al Cura, se tiene que elegir la cara sobre la que
empieza a imprimirse, esto es muy importante a la hora de que la impresion se

complete sin fallos.

Tiene un sistema ejes los cuales se puede girar la pieza de cualquier forma.

Ultimaker S3

Figura 16, sistema de ejes del Cura
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Esta la opcion de ver el desarrollo de la impresion con el modo Preview, esto es
bastante Gtil a modo de asegurarse de que hemos configurado bien los

parametros.
Ultimaker S3
| Ultimaker S3
; — ] — S—— — —
= =

4 \

[ e ——— —t e — D .
Figura 124, pieza predeterminada Figura 125, pieza vista preview

Impresora 3D utilizada

La impresora 3D que se va a utilizar es la Ultimaker, y el material que se
utilizara es PLA, el cual estara enrollado, y con ayuda de un pequeno motor
cargara o descargara el material.

VL

=

Figura 126, Imprésora Ultimaker vist frontal Figura 127, rodillo de PLA
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