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RESUMEN

Se va a trabajar con modelos en base a pajitas de papel de ambito comercial, cuyas
dimensiones seran 229 mm de largo, 7,8 mm de diametro exterior y 6,8 mm de
diametro interior y con uniones de diseno propio obtenidas mediante impresion 3D,
con las que se realizaran una serie de ensayos en el laboratorio de estructuras de la
Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid y también, paralelamente, se
realizaran simulaciones mediante su modelizacion en SAP2000.

El propdsito de este trabajo es realizar un estudio estatico, primero para caracterizar
los materiales de los que estan compuestas tanto las pajitas como las uniones y
posteriormente conformar con estos elementos un poértico para estudiar como
responde una estructura formada por materiales biodegradables y de bajo coste
frente a diferentes situaciones de carga.

PALABRAS CLAVE

Pajitas de papel, uniones, SAP2000, caracterizacion, portico.

ABSTRACT

A work will be carried out with models based on commercial paper straws, whose
dimensions will be 229 mm long, 7.8 mm in external diameter and 6.8 mm in internal
diameter, and with self-designed joints obtained by 3D printing, with which a series
of tests will be carried out in the structures laboratory of the School of Industrial
Engineering of Valladolid and, in parallel, these same tests will be carried out by
modelling them in SAP2000.

The purpose of this work is to carry out a dynamic study, first to characterise the
materials of which both the straws and the joints are composed and then to use these
elements to form a frame to study how a structure made of low-cost, biodegradable
materials responds to different load situations.
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Capitulo 1. Introduccion: justificacion, antecedentes, objetivos
y plan de trabajo

1.1 Introduccion

En los dltimos anos, la preocupacion por el impacto ambiental de los plasticos de un
solo uso ha aumentado considerablemente. En este contexto, se han impulsado
alternativas mas sostenibles y ecologicas para tratar de reemplazar productos
tradicionales de plastico, entre ellos, las pajitas desechables. En este sentido, las
pajitas de papel, como la que se puede apreciar en la Figura 1, se han posicionado
como una de las soluciones mas destacadas debido a su biodegradabilidad y a su
capacidad de reducir la huella ecolégica.

Figura 1. Pajita

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se enfoca en el estudio y desarrollo de una
estructura utilizando pajitas de papel, material que, a pesar de su popularidad en la
industria de productos desechables, aun presenta ciertos desafios en cuanto a sus
propiedades mecanicas y estructurales. El objetivo principal de este trabajo es
explorar el potencial de las pajitas de papel como un material versatil en la ingenieria
estructural, evaluando sus caracteristicas fisicas, su capacidad de carga y su
comportamiento en diferentes configuraciones geométricas.

Alo largo de este TFG, se llevara a cabo un analisis detallado sobre las propiedades
de las pajitas de papel, su resistencia y sus limitaciones, ademas de realizar una
serie de pruebas experimentales que permitiran optimizar su uso en la construccion
de estructuras pequenas. Este estudio no solo contribuye a la comprension de las
aplicaciones de las pajitas de papel en ingenieria, sino que también abre el camino
hacia la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales ecolégicos que puedan
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reemplazar a los productos plasticos convencionales en la industria de la
construccion.

Con ello, se busca ofrecer una solucion innovadora, sostenible y eficiente, alineada
con los principios de la economia circular y la minimizacion del impacto ambiental.
Este trabajo representa un paso hacia la integracion de materiales alternativos y
responsables en las disciplinas de ingenieria, impulsando una transformacion hacia
practicas mas sostenibles en el diseno y la construccion.

A mayores, el presente trabajo puede brindar una oportunidad de ofrecer un enfoque
educativo o didactico a la hora de aplicar los conceptos tedricos impartidos en las
clases de resistencia de materiales y estructuras. De esta manera se realizaria de
una forma mas visual y atractiva para la comprension de futuros estudiantes.

1.2 Justificacion del tema

El proyecto de construccion de una estructura en miniatura utilizando pajitas de
papel nace de una combinacion de motivaciones personales, académicas y sociales.
Desde un punto de vista personal, la eleccion de este proyecto responde al interés
por combinar creatividad y técnica, superando el reto de trabajar con un material
aparentemente sencillo, como las pajitas de papel, y explorar su potencial en la
construccion de estructuras estables y eficientes. Este desafio también permite
aplicar de manera practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en
areas como el analisis estructural y la resistencia de materiales.

A nivel académico, el proyecto constituye una motivacion para profundizar en la
teoria de estructuras, experimentando con materiales no convencionales vy
analizando su comportamiento ante diferentes cargas. Esta experiencia ofrece no
solo la ocasion de aplicar lo aprendido, sino también de explorar nuevas soluciones
en ingenieria, impulsando el desarrollo del estudiante en el campo de la ingenieria
estructural. Ademas, al trabajar con un material reciclable y biodegradable, la
sostenibilidad ha sido igualmente un factor clave en la toma de la decision, por
cuanto permite alinearse con los principios de responsabilidad ambiental que son
cada vez mas relevantes en el diseno y construccion de estructuras.

Por Gltimo, desde un punto de vista social, el uso de pajitas de papel como material
principal refleja el interés por contribuir a la reduccion de residuos plasticos,
mostrando como la ingenieria puede ofrecer soluciones innovadoras y sostenibles
para problemas ambientales globales.

En suma, este proyecto refleja una combinacion de intereses técnicos, creativos y
sostenibles que han motivado su eleccion y que, a nuestro modo de ver, resultan
fundamentales para un desarrollo adecuado como futuro profesional en el campo de
la ingenieria.
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1.3 Antecedentes

Es probable que una buena parte de los estudiantes que hoy en dia cursan una
carrera de ingenieria, se enfrentasen hace anos, en la etapa de sus estudios de la
ESO, a algun proyecto que implicara la realizacion de una estructura con materiales
de uso cotidiano. En nuestro caso particular, ese trabajo consistioé en la realizacion
de una maqueta de un puente con palitos de papel, el cual se puede observar en la
Figura 2, los cuales debian elaborarse a mano enrollando folios y pegandolos con
cola.

Figura 2. Puente de palitos de papel

Una vez terminada la maqueta, el profesor procedia, en una suerte de competicion,
a cargar el puente con diferentes elementos, resultando ganador el puente que mas
peso lograse soportar. Salvando las diferencias, que claramente son muchas, el
concepto de ambos experimentos es similar, buscando comprobar la resistencia de
una estructura a miniatura la cual ha sido conformada con materiales low costy que
sean respetuosos con el medioambiente.

Durante la elaboracion de este TFG, se emplearan conocimientos de asignaturas
completadas durante los anos de estudio en la carrera de Ingenieria en Tecnologias
Industriales, que han proporcionado conocimientos relacionados con el campo de
las estructuras y los materiales.

En efecto, a lo largo del grado se han cursado varias asignaturas que guardan
relacion con este TFG, como son:

. Resistencia de Materiales.

° Elasticidad, Resistencia y Estructuras.
. Ciencia de los Materiales.

° Dibujo Asistido por Ordenador.

En la asignatura de Resistencia de Materiales, los conocimientos adquiridos
engloban conocimientos sobre los distintos tipos de materiales utilizados, las formas
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estructurales y las acciones, asi como la destreza para realizar analisis de equilibrio
estatico y tension, junto con estudios de flexion, torsién y pandeo [1].

Por su parte, en Elasticidad, Resistencia y Estructuras, destaca el estudio del
comportamiento del sélido elastico frente a tensiones y deformaciones [2], sumado
a la aplicacion de los conocimientos adquiridos en resistencia de materiales ya
mencionados.

En Ciencia de los Materiales se proporcionan conocimientos acerca de las
propiedades tanto fisicas como mecanicas de los distintos tipos de materiales, asi
como su comportamiento ante diferentes tipos de esfuerzos dependiendo de sus
caracteristicas [3].

Por su parte, en la asignatura de Dibujo Asistido por Ordenador se suministran los
conocimientos para lograr un manejo fluido del programa Catia V5 y de sus diferentes
funcionalidades.

1.4 Objetivos

Con la realizacion del presente TFG, se pretenden alcanzar los objetivos que se
enuncian a continuacion:

e Caracterizar los materiales con los que estan conformadas las pajitas y
las uniones.

e Entender el comportamiento de estructuras de materiales alternativos
bajo la accion de fuerzas estaticas.

e Determinar qué esfuerzos pueden resultar mas perjudiciales en
estructuras constituidas por pajitas de papel

e Comprobar la viabilidad de emplear derivados del papel en ingenieria
estructural.

e Realizar simulaciones mediante el software SAP2000, para asi poder
analizar la precision de los resultados obtenidos mediante computacion
y de manera experimental.

1.5 Plan de trabajo

La sistematizacion que se va a utilizar para la elaboracion del TFG incluye, aparte de
este capitulo dedicado a los aspectos introductorios del mismo, otros cuatro
capitulos de los que se pasa a dar oportuna cuenta.

El Capitulo segundo se va a dedicar al analisis, siquiera de forma sucinta, de los
fundamentos teoricos en los que se sustenta el estudio llevado a cabo. Por su parte,
el Capitulo tercero se ocupa de la descripcion de los diversos materiales (estructuras,
software, etc.) y la metodologia empleada para la realizacion del TFG. En el Capitulo
cuarto se describen los ensayos, pruebas y resultados alcanzados. Por Gltimo, el TFG
se cierra con un Capitulo quinto destinado a la exposicion de las principales
conclusiones a las que se ha llegado.



@ Caracterizacion experimental de pajitas de papel como elemento
s estructural y disefo de uniones para construir porticos a escala

INDUSTRIALES Universidad deValladolid

Capitulo 2. Marco teérico

En este capitulo se buscara describir el comportamiento del elemento estructural
gue se empleara para entenderlo antes de proceder con el estudio experimental y
justificar el porqué de su uso frente al resto de alternativas en el mercado.

2.1 Justificacion de la eleccion del material y alternativas

En un mundo actual en el que cada vez cobra mas importancia el ecologismo y el
empleo de materiales que sean respetuosos con el medioambiente para tratar de
reducir el impacto ambiental, hemos tratado de seguir esta tendencia y emplear
materiales menos utilizados en ingenieria estructural para estudiar su viabilidad para
estos fines, beneficiandonos de su bajo coste econdmico, facilidad de adquisicion y
manipulacion. Estos, nos permiten desarrollar modelos funcionales y estudiar
comportamientos estructurales sin necesidad de recurrir a materiales industriales
convencionales, que implicarian una inversion considerable en recursos y
equipamiento. En la blsqueda de la eleccion del material a utilizar barajamos
opciones como cartén, plasticos reciclables, madera, pero sin embargo se opt6 por
el uso de pajitas de papel como elemento estructural basico. Este material presenta
ventajas relevantes como su bajo coste, ligereza, disponibilidad y comportamiento
mecanico suficientemente reproducible para fines experimentales. Ademas, al
tratarse de un material reciclable y biodegradable, se alinea con los criterios de
sostenibilidad y economia circular, promoviendo practicas responsables en el ambito
formativo y experimental de la ingenieria.

2.2 Elemento de estudio

Modelaremos la pajita como un cilindro ubicado en el plano XZ. En estructuras, a los
elementos cilindricos que soportan cargas y forman parte de una estructura se
denominan barras. Por lo general una barra es un elemento plano y continuo cuya
longitud suele ser mucho mayor que su espesor. Cabe destacar que las barras
sometidas a esfuerzos de flexion suelen ser también nombradas como vigas.

Partiendo de este fundamento, en el presente trabajo la pajita de papel se modela
idealmente como una viga biapoyada, una configuracion clasica en el analisis
estructural por su simplicidad y aplicabilidad en multiples contextos. Esta
aproximacion permite estudiar el comportamiento mecanico del elemento ante
diferentes tipos de carga de forma analitica y predecible, considerando hipétesis
razonables que facilitan la obtencion de resultados Utiles sin recurrir a modelos
computacionalmente complejos.

Una viga biapoyada es un elemento estructural lineal que se encuentra apoyado en
sus dos extremos: uno mediante un apoyo articulado, que impide el desplazamiento
en ambas direcciones, pero permite rotaciones, y otro mediante un apoyo de tipo
rodillo, que restringe el desplazamiento vertical, pero permite movimiento horizontal
y también rotaciones. Esta configuracion convierte al sistema en isostatico, es decir,
que las reacciones en los apoyos y los esfuerzos internos pueden determinarse
Unicamente mediante las ecuaciones de equilibrio estatico.
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Figura 3. Esquema de una viga biapoyada [4]

Desde el punto de vista del analisis mecanico, modelar la pajita como una barra
biapoyada, como la que se puede ver en la Figura 3, implica asumir que el material
se comporta de manera lineal elastica dentro del rango de cargas aplicadas. Se
considera que la seccion transversal permanece plana durante la deformacion
(segun la hipotesis de Bernoulli-Euler), y que las deformaciones son pequenas.
Asimismo, se desprecia el peso propio del elemento y posibles imperfecciones
geométricas o0 anisotropias, aunque se reconoce que en la practica el papel es un
material ortotropo.

Al estar sometida a distintas solicitaciones, como traccion, compresion y flexion, la
pajita presenta distintos comportamientos estructurales. Bajo traccion o compresion
axial, se generan esfuerzos normales distribuidos uniformemente a lo largo de la
seccion, provocando un alargamiento o acortamiento del elemento,
respectivamente. En cambio, cuando se aplica una carga transversal, como en un
ensayo de flexion, aparecen momentos flectores y fuerzas cortantes, originando una
deformacion curvada del eje de la barra, con fibras superiores en compresion y fibras
inferiores en traccion. La intensidad de esta deformacion esta directamente
relacionada con el médulo de elasticidad del material (E) y con el momento de inercia
() de la seccion transversal, el cual depende de la geometria tubular de la pajita.

A continuacion, en la Figura 4, se presenta la solicitacion a la que se expondra la viga
biapoyada en los ensayos que se realizaran mas adelante: accion de una fuerza
puntual en el punto medio de la viga.



@ Caracterizacion experimental de pajitas de papel como elemento
estructural y disefio de uniones para construir porticos a escala

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

VIGA SIMPLE APOYADA: carga puntual F centrada.

L/2

Reacciones y solicitaciones
. F
Reacciones: R, =Ry = B
Cortantes: Vac = ¥ Vg = _F
2 2
F F
Flectores: M, :Ex M = E(L—x)
FL L
M =Mc =— ara X = —
max c 4 P 2
Deformaciones
Giros:
0 _ FL? (D_FLZ e =0
A7 16EI ® T 16EI ¢
Elastica:
_FLx( 4% _FLA(L-x)(3 (L-x)
Yac = T6EI| 312 Yes 12EI |4 |2
Flecha maxima:
= = L3 dara )(_£
yméx YC 48FI P 2

Figura 4. Viga biapoyada sometida a una fuerza puntual (F) en su punto central ( L/2 ) [4]

2.3 Principales solicitaciones que experimentara el elemento de estudio

Estas barras cuando son empleadas como elementos estructurales, sufriran
diferentes tipos de esfuerzos [5], en los cuales basaremos nuestros ensayos, entre

los que encontraremos:

e Esfuerzo axil

Se conoce como esfuerzo axil a una fuerza interna que actia a lo largo del eje de un
elemento estructural, generando una tension normal la cual se obtiene a través de
la formula que se observa en la Figura 5:

hy,

Q.

N ’

4

N

Q
Il
| o

Figura 5. Esquema de la tensidon normal por esfuerzo axil

Dependiendo de en qué sentido del eje esté aplicada causara un efecto u otro:

1. Compresion: consiste en la aplicacion de una fuerza de manera axial
sobre la barra, empujando desde ambos extremos y generando un
esfuerzo de compresion. Esto provocara un acortamiento de su

longitud.
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Este tipo de solicitacion, como se puede observar en la Figura 6, puede
inducir inestabilidad (pandeo), especialmente en elementos largos y
delgados como una pajita de papel.

\ 4

t

Figura 6. Esquema de esfuerzo axil de compresidn en vigas de seccion circular

Traccion: es un esfuerzo practicamente igual a la compresion, pero
aplicada de manera que la fuerza axial tira de la viga desde ambos
extremos produciendo un esfuerzo de traccidbn que genere un
alargamiento de su longitud.

En traccion, las fibras de la viga tienden a separarse como se parecia
en la Figura 7, y la deformacion es proporcional a la carga aplicada
dentro del régimen elastico.

$

Figura 7. Esquema de esfuerzo axil de traccion en vigas de seccidn circular

e Esfuerzo cortante: El esfuerzo cortante (también llamado fuerza cortante) es
un tipo de carga interna que actla de forma perpendicular al eje longitudinal
de unaviga. Ocurre cuando fuerzas opuestas actlan en direcciones paralelas,
pero en puntos cercanos, provocando una deformacion en forma de
deslizamiento entre las secciones del material. Este tipo de esfuerzo, cuya
representacion se puede observar en la Figura 8, genera una tension
tangencial y no suelen revestir graves problemas para nuestra estructura,
considerandolos practicamente despreciables.

.
4

Figura 8. Esquema de esfuerzo cortante en vigas de seccion circular
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e Momento flector: El momento flector es una solicitacion interna que aparece

en los elementos estructurales como resultado de las cargas perpendiculares
al eje de la viga, actuando sobre un eje que no sea el eje del elemento
estructural, tratando de doblarlo o flexionarlo. En una viga biapoyada, el
momento flector varia a lo largo de su longitud dependiendo del tipo,
magnitud y distribucion de las cargas aplicadas.
Este esfuerzo, cuya representacion se plantea en las Figuras 9y 10, generara
sobre nuestra estructura una tension normal y se considera el esfuerzo mas
perjudicial al cual nos podemos enfrentar, por lo que deberemos tener en
cuenta que, en vigas delgadas como una pajita de papel, el momento flector
puede inducir pandeo local o aplastamiento si no se controla.

compresion

|
1
L T . o i B P o
EEE SO m ‘
-
1
|

traccion

Momento Flector

Figuras 9 y 10. Esquema del momento flector en vigas de seccidn circular

2.4 Comportamiento experimentado durante los ensayos

Durante la realizacion del trabajo fin de grado someteremos a las probetas a
diferentes ensayos que comprobaran su respuesta frente a los esfuerzos
descritos anteriormente. Durante los mismo se podra observar como su
comportamiento va variando dependiendo de en qué régimen nos encontremos.

Cuando un material se somete a una carga creciente, su respuesta se representa
tipicamente mediante una curva fuerza-desplazamiento (o tensién-deformacion),
que permite identificar diferentes fases en su comportamiento mecanico. Estas
fases son esenciales para comprender la resistencia y la deformabilidad de un
material.

— Zona elastica: es la region inicial de la curva donde el material se deforma
de manera reversible. Es decir, al eliminar la carga aplicada, el material
vuelve a su forma original sin sufrir ningin dano permanente. Esta zona
se rige por la ley de Hooke, que establece una relacion lineal entre la
tension y la deformacion.
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Siendo o la tension, € la deformacion, y € el médulo de elasticidad o de
Young, una constante que caracteriza la rigidez del material.

— Zona lineal: dentro de la zona elastica, existe una subzona denominada
lineal, donde la relacion entre la tension y la deformacion es estrictamente
proporcional. Esta es la region en la que se puede aplicar directamente la
ley de Hooke sin desviaciones.

— Limite elastico del material: es el punto a partir del cual el material deja
de comportarse elasticamente y empieza a deformarse de manera
plastica. A partir de este punto, aunque la carga se retire, el material no
recupera completamente su forma original, es decir, es la carga maxima
que puede aplicarse sin que aparezca deformacion permanente.

— Zona plastica: el material continla deformandose, pero ya de forma
irreversible, apareciendo mayores deformaciones con incrementos
menores de tension.

— Limite de rotura/fractura: es el valor maximo de tension que el material
puede soportar antes de fracturarse.

A continuacion, en la Figura 11, se proporciona un ejemplo de grafica
tension-deformacion en el que se observan las formas anteriormente
mencionadas

A
o (N/m?) Limite de elasticidad

Limite de b Fractura

proporcionalidad ~

'y

4 e _
~ Deformacidn
permanente

Comportamiento plastico

N Comportamiento elastico

>
€

Figura 11. Representacién grafica de la relacidén entre tensidon y deformacién
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Materiales utilizados

Previamente, antes de realizar los analisis, se va a proceder a explicar de forma
detallada los componentes que se emplearan en el proceso experimental.

o Pajitas:

Consiste en una pajita de papel que supondremos que presenta caracteristicas
isotrépicas, lo que significa que tiene propiedades fisicas y mecanicas que son
iguales en todas las direcciones, como pueden ser la densidad o la resistencia.
Presentara una forma cilindrica hueca, cuyas dimensiones seran 229 mm de largo,
7,8 mm de diametros exterior y 6,8 mm de diametro interior, teniendo sus paredes
un ancho de 0,5 mm. Presentara una superficie exterior lisa, sin mayores
imperfecciones que las resultantes del propio conformado de la misma. Estas pajitas
estan constituidas por papel reciclado o de pulpa de madera, mas cominmente
conocida como fibra de celulosa, la cual, siendo procesada y moldeada mediante
agua, presion y calor, permite formar un material sélido, resistente y biodegradable
denominado celulosa moldeada o celulosa compactada. Algunas de estas pajitas
llevan un recubrimiento, normalmente de algun tipo de polimero, pero en nuestro
caso se optd por pajitas sin recubrimiento, apostando asi por una opcion
biodegradable y respetuosa con el medioambiente. A continuacion, en la Tabla 1, se
mostraran algunas de las caracteristicas fisicas y mecanicas de la celulosa
moldeada, las cuales variaran dependiendo de la formulacion y espesor:

Propiedad Valor
Densidad 1,2-1,5g/cm?3
Biodegradacién completa 60-90 dias
Coeficiente de Poisson 0,2y 0,5
Resistencia a la traccion 10 a 30 MPa

Tabla 1. Propiedades fisicas y mecanicas de la celulosa

En el caso del mdédulo de elasticidad, no se dispone de un valor estandar debido a
las diferencias en la fuente de las fibras, los aditivos utilizados y las condiciones de
procesamiento, por lo que trataremos de calcularlo experimentalmente con los
ensayos descritos mas adelante en el trabajo fin de grado.

o Tabla de plastico: sera empleada como base para construir el tablén de

ensayos.
Actla como superficie base para la disposicion y fijacion de los elementos
estructurales durante los experimentos, presentando la suficiente rigidez y
estabilidad para ofrecer una plataforma plana y resistente. Sobre ella se
situaran tanto los elementos de medida como los de sujecion utilizados para
realizar los ensayos que se describiran mas adelante.

o Uniones: Las uniones necesarias para el desarrollo de este trabajo fin de
grado se materializaran por medio de impresion 3D, la cual emplea el material
Sicnova PLA Natural. Este, esta compuesto principalmente por PLA (acido
polilactico), un poliéster termoplastico derivado de recursos renovables. Con

11



@ Caracterizacion experimental de pajitas de papel como elemento Qg}
I . . P ST
A B R estructural y disefio de uniones para construir porticos a escala

INDUSTRIALES Universidad deValladolid

el objetivo llevar a cabo los diferentes ensayos y de conformar estructuras
mas complejas a partir de multiples pajitas de papel, se han disenado uniones
personalizadas mediante software de modelado 3D. Estas uniones permiten
conectar varias pajitas entre si en configuraciones especificas, asegurando
una alineacion precisa y una distribucion homogénea de los esfuerzos
durante los ensayos mecanicos. De esta manera, se garantiza una conexion
rigida y repetible, sin necesidad de usar adhesivos pudiendo montar y
desmontar la union repetidas veces ahorrando asi material y facilitando tanto
el montaje del conjunto como la reproduccion de los ensayos bajo condiciones
controladas.
Finalmente, tras mdultiples pruebas y ajustes para garantizar que el
funcionamiento de las uniones era el adecuado y las pajitas quedaban
completamente solidarias, se opt6 por un diseno de las uniones en forma de
tronco de cono, presentando a lo largo del mismo una rosca de diseno propio
con paso de 3 milimetros y una altura de 2,4 milimetros.
Es importante tener en cuenta que se han disenado varios tipos de uniones,
cada una con una funcion especifica en los ensayos que se realizaran. Se
distinguen, tanto uniones simples, refiriéndonos a estas como las uniones
que serviran para conectar pajitas de forma longitudinal; como uniones en 90
grados, las cuales uniran pajitas formando el angulo ya mencionado y que nos
serviran para las esquinas, también las uniones que conecten las pajitas con
los tetones de la tabla de ensayos y las uniones propias del ensayo de
traccion, las cuales tendran un diseno que permitira unir las pajitas a célula
de carga para la consecucion de este ensayo. A continuacion, en las Figuras
12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19y 20, se muestran imagenes de los diferentes
tipos de uniones, pudiendo observar claramente la diferencia entre ellas

— Uniones simples

Figura 12. Prototipo 3D real de la unidn simple Figura 13. Prototipo 3D Catia V5 de la unién simple
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— Uniones de 90 grados

Figura 15. Prototipo 3D Catia V5 de la unién de 902

Figura 14. Prototipo 3D real de la unién de 902

— Uniones pajita-tabla de ensayos

Figura 17. Prototipo 3D Catia V5 de la unién pajita-tabla

Figura 16. Prototipo 3D real de la unién pajita-tabla

— Uniones ensayo de traccion

Figura 18. Prototipo 3D real de la unién para traccién Figura 19. Prototipo 3D real de la unién para traccién
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Figura 20. Prototipo 3D Catia V5 de la unién para traccion

o Tetones: Para garantizar una fijacion eficaz entre las pajitas de papel y el
tablero de ensayos, se han incorporado tetones como elementos de unién
mecanica. Estos tetones actlan como salientes cilindricos que se introducen
a presion en las uniones de las pajitas, permitiendo su anclaje firme al soporte
sin necesidad de adhesivos. Su diseno asegura una transmision estable de
cargas entre el elemento estructural (la pajita) y la base de pruebas,
minimizando posibles desplazamientos no deseados durante los ensayos del
portico. Ademas, su utilizacion facilita el montaje y desmontaje rapido de las
muestras, optimizando los tiempos de ensayo y preservando la integridad de
los componentes, cuyo aspecto se observa en la Figura 21.

Figura 21. Tetones que se emplearan en los ensayos del portico [6]

3.2 Instrumentacion

Para la realizacion de los ensayos, se emplearan una serie de dispositivos que nos
ayudaran a tomar y registrar los diferentes datos para obtener los resultados
buscados.

o Dispositivo laser: es el equipo empleado para medir la diferencia de
desplazamiento que sufre la pajita a lo largo de los ensayos, permitiéndonos
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obtener la flecha. Sera crucial situarlo en el punto medio de la pajita para
obtener los resultados de forma correcta.

—~xg

Figura 22. Dispositivo laser
Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

1. Alta resolucion: 8 um.

Funcion del zoom-Linealidad: 0,1%(modo-resolucion).
Tiempo de reaccion: < 660 us (modo de velocidad).
Capacidad se de medicion con reflejos, brillo o colores muy
saturados.

P wnN

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

e Célula de carga: es el instrumento empleado para medir la fuerza aplicada
sobre la pajita en cada instante de tiempo. Esto se logra mediante un sensor
que mide la fuerza o peso aplicada, convirtiéndolos en una senal eléctrica.
Funciona mediante la deformacion de un material cuando se aplica una
carga, lo que cambia su resistencia eléctrica. Este cambio es detectado por
galgas extensométricas dentro de la célula, que transforman la deformacion
en una senal proporcional al peso aplicado.
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Figura 23. Célula de carga

o Tarjeta de adquisicion de datos: se emplea para trasladar la informacion
recogida por el dispositivo laser a un ordenador en el cual poder registrarla y
procesarla por medio de softwares adecuados para el procesamiento de
datos. La tarjeta utilizada es SIRIUS HD-SGT.

Figuras 24 y 25. Tarjeta de adquisicion de datos

Este equipo esta compuesto por varios puertos como:

1. Salida tipo USB para conexion en ordenador.

2. 16 entradas tipo D-USB para conectar sensores.
3. Salida de alimentacion para conectar el laser.

4. Entrada de alimentacion de corriente eléctrica.
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Impresora 3D: este sera el instrumento utilizado para materializar los disenos
de las uniones disenados en CATIA V5 en piezas fisicas. El laboratorio esta
dotado de dos impresoras 3D:
1. Creality Ender-3 Pro
2. Ultimaker S3: es una impresora 3D de ultima generacion disenada
para la fabricacion de prototipos, piezas funcionales y productos
personalizados con alta precision y calidad. Permite crear piezas con
gran precision dimensional y excelentes acabados superficiales,
gracias a su sistema de extrusion de doble boquilla (Doble Extrusor),
que permite combinar diferentes materiales o utilizar material de
soporte soluble.

Debido a la gran precision necesaria para el conformado de las uniones, sera
esta Ultima la que se empleé en este trabajo fin de grado, cuya apariencia se
observa en la Figura 26.

Figura 26. Impresora 3D Ultimaker S3

Software para el procesado de datos: En el desarrollo del presente Trabajo
Fin de Grado se ha empleado el software DEWESoftX2, version SP10, como
herramienta principal para el adquisicion, visualizaciébn y procesamiento
inicial de datos experimentales derivados de los ensayos mecanicos
realizados.

DEWESoftX2 es un entorno especializado en la captura y analisis de senales
provenientes de sistemas de adquisicion de datos (DAQ), especialmente
disenado para aplicaciones en el ambito de la ingenieria, tales como analisis
estructural, dindamica, vibraciones o pruebas de materiales. Su empleo ha
permitido una gestion eficiente y precisa de los datos obtenidos mediante
sensores de fuerza y desplazamiento integrados en el banco de ensayo.
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Durante la ejecucion de los ensayos, el software permitié la sincronizacion y
monitorizacion en tiempo real de multiples canales de medida, facilitando el
seguimiento del comportamiento del material en estudio bajo diferentes
condiciones de carga. Una vez finalizada la adquisicion, los datos brutos
fueron tratados mediante las herramientas internas de DEWESoftX2 para su
preprocesado, incluyendo funciones muy interesantes como pueden ser
filtrado de ruido y suavizado de la senal, correccion de offset y alineacion
temporal, conversion de unidades seglin las necesidades del analisis,
exportacion de los datos a formatos compatibles con otros entornos de
analisis, como Excel (.xIsx) o CSV (.csv). Este tratamiento previo fue
fundamental para garantizar la calidad, precision y coherencia de los datos
antes de su representacion grafica y analisis numérico posterior. La
combinacion de DEWESoftX2 con otros entornos de analisis (como Microsoft
Excel) ha permitido abordar el estudio de forma robusta, estructurada y
profesional, alineandose con los estandares actuales en ensayos mecanicos
y analisis de materiales.

o Software empleado para imprimir: para imprimir las piezas que previamente
se disenaron en CATIA V5, se empleo el software “UltiMaker Cura 5.9.1". Este,
es un software de cédigo abierto utilizado principalmente para preparar
modelos 3D y convertirlos en instrucciones que una impresora 3D pueda
interpretar. Este proceso se conoce como “laminado o slicing”. El programa
permite importar archivos 3D en formatos como STL, configurarlos segun las
necesidades del usuario y generar un archivo final de tipo G-code, que es el
gue contiene las instrucciones precisas para la impresion.

Entre sus principales caracteristicas se destacan las herramientas para
configurar parametros de impresion como la altura de capa, la velocidad, la
temperatura del extrusor, el porcentaje de relleno, la generacion de soportes
y muchos otros aspectos que afectan directamente la calidad del objeto
impreso.

Para la utilizacion del software se ajustaron varios parametros del mismo,
como son el grosor de las paredes, la velocidad de impresion o la creacion de
soportes para que la pieza se imprima de forma adecuada. También
deberemos seleccionar la impresora 3D que vamos a utilizar para imprimir
dichas piezas. Una vez ajustados los parametros los Gnico que debemos hacer
es seleccionar el archivo, en extension “stl”, que queremos imprimir, hacer
click derecho en la opcion “slice” y finalmente hacer click derecho en la opcion
“print via cloud” para pasarle el archivo a la impresora y que materialice dicha
pieza.

Cabe destacar la opcion “preview”, en la cual el software nos muestra la pieza
a imprimir visualizando también el soporte que se genera para que se imprima
de manera adecuada.
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Figura 27. Captura de pantalla del programa UltiMaker Cura 5.9.1

Excel: En el presente Trabajo Fin de Grado, se ha empleado Microsoft Excel
como herramienta de apoyo para el tratamiento y analisis de datos
experimentales obtenidos durante los ensayos de caracterizacion mecanica.
Concretamente, Excel ha sido utilizado para representar la relacion entre la
fuerza aplicada y el desplazamiento registrado, parametros fundamentales
en el estudio del comportamiento mecanico del material analizado.

Para ello, se procedio6 a la introduccion ordenada de los datos experimentales
en una hoja de calculo, estableciendo dos columnas correspondientes a las
variables independientes (desplazamiento) y dependientes (fuerza).A partir
de estos datos, Excel nos permitié generar un grafico de dispersion (XY) que
permitié visualizar de forma clara la tendencia general del material ante
cargas crecientes y ademas generar una recta de regresion de la cual
podremos obtener la pendiente, asi como el coeficiente de determinacion.
Todo lo mencionado se mostrara con mucha mas profundidad en los
apartados de descripcion de los ensayos presentes en este trabajo fin de
grado.

Programa de andlisis: se ha seleccionado el software SAP2000 por su
capacidad para modelar estructuras con geometrias simples o complejas 'y su
precision en el analisis mediante elementos finitos. La facilidad para
representar materiales no convencionales y aplicar diferentes tipos de carga
lo convierte en una herramienta adecuada para este proyecto.

Software empleado para el disefio de las uniones: para el modelado de las
uniones que proveeran de un anclaje sélido y correcto de las pajitas entre si,
pero optod por utilizar el software “CATIA V5”, siendo este una herramienta de
diseno asistido por computadora (CAD) muy utilizada en ingenieria y diseno
industrial. Su principal funcion es permitir el diseno en 3D de piezas,
productos y sistemas completos, abarcando desde la etapa de diseno
conceptual hasta el analisis y la fabricacion. CATIA V5 se utiliza para crear
modelos sélidos, superficies, ensamblajes, generar los planos técnicos
necesarios para la produccion y otras tantas funciones que no seran
necesitadas para la elaboracion de este TFG.
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3.3 Modelado de las uniones

Durante el modelado de las piezas se tuvieron que afrontar mualtiples desafios,
debido a que el tipo de unién para el empalme de las pajitas requeria de un diseno
bastante complejo. El principal obstaculo con el que nos encontramos fue el
disenado de las roscas de las uniones. El software utilizado si que presenta una
herramienta para el modelado de roscas, sin embargo, esta herramienta solo
permite disenar roscas normalizadas y ademas, no las visualiza sobre el modelo que
se esta disenando. Como la impresora 3D solo imprime los elementos que se
visualizan, este método para el disefno de la rosca no nos servia, por lo que se optd
por el diseno de la rosca de forma manual mediante el modulo de superficies, sobre
el cual no se tenian conocimientos de su utilizaciéon antes de la realizacion de este
TFG. El médulo de superficies de CATIA V5, conocido como “Generative Shape Design
(GSD)”, se utiliza para crear y modelar superficies complejas y de alta calidad que no
se pueden lograr solo con el modelado sélido basico. Este moédulo permite disenar
superficies libres y detalladas, como curvas, contornos aerodinamicos; asi como
hélices, las cuales son muy Utiles para el modelado de roscas no normalizadas.

A continuacion, se describiran de forma resumida los pasos que se realizaron para
el diseno de las roscas anteriormente mencionadas.

Lo primero que se realiz6 fue un cilindro de radio 2,25 mm y de longitud 20 mm, al
gue mediante el uso de la herramienta “Draft Angle” se le transformé en un tranco
de cono, empleando como se muestra a continuacién un angulo de 0,5°, como se
puede observar en las Figuras 29 y 30.

Selection PadT\Axis.1

DACREQ VS G

Figuras 29 y 30. Creacién del tronco de cono con “Draft Angle”
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A partir de aqui comenzaremos a hacer uso del modulo de superficies para el diseno
de la rosca. En el cuadro de comandos introduciremos de forma manual el comando
“c:helix”, el cual nos permite la creacion de una hélice tridimensional o curva
helicoidal, pudiendo definir parametros especificos de la hélice, como el paso o el
ndimero de revoluciones. Al seleccionar este comando se desplegara el cuadro de
instrucciones que se muestra a continuacion. En el deberemos indicar el paso de la
hélice, el nUmero de revoluciones, el punto de inicio de la hélice y el eje a lo largo del
cual se extendera dicha hélice. También deberemos introducir un “taper angle” de
valor igual al introducido a la hora de crear el tronco de cono para garantizar que la
hélice aumenta de igual forma que la superficie sobre la que se encuentra. Como se
puede observar en la siguiente imagen, se seleccioné un valor de 3 mm paso,
presentando la rosca 7 revoluciones a lo largo del tronco de cono y un angulo de
inclinacion o “taper angle” igual que el del tronco de cono, es decir, de 0,5°, como se
aprecia en las Figuras 31y 32.

Helix Curve Definition ? X
Type
Helix Type: ‘Pltch and Revolution V‘
@ Constant Pitch O Variable Pitch _]
Pitch: ‘3"‘"\ El
Revolutions: ‘7 El
%‘ @| PartBody - Starting Point: ‘Poimﬂ ‘ -
X Axis: ‘XA}(IS ‘
c:Thick Surface‘ chelix : -
Orientation: |Ccunlerclcck\wse V‘
Starting Angle: | Odeg El
Radius variation
@ Taper Angle: |D‘5deg El
O Profile:
Reverse Direction I
@ 0K I & Cancel I Preview I
-

Figuras 31y 32. Empleo del médulo de superficies

Para acabar de construir la hélice, deberemos crear el perfil que deseamos que tenga
la misma. En este caso se opt6 por un perfil de forma triangular de 2,4 mm de alto,
como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Disefio del perfil de la rosca

Como paso final, usaremos la herramienta “rib” para que se visualice la hélice y pase
a formar parte de nuestro sélido, siendo importante seleccionar la opcion “Pulling
direction” para que la hélice se genere de forma correcta, como se ve en las Figuras
34y 35.

Rib Definition ? *

Profile Sketch.2 @
Centeraune [hei1 |

- Profile control

‘ Pulling direction V‘

Selection: |[{EEEas])!

[] Move profile to path

7) &) §0 @ i) y? % A A [ Merge rib's ends [ Thick Profile
Y A ——

Sketch-Based Features n

- Thin Rib
Thickness1: I Tmm
Thickness2: IUmm

O Neutral Fiber [JMerge Ends

& OK I - Cancell Preview I
e

Figuras 34 y 35. Empleo de la herramienta “rib”
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Figura 36. Prevista de la rosca modelada

Obteniendo asi la hélice, mostrada en la Figura 36, que actuara como rosca en
nuestra union, mejorando de manera considerable la resistencia a esfuerzos de
traccion de la union con las pajitas.

Figura 37. Aspecto final de la rosca

Quedando finalmente unas uniones de forma tronco conica, cuya apariencia se
observa en la Figura 37, para que asi la union vaya entrando de forma progresiva en
la pajita y la rosca ejerza resistencia, quedando lo suficientemente apretada para
resistir posibles efectos a traccion.

3.4 Colocacion y disposicion de los equipos

Una vez se ha citado los diferentes instrumentos necesarios para la realizacion de
los ensayos, se va a comentar a continuacion la colocacion de estos, sobre la tabla
de pléastico, en los estudios a realizar.

Lo primero que se realizd, fue marcar las posiciones que iban a ocupar los elementos
sobre el tablén de madera habiendo calculado previamente las distancias entre ellos.
La distancia entre los tornillos que actuaran como apoyos fijos permitiéndonos
aproximar la pajita a una viga biapoyada sera de 15 cmy sirviendo de soporte para
la pajita a la hora de someterla a los esfuerzos propios del estudio.
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Seguidamente, se procedio a realizar el anclaje del laser mediante dos tornillos de
forma que quedase perfectamente sujeto al tablon de madera y no pudieran darse
errores en las mediciones por el posible movimiento del laser, situando este a una
distancia de 12 cm de la probeta. Deberemos tener en cuenta que el laser tiene un
margen de medida de £6 cm.

Finalmente, se procedid a situar la célula y el elemento que servira para arrastrar la
pajita, ambos unidos mediante un alambre de acero al que se le realizaron dos
dobleces, una en cada extremo, para introducirlos en dos agujeros situados en la
célulay en el elemento de arrastre. En este paso fue muy importante situar de forma
correcta los elementos de forma que el laser incidiera de forma directa en el medio
de la pajita para que las mediciones se obtuvieran de forma correcta y sin errores.
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Capitulo 4. Ensayos y resultados

El objetivo de este capitulo es explicar el proceso experimental que se ha realizado
para los distintos ensayos realizados, los métodos de analisis utilizados, asi como los
resultados obtenidos y su compresion

El proceso experimental ha contado con varias etapas, comenzando con los
experimentos realizados para la caracterizacion del material y seguidos por los
ensayos para el estudio de la resistencia del portico construido mediante las pajitas
Y Sus respectivas uniones.

4.1 Proceso experimental para la caracterizaciéon del material

En esta seccion se describiran los pasos y ensayos realizados para obtener las
caracteristicas mecanicas de las pajitas que se utilizaran mas adelante en los
ensayos de resistencia estructural.

En concreto, se han disenado y ejecutado ensayos de traccion, compresion y flexion;
cony sin las uniones, ya que estas son las principales solicitaciones a las que estara
sometido el material en las condiciones de servicio previstas. Cada uno de estos
ensayos permite simular y analizar distintos modos de fallo y mecanismos de
deformacion, contribuyendo a una caracterizacion completa del comportamiento
estructural de las pajitas de papel utilizadas. La metodologia experimental ha sido
adaptada a las caracteristicas geométricas del material, garantizando la repetibilidad
y fiabilidad de los resultados obtenidos.

Objetivos del ensayo
La realizacion de estos ensayos busca objetivos claros:

a) Determinar las propiedades mecanicas fundamentales del material, obteniendo
parametros como el modulo de elasticidad (E) tanto de las pajitas como de las
uniones.

b) Analizar el comportamiento estructural del material bajo distintas condiciones de
carga identificando posibles modos de fallo.

c) Verificar la viabilidad del uso de materiales respetuosos con el medioambiente
en aplicaciones estructurales ligeras.

d) Validar el modelo de barra biapoyada mediante la comparacion con resultados
experimentales.

e) Determinar como varia la respuesta al introducir las uniones y como afecta a las
propiedades.

4.1.1 Realizacion del ensayo a flexion sin el empleo de uniones.

Como ya se habia mencionado, se va a realizar un ensayo sometiendo, solamente a
la pajita, a un esfuerzo de flexion buscando medir el desplazamiento que
experimentara el punto central de la misma en respuesta libre, en funcion de la carga
aplicada.
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Tanto este ensayo como el ensayo de flexion con uniones se realizaron de forma
experimental en el laboratorio y también de forma digital mediante el software
SAP2000.

Realizacion de forma experimental en el laboratorio

En la Figura 38, se observa la colocacion de la pajita, sin cargar, sobre la tabla de
ensayos para realizar el ensayo de flexion.

Figura 38. Situacidn inicial del ensayo sin carga.

Como ya se mencion6 anteriormente, para la toma de datos en los ensayos se
empled el software DEWESoftX2, version SP10, cuyo manejo es bastante sencillo e
intuitivo. A continuacion, se van a mostrar los pasos para la utilizacion del programa.

Lo primero que deberemos hacer tras arrancar el programa sera hacer clic en la
opcion de “Setup” y seguidamente en “Analog in” para configurar los canales de los
instrumentos que vayamos a emplear en los ensayos. Seleccionaremos el canal 1
para la célula de carga roja de 10 kg que medira la fuerza y el canal 2 para el laser
negro 3 que medira el desplazamiento, siendo muy importante seleccionar bien qué
célulay laser de los disponibles son los que vamos a utilizar, ya que dependiendo de
cuales se utilicen los resultados variaran significantemente.

También en este menl seleccionaremos una frecuencia de muestreo de 100 Hz,
como se indica en la Figura 39.
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Figura 39. Configuracidn de los canales de los instrumentos.

Tras ello, ya tendremos el software preparado para medir, por lo que haremos clic en
“Measure”, apareciendo las graficas donde el programa ira representando los
valores de la fuerza (grafica de arriben color verde) y desplazamiento (grafica de
abajo en color azul), mostrado en la Figura 40.

Figura 40. Graficas de los valores de fuerza y desplazamiento.

También deberemos seleccionar la opcion de “Auto scale” del eje Y para ajustar
automaticamente el rango de visualizacion de dicho eje en funcion de los valores que
se estan registrando o representando en tiempo real, indicado en la Figura 41.
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Figura 41. Seleccién de la opcién “Auto scale”

Para comenzar a registrar los resultados lo Unico que deberemos hacer sera hacer
clic en “Measure” y cuando bajo nuestro punto de vista ya se hayan realizado los

ensayos suficientes, haremos clic en “Stop”.

La realizacion de los ensayos de flexion consistira en ir aplicando cargas crecientes
de forma manual sobre la célula de carga, de manera que cada vez que se cargue y
se descargue se habra realizado un ensayo. Deberemos realizar varios ensayos para
asi garantizar que haya suficiente variabilidad y poder descartar errores de precision,
logrando asi validez estadistica. Segln se vayan realizando los ensayos el software
ira registrando los valores y generando unas graficas que se mostraran por pantalla,
en las cuales se podran diferenciar de forma clara cada uno de los ensayos, como

se ve en la Figura 42.
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Figura 42. Graficas de fuerza y desplazamiento tras el registro de datos.

El software de adquisicion de datos recibe diferentes valores del desplazamiento
vertical a través del laser, tomandolos a lo largo del periodo en el que se esté
realizando el ensayo. A lo largo del mismo se van a diferenciar dos zonas de forma
muy clara, el periodo de carga en el cual, partiendo desde la situacion de carga nula,
se va aumentando de forma gradual la carga hasta que se alcance su maximo y la
descarga, en el que tras la carga maxima se empieza a reducir la carga hasta que se
alcance el valor de carga nula de nuevo. La pajita volvera, o no, a su estado inicial
tras la aplicacion de la carga dependiendo de si se ha superado el limite elastico del
material. En el caso de que vuelva a su estado original, no se habra superado el limite
elastico y la deformacion que aparece sera elastica. En caso de que no vuelva a su
estado original, se dira que se ha superado el limite elastico, apareciendo una
deformacion permanente o también denominada plastica que se manifestara en
forma de abolladura sobre la superficie de la pajita.

Para tratar, organizar, procesar y representar de forma clara los datos obtenidos
durante la campana experimental, se ha empleado el software Microsoft Excel como
herramienta principal de analisis. Esta herramienta nos ha permitido separar los
datos, clasificandolos en diferentes ensayos pudiendo asi compararlos y poder sacar
conclusiones sobre el material.

Lo primero que hicimos fue exportar los datos obtenidos en el software para el
procesado de datos. Para ello, en el software para el procesado de datos haremos
clic en “Analise” abriéndose otra pestana llamada “Data files” en la que volveremos
a hacer clic y finalmente seleccionaremos la opcion para mandar los archivos en
formato Excel.
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Para introducirlos a Excel, simplemente copiaremos y pegaremos los datos
exportados desde el software y los representaremos mediante una grafica de
dispersion. Cambiaremos la grafica del desplazamiento a eje secundario mediante
la opcion de Excel llamada “Dar formato a serie de datos”, como se muestra en las
Figuras 43 y 44, lo que nos permitira ver su grafica de forma mucho mas clara.

Formato de serie de.. Ty il v

+ Opciones de serie

| ||
- . [ \
} 4 I \ \
- [\ \
a hd \|

v Opciones de serie

Trazar serie en Agregar etique

° ﬂe principal ¥ Dar formato a sene de datos.

Eje secundario

Figuras 43 y 44. Cambio del desplazamiento a eje secundario

Al observar la grafica que acabamos de representar, se observa claramente que existe
un desfase entre los datos medidos por el Iaser con respecto a los medidos mediante la
célula de carga. Esto puede deberse a un error de precision del laser a la hora de
comunicar los datos al software utilizado. Este retardo, segin hemos ido realizando
ensayos, se ha observado que suele tener un valor comprendido entre 0,2y 0,3 sy
la operacion a realizar para eliminarlo es muy sencilla. Bastara con, si en el ensayo
realizado el retardo entre los valores de ambos instrumentos vale x segundos,
eliminaremos los x primeros valores del desplazamiento, ya que los datos se toman
cada 0,01 s. En el caso actualmente descrito, el retardo es de en torno a 0,3 s entre
los datos medidos por ambos instrumentos.

En las Figuras 45, 46 y 47, se muestra con dos lineas rojas el desfase presente entre
los picos de ambas senales, asi como solucionar esta imperfeccion y como queda la
grafica una vez solucionado.
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Figuras 46 y 47. Correccion del desfase entre fuerza y desplazamiento

Observandose claramente como se ha logrado solucionar el desfase anteriormente
mencionado.

Lo siguiente que hubo que hacer fue separar los datos en funcion de a qué ensayo

de

los realizados pertenecia cada uno, ya que se realizaron multiples diferentes

buscando garantizar que los datos obtenidos no estuvieran condicionados y se
obtuvieran resultados similares. Para ello, nos fuimos fijando en los valores de la
fuerza; cada vez que se realiza un ensayo la fuerza experimenta el siguiente patron:

1) Comienza a aumentar progresivamente hasta que se alcanza su maximo valor
(periodo de carga).

2) Tras é€l, comienza a descender también de forma progresiva hasta que
practicamente de estanca y alcanza su valor minimo (descarga).

3) Alcanzado ese valor minimo, la fuerza comenzara a aumentar y seguira el
mismo ciclo descrito anteriormente hasta que se detengan los ensayos.

Cada uno de esos periodos descritos de subidas y bajadas consistira en un ensayo,
por lo que se realiz6 consistidé basicamente en lo descrito, buscar los valores minimos
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entre subidas y bajadas y separando los diferentes ensayos, realizando hasta 19
ensayos diferentes.

Una vez tenemos los datos separados en ensayos, deberemos curar los datos de
desplazamiento.

El motivo de curar los datos de desplazamiento es debido a que al comienzo de los
ensayos el desplazamiento que experimenta la pajita deberia ser O, ya que se
encuentra en estado de reposo, sin fuerzas actuando sobre ella, por lo que la
deformacion experimentada por la misma deberia ser nula.

Para ello haremos la siguiente operacion en Excel, en una nueva columna restaremos
uno por uno, cada uno de los datos contenidos en la columna de los datos de
desplazamiento menos el primer valor de la columna de desplazamiento obteniendo
asi los datos de desplazamiento curados, como se puede observar en la Figura 48.

=B24-$BS3|

A B C D
1 Time laser celula
2 s .m _I\I m curado

o| 0,10874|-0,32222|=E=.24-$B$3 |
0,01 0,10874 -0,32259 4,54485E-07
0,02 0,10874 -0,32392 1,78814E-07
0,03 0,10874 -0,32372 2,75671E-07
0,04 0,10874 -0,32126 -3,7253E-08
0,05 0,10874 -0,32423 3,57628E-07
0,06 0,10874 -0,3244 3,57628E-07
10 0,07 0,10874 -0,32668 5,51343E-07

W o~ U W

Figura 48. Cura de los datos de desplazamiento.

A partir de los datos de fuerza y desplazamiento curado, se generd un grafico que
permitié visualizar de forma clara la tendencia general del material ante cargas
crecientes.

La mejor opcidn para representar estos datos fue mediante el uso de una grafica de
dispersion dado que permite visualizar de forma precisa la relacion entre dos
variables continuas, fuerza aplicada y desplazamiento. Este tipo de grafico facilita la
identificacion de comportamientos lineales y no lineales y, ademas, la dispersion de
datos posibilita la aplicacion de regresiones lineales en la fase elastica, mejorando
el ajuste y analisis de propiedades mecanicas. Como se indica a continuacion, Excel
nos ofrece la posibilidad de representar de forma sencilla estas graficas,
representando este tipo de grafico en todos los ensayos realizados como se muestra
en la Figura 49.
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Figura 49. Generacidn de los graficos de dispersion.

Posteriormente, sobre dicho grafico se anadid una linea de tendencia lineal, también
conocida como recta de regresion o recta de dispersion, que representa el ajuste
matematico mas adecuado de los datos. Esta recta se gener6 empleando la
funcionalidad incorporada de Excel para el ajuste lineal, mostrando ademas en el
propio grafico tanto la ecuacion de la recta (de la forma y=mx+by = mx + by=mx+b)
como el coeficiente de determinacion (R2), que indica el grado de correlacion entre
las variables.

La pendiente de la recta obtenida, calculada automaticamente por Excel,
proporciona una estimacion directa del médulo de rigidez lineal del material dentro
del intervalo elastico, lo cual es de gran interés para el analisis mecanico
desarrollado en este trabajo.
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Figura 50. Generacion de la linea de tendencia.

33



@ Caracterizacion experimental de pajitas de papel como elemento CoRos
- ~ . - P a5y
A B R estructural y diseno de uniones para construir porticos a escala =

INDUSTRIALES Universidad deValladolid

Formato de linea d... v

w Opciones de linea de tendencia

SIS | ||
L ) Logaritmica
\_ O Polinomica
L ) Media mévil

Nombre de la linea de tendencia

O Automitico Lineal (Series1

) Personalizado

Extrapolar
En el futuro 0,0 peric
En el pasado 00 peric

|| Sefialar interseccién
_ Presentar ecuacion en el gréfico

_ ! Presentar el valor R cuadrado en el
grafico

Figura 51. Generacién de la ecuacidn de la recta y el R2.

Seguidamente, mediante las graficas generadas, calcularemos las pendientes de
carga y descarga de cada uno de los ensayos realizados. Para ello tomaremos dos
puntos a lo largo de la parte de la grafica correspondiente a la carga, haciendo lo
propio con la parte de descarga de la misma y empleando la férmula mostrada a
continuacion, podremos calcular las pendientes de carga y descarga de cada uno de
los ensayos, como se representa en la Figura 52.

_ Y2~
T2 — I

m

y=1972,8x +1,6131
R2=0,4249""""

aa®®

......
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Figura 52. Calculo de pendientes
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Finalmente, una vez realizados todos los ensayos, se elabord una tabla en la que se
muestran parametros obtenidos durante los mismos, mostrados de forma clara y
ordenada en la Tabla 2.

ENSAYO | FUERZA | DESPLAZAMIENTO | PENDIENTE | PENDIENT | MEDIA DELAS | PENDIENTE
MAXIMA |  MAXIMO (mm) DE CARGA E DE PENDIENTES | EXPERIMENTAL
(N) DESCARGA

1 2,9 0,5233 1906 1992,9 1949,45 1900,4
2 3,423 0,596 1940,04 1715 1827,52 1856,74
3 4,909 0,837 2971,43 1881,08 2426,255 1946,2
4 5,084 0,685 2923,33 2189,02 2556,175 2685,5
5 6,091 1,05 2456,11 2530,94 2493,525 1972,8
6 5,1375 0,896 2786,29 2203,74 2495,015 2147,6
7 6,45 1,243 1859,23 2575,63 2217,43 1949,4
8 7,568 1,685 1392,95 1092,7 1242,825 1079,1
9 7,595 1,6 1838,02 1043,7 1440,86 1482,5
10 7,966 1,94 860,5 658,18 759,34 758,68
11 8,169 2,393 382,35 375,864 379,107 305,26
12 7,4586 2,25 1262,615 | 1320,705 1291,66 1140,6
13 7,867 2,99 694,57 819,84 757,205 756,5

14 8,1539 3,59 57,23 63,54 60,385 54,529
15 7,543 3,55 417,1 525,8 471,45 487,17
16 7,438 3,4 419,62 465,885 442,753 436,88
17 7,273 4,45 242,96 284 263,48 276,09
18 6,2 3,385 517,57 435 476,285 456,97
19 6,82 4,13 510,4 519,59 515 586,17

Tabla 2. Datos obtenidos del ensayo de flexion sin uniones

Fijandonos en la grafica del ensayo 14, se observa que se llega a un punto en el que
el desplazamiento sigue aumentando, aunque no aumentemos la carga, de hecho,
se observa que necesitamos cargas menores a las que necesitabamos para
aumentar el desplazamiento, se produce un descenso de la carga necesaria. Esto se
debe a que la deformacion experimentada por la pajita paso de ser una deformacion
elastica que desapareceria después de cada proceso de carga a una deformacion
plastica permanente que se manifestd en forma de abolladura en la superficie
externa de la pajita. La aparicion de esta deformacion permanente redujo de forma
considerable la resistencia a la flexion de la pajita, observando que a partir de este
ensayo numero 14 en el que se producia la abolladura, los desplazamientos que se
producen para fuerzas similares previas a este ensayo han aumentado de forma muy
considerable. A continuacion, se presentan varias imagenes para mostrar de forma

visual lo mencionado anteriormente.
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Figura 53. Grafica del ensayo 12 de flexidn sin unidn.

En la Figura 53, se muestra un ensayo en el que la deformacion que experimenta la
pajita es elastica, sin producirse abolladura y volviendo a su estado de deformacion
nula inicial. Se observa como el desplazamiento va aumentando de forma lineal
segln se va aumentando la fuerza.

10

y =54,529x + 3,5623

.......................................................
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Figura 54. Grafica del ensayo 14 de flexién sin union.

En la Figura 54, se observa como llega un momento del ensayo donde la fuerza
necesaria para aumentar el desplazamiento alcanza un maximo y comienza a
disminuir, mientras que el desplazamiento sigue aumentando, aunque como hemos
dicho la fuerza se disminuya. Esto se debe a que se ha producido una deformacion
plastica ya que hemos superado el limite elastico del material y la resistencia interna
que ofrece la pajita se ha visto reducida significativamente ya que muchas de sus
fibras se han roto o reordenado y como resultado, el material cede mas facilmentey,
por tanto, se necesita menos fuerza para seguir deformandolo. El ensayo mostrado
anteriormente (ensayo 14) es el primero de los ensayos en el que se superod el limite
elastico del material y se manifesté deformacion permanente.
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Figura 55. Grafica del ensayo 19 de flexidn sin unidn.

Observamos cOmo, a partir del ensayo 14 mostrado anteriormente, la fuerza
necesaria para lograr desplazamientos elevados se ha visto reducida
considerablemente. En la Figura 55, por ejemplo, aplicando una fuerza maxima de
6,82 N (dato obtenido de la tabla) logramos un desplazamiento maximo de 4,13 mm
y, ademas observamos como al final del mismo vuelve a parecer la deformacion
plastica que se gener6 en el ensayo 14. En cambio, en el ensayo 11, empleando un
valor de fuerza maxima de 8,169 N, Unicamente logramos un desplazamiento
maximo de valor 2,393 mm.

También se observa que, segin se va aumentando la carga las pendientes
disminuyen. Al principio de los ensayos usabamos cargas bajas y obteniamos
pendientes muy elevadas y seglin se ha ido aumentado de forma progresiva la carga,
la pendiente ha ido disminuyendo, es decir son inversamente proporcionales. Esto
puede deberse a una pérdida progresiva de la rigidez del material debido al comienzo
de la deformacion plastica y a danos internos acumulados.

La pendiente decreciente refleja una respuesta no lineal del sistema y la pérdida de
rigidez, tipica de materiales en proceso de fallo o de estructuras que se estan
acercando a su capacidad ultima.
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Figura 56. Situacién de carga del ensayo de flexion. Figura 57. Deformacion irreversible tras el ensayo de flexion.

En las Figuras 56 y 57 se muestra la realizacion del ensayo de flexion en el momento
que se produce deformacion plastica y el aspecto que tiene la misma sobre la
superficie de la pajita.

Para descartar que se pudieran producir posibles alteraciones en las propiedades de
las pajitas, pudiendo afectar esto a los resultados que se obtuvieran en los ensayos
dependiendo de que pajita se utilizara para su realizacion, se optd por realizar un
ensayo idéntico, pero con una pajita diferente para ver qué ocurria. Se comprobé que
los resultados alcanzados con esta otra pajita fueron muy similares a los obtenidos
en el primer ensayo, pudiendo asi descartar posible variabilidad en los resultados
segln qué pajita se utilizase. En las Figuras 58 y 59 se comparan los resultados
obtenidos con la primera pajita y los obtenidos con la segunda.
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Figura 58. Grafica del ensayo de flexién sin unidn pajita 1 Figura 59. Grafica del ensayo de flexién sin unién pajita 2

Con los datos obtenidos de los ensayos podriamos obtener numéricamente el valor
del médulo de elasticidad. Para ello, como ya se habia mencionado anteriormente,
vamos a aproximar la pajita a una viga biapoyada isostatica con una fuerza puntual
vertical aplicada en el punto medio de la misma, como se muestra en la Figura 60.

lp
A
C

B 'y
_R:x Ray TRBY
L=0,15 m

Figura 60. Viga isostatica con fuerza puntual aplicada en su punto medio

Mediante el método de principios virtuales (PTV) estudiado a lo largo del grado.
Debido a que se trata de una estructura isostatica, podemos calcular las reacciones
mediante equilibrio, obteniendo:

RAX=0 RAy = RBy=

N | o

A continuacion, se indican tanto el estado isostatico como el estado virtual con los
respectivos cortes que se van a realizar,
mostrados en las Figuras 61y 62.

1
( lP ( A:_:'-__—J— zl:/ _J_;,_B
%7 J ¢ ) ’5 77T71’;2 ’9?17/2

Figura 62. Estado virtual

Figura 61. Estado isostatico
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Realizando los pertinentes cortes de obtiene que los momentos en los tramos son
los que se muestran a continuacion.

M(x)= gx m(x)=§

Aplicamos la ecuacion de compatibilidad de PTV.
L/2 dx
Oy =2 fo M(x) * m(x) * -

En la que, para nuestro problema, conocemos todos los valores excepto el médulo
de elasticidad (E), sustituyendo en la ecuaciéon para el caso de una fuerza F=4 N,
obtenemos:

4%0,153
48*Epqjita*1,20416%10710

5y.=6,96465*10"4=

Despejando, obtenemos que el médulo de elasticidad de la pajita tiene un valor de:

Epajita=3,35*10° Pa

Realizacion mediante el software SAP2000

Se va a proceder a realizar el ensayo anterior pero esta vez mediante el software de
simulacion estructural SAP2000, pudiendo asi comparar los resultados obtenidos
con los ensayos realizados manualmente y los obtenidos mediante computacion.

En esta ocasion, al tratarse del primer ensayo en el que se emplea este programa,
se ira haciendo una introduccion al mismo a la vez que se vaya realizando el ensayo.

Introduccion SAP 2000:

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

SAP2000 es un software de analisis por elementos finitos que dispone de una
interfaz grafica 3D basada en objetos, lo que facilita la modelacion, el analisis y el
diseno estructural de una amplia variedad de sistemas de ingenieria. Su gran
flexibilidad permite simular una amplia gama de estructuras, desde porticos simples
hasta puentes, edificios de gran altura, presas o estructuras industriales. Su motor
de calculo posibilita tanto analisis lineales como no lineales, estaticos y dinamicos,
asi como estudios en el dominio del tiempo y la frecuencia.

Este programa incorpora la capacidad de generar automaticamente acciones
externas como sismos, cargas de viento o transito vehicular, y permite el calculo,
dimensionamiento y verificacion automatizada de estructuras en hormigén armado,
acero, aluminio y perfiles conformados en frio, todo ello conforme a multiples
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normativas internacionales, incluidas las europeas, americanas, canadienses,
turcas, indias y chinas.

Entre sus funcionalidades se incluyen el analisis de envolventes, la aplicacion de
codigos de diseno, simulaciones de carga de viento y frecuencia peatonal, asi como
estudios modales, analisis de carga movil y analisis en el dominio de la frecuencia.
Para ello, permite emplear distintos tipos de elementos estructurales, como barras,
elementos de membrana y sélidos tridimensionales.

En resumen, SAP2000 es una herramienta potente y versatil que permite abordar
con rigor el estudio estructural de sistemas reales o experimentales, como el portico
desarrollado en este proyecto.

Para resolver cualquier duda surgida durante la utilizacion del programa, se ha hecho
uso de la ayuda integrada en SAP2000 o de manuales de usuario disponibles [7].

La pajita sera modelada en el programa como una viga biapoyada, por lo que a
continuacion se describiran los pasos para modelarla.

El primer paso consistira en definir la geometria del ensayo, conteniendo para ello el
programa un catalogo con las geometrias mas comunes para facilitar la creacion de
éstas. Con esto, se busca alcanzar el objetivo de simplificar la creacion de los
modelos, pues solo habria que introducir ciertos parametros de las caracteristicas
del mismo para lograr el diseno seleccionado.

Los pasos que seguiremos para la creacion de la misma son los siguientes:

— Arrancar el programa, seleccionar la opcion “’file”’—""new model”, indicado
en la Figura 63.

[ 54P2000 [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]
File | Edit f t t Tocls  Help

1 MNew Model... Ctri=N

§ Open.. Cirl- 0

Import v

5] BatehFile Control..

o Show Input/Log Files... Crl+ Shif«F

palito 1.5db

& Eit

Figura 63. Pantalla de inicio SAP 2000.
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— Aparecera la siguiente ventana donde se podra seleccionar el modelo con el
que se va a trabajar. Seleccionaremos las unidades que se vayan a emplear,
en nuestro caso se va a trabajar con las unidades: Newton (N), metro (m) y
grados centigrados (°C).

— También se va a seleccionar “Europe’” en el apartado de “’Default Materials”
dado que es la region en la que se esta trabajando.

— Una vez se ha realizado lo mencionado anteriormente, se va a seleccionar la
geometria de estudio. Al ser una placa de poco espesor, no se tiene una
geometria definida por defecto, por lo que se seleccionara la opcion “Grid
Only”

B New Model X

New Model Initialization Project Information

O Initialize Model from an Existing File

@ Initialize Model from Default Settings

Modify/Show Information

Default Units N, m,C v
Default Materials Europe v
Save Options as Default

Select Template

T

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

OO E M

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage

SEN ™

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 64. Definicidon del modelo SAP2000.

— Tras seleccionar la opcion de “Grid Only” se nos desplegara la siguiente
ventana en la que deberemos introducir el nimero de lineas por eje “Number
of Grid Lines”, seleccionando 3 para el eje Xy una para los ejes Yy Z. También
deberemos indicar el espaciado entre lineas, tomando un valor de 0,075y se
seleccionara “OK”, como se observa en la Figura 65.
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H quick Grid Lines

Cartesian  Cylindrical

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

Z direction

Cancel

Figura 65. Definicidn de las propiedades de la rejilla.
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A continuacion, se desplegaran tres ventanas diferentes de las cuales
Gnicamente nos interesa la del medio, por lo que procederemos a cerrar las
otras dos haciendo “click” en la “x” como se puede ver en la Figura 66.

L3
X

EXH

JEEO D

Model Explorer

Model  Digplay

> X | [ kW Plane@2=0 |

Figura 66. Pantalla completa SAP 2000 con las tres ventanas.

re

43



@ Caracterizacion experimental de pajitas de papel como elemento
estructural y disefio de uniones para construir porticos a escala

'SCUELA DE INGENIERI)
ESCUEI ENIERIAS Universidad deValladolid

INDUSTRIALES

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

DVHEBE20 A2 »r0Qaeaaq @' dyxeyzw 4§ %E5- n PT-B--
L[ XWPne®Z0 |
Al
&
\
N
-
[
a
g
-—

Figura 67. Pantalla completa SAP 2000.

— Haremos “click” derecho en el fondo blanco y seleccionaremos la opcion de

“Edit Grid Data” como se ve en la Figura 68.

Edit Gnd Data...

Edt Reference Points...

Draw Reference Points on Plan
Plan Fine Gnd Spacing..

Plan Nudge Value...

Lock OnScreen Grid System Edit

Invert View Selection

Show All

Figura 68. Seleccidn “Edit Grid Data”.

— Tras ello aparecera la siguiente ventana, en la que modificaremos el sistema
global que viene por defecto. Para ello “click” en la opciéon “Modify/Show
System” como se muestra a continuacion y haremos “click” en “OK”, tal como
se muestra en la Figura 69.

B Coordinate/Grid Systems X
Systems Click to:
GLOBAL Add New System...
Add Copy of System...
Modify/Show System...

[] convert to General Grid
==

Figura 69. Modificacién del sistema global.
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— Posteriormente, aparecera la siguiente ventana en la que deberemos ocultar
las burbujas haciéndolas muy pequenas ya que este programa no contempla
la opcion de eliminarlas, seleccionando un valor muy pequeno en la casilla
“Bubble Size”, como se realizd en la Figura 70.

[ Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type | Visible ‘ Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes End Add
B 0.075 Primary Yes Ed

c 0.15 Primary Yes e T O

Display Grids as
Y Grid Data

@ Ordinates O Spacing
GridD | Ordinate (m) LneType | Visble | Bubbleloc | Grid Color
0 Primary Yes Start Add

[] Hide All Grid Lines

Delete
[] Glue to Grid Lines
Bubble Size |7,500E-05
Z Grid Data Reset to Default Color
ks Orainate (m) ki Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
Delete

Figura 70. Modificacion del tamafio de las burbujas.

— Después, deberemos cambiar el sistema de referencia en que queremos
trabajar. El programa nos selecciona por defecto el sistema “xy” y nosotros
queremos el sistema “xz”, por lo que haremos “click” en la opcion “xz” que se
muestra a continuacion en la Figura 71.

B 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

O HE&2a Alal»r 0 aa@aQAQ W (sdxlxz)zw D6d| € § W56 |5 -

B X-Z Plane @ Y=0
X
B

m
I

Figura 71. Modificacion del sistema de referencia.

— Ahora procederemos a definir el material, para ello haremos “click” en la
pestana “Define” seleccionado la opcion “Materials” que se despliega, como
se aprecia en la Figura 72.
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a SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]
File Edt View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

O Hi e Mateis. QA W ialzdxyxzyznv D6d 4
;—? | X-YPlane i‘ E Section Properties » .
;; §%% Foundation Properties...

-:} $F Foundation Assemblies...
\ &”  Mass Source...

S} Goed Coordinate Systems/Grids...
>’_< 'ZZT- Joint Constraints...

!:E HE  Joint Patterns...

D E Groups...

- BE Section Cuts...

E.I /% Generalized Displacements...

fx Functions »

Load Patterns...

4 100

1se Load Cases...

NA
A %&"  Load Combinations...
R 4L Moving Loads »
ol

\ Floor Vibration »
o

7 Named Property Sets »

R Pushover Parameter Sets »
o

Named Sets »

N

Figura 72. Definimos el material.

Por defecto el programa nos proporciona varios materiales, pero anadiremos
otro diferente. Para ello haremos “click” en la opcion “Add New Material”, tal
como se indica en la Figura 73.

B Define Materials X

Materials Click to:

Add New Material...

Steel
Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

Delete Material

[] show Advanced Properties

Cancel

Figura 73. Definicidon de un nuevo material.

Tras ello, se desplegara otra ventana en la que se deberemos seleccionar
varios parametros. Primero haremos “click” en “Material Type” y
seleccionaremos la opcion de acero “Stell”, después haremos “click” en
“Region” seleccionando “Europe” y finalmente haremos “click” en “Grade” y
seleccionaremos el tipo de acero “S275” y haremos “click” en “OK?”,
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guedando el menu como se muestra a continuacion, mostrado en la Figura

B Add Material Property X
Region Europe v
Material Type Steel v
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 ~
Grade S275 v

Figura 74. Creacion del material a emplear.

— Ahora, deberemos hacer “click” en “Add Copy of Material” seleccionando el
material que acabamos de crear y en la ventana que se despliega
modificaremos el médulo de elasticidad a 2,1*10'*Pa y haremos “click” en
“OK”, como se observa en la Figura 75.

B Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color |F.|'AT ‘.

Material Type Steel

Material Grade |5275— |

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7697286 N,m C v

Mass per Unit Volume 849,0474

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 2,7S0E+08
Minimum Tensile Stress, Fu .4,3ﬂuE+ﬂB ]
Expected Yield Stress, Fye .3.025E+UB
Expected Tensile Stress, Fue 4,730E+08

El Switch To Advanced Property Display

Cance

Figura 75. Modificacion del valor del médulo de elasticidad.

— Una vez hayamos definido el material, debemos pasar a definir la seccion,
para ello haremos “click” en la casilla “Define” y tras ello se desplegara una
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ventana en la que debemos hacer “click” en la opcion “Section Properties”
desplegandose otra ventana en la que deberemos seleccionar “Frame
Sections”, al igual que en la Figura 76.

T 5AP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE] e
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D® E @ Materss.. |RAQ ¥t sdyzyzov D& € ¥ /55 >

[l | X-ZPlane ‘E} Section Properties » | T Frame Sections...

«;; §¥7 Foundation Properties... ~=  Tendon Sections...

1 FF Foundation Assemblies... k. Cable Sections...

L< &’ Mass Source... <> Area Sections...

L:1' ¢y Coordinate Systems/Grids... {£)  solid Properties...

X &  Joint Constraints... \\ Reinforcement Bar Sizes...

i:‘ B Joint Pattemns... M Link/Support Properties...

D 3 Groups.. ’\t"\ Frequency Dep. Link Props...

D B Section Cuts... _J" Hinge Properties...

E} __/" Generalized Displacements... |

°f,  Functions »

L' Y% LoadPattems...
c'/; 162 Load Cases...
h.d %% Load Combinations...
Ui 4L Moving Loads »
X Floor Vibration ’
: Named Property Sets ’
& Pushover Parameter Sets >

3 Named Sets »

Figura 76. Definicidn de la seccion.

— Tras haber seleccionado la opcion anteriormente mencionada, se desplegara
una ventana en la que podremos importar barras de una libreria o afadir una
barra nueva, en este caso decidiéndonos por la opcion de crear una nueva,
por lo que haremos “click” en la opcion de “Add New Property”, como se
muestra en la Figura 77.

E Frame Properties x
Properties Click to:

Find this property:

Import New Property...

Add New Property...

Figura 77. Definicidn de la seccidn.
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Al seleccionar esa opcion se desplegara otra ventana en la que deberemos
introducir el material de nuestra seccion y el programa nos mostrara las
secciones tipicas usadas con ese material. En nuestro caso seleccionaremos
la opcion “Steel”, mostrandonos el programa las opciones mas tipicas de
secciones de acero. Como en este Trabajo Fin de Grado se esta trabajando
con pajitas, se seleccionara la opcion de seccion circular hueca designada en
el programa como “Pipe”, como se observa en la Figura 78.

E‘] Add Frame Section Property *

Select Property Type

Frame Section Property Type Steel ~

Click to Add a Steel Section

|E
=
|/ Wide Flange Channel Tee Angle

Double Angle Double Channel ‘ Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist

Cancel

Figura 78. Seleccionamos el tipo de seccidn.

Tras seleccionar la opcion anterior aparecera por pantalla la siguiente
ventana en la que deberemos introducir datos como el nombre de la seccion,
a la que llamaremos “Seccion Pajita”, el tipo de material, seleccionando el
material creado con anterioridad “S275” y las dimensiones de la seccion,
introduciendo en la casilla del diametro exterior “Outside Diameter” un valor
de 0,0078 my en el grosor de la pared “Wall Thickness” un valor de 0,001 m,
haciendo “click” en “OK”, mostrado en la Figura 79 .
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B Pipe Section X
Section Name Seccion pajita Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 0,007

Wall thickness ( tw ) 0,001

i
A |

Properties

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

+ | |S275 ~ Set Modifiers...

care

Figura 79. Introducimos las caracteristicas de la seccion.

— Ahora debemos pasar a introducir las cargas, para ello haremos “click” en la
opcion “Define” y en la ventana que se despliega haremos “click” en la opcion
“Load Patterns” al igual que se ve en la Figura 80.

B 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 Tocls Help

n 2 B
Dy H& |[@_‘ Materials... B Wizdxyxzyzov D65 § o M
E Xz Dlangi E, Section Properties 3
{'i §%% Foundation Properties...
7l TWF Foundation Assemblies...
—J
&”  Mass Source...
i - .
L g Coordinate Systems/Grids..
o
1 ]
L>:(' Joint Constraints...
i:E Joint Patterns...
D Z7e Groups...
EREd  Section Cuts..
. |
Q | /% Genenalized Displacements...
°fr Functions 3
C
F ¥2  Load Pattems...
o
o isg Load Cases..
A
.. %% Load Combinations...
) 4L Moving Loads 3
ud
A Floor Vibration 3
]
s Named Property Sets »
Iy Pushover Parameter Sets 3
all
Named Sets 3

Figura 80. Definicion de las cargas.

— Tras seleccionar esta opcion se desplegara una ventana en la que deberemos
introducir el nombre de la carga, a la cual designaremos como “F” y también
deberemos hacer “click” en “Type”, donde seleccionaremos la opcion “Other”
y haremos “click” en “Add New Load Pattern”, haciendo finalmente “click” en
“OK”, como se ve en la Figura 81.
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H oefine Load Pattemns X
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern I s S
lF | Other w0 I Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 =
o] Syl
*
¥ Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
oK Cancel

Figura 81. Creamos la carga.

— Ahora debemos asociar la geometria que hemos hecho con el material y la
seccion y cargarla. Para ello haremos “click” en la casilla “Quick Draw
Frame/Cable” y la pantalla principal se mostrara como en la Figura 82.

E 54P2000 v26.2.0 Ultimate 64-bi
File Edit View Define

DN H& 2o s
X-ZPlane@Y=0 |

Line Object Type Straight Frame

Section Seccion paijta
Woment Releases Continuous
s z | Local Axis Rotation 0,
[ ¥ S R XY Plane Offset Normal 0,

Figura 82. Asociamos la geometria la material y seccién

— Vemos que el cursor habra cambiado de aspecto y sobre los elementos que
hagamos “click” con el mismo, los convertiremos en barras de | seccion y
material introducidos. Haremos “click” sobre las dos barras que presenta
nuestro dibujo en pantalla y al finalizar teclearemos “Escape”, observando
gue nuestra viga habra cambiado claramente de aspecto, como se observa
en la Figura 83.
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Figura 83. Aspecto de la geometria tras definir material y seccion.

— Observamos que el programa nos esta mostrando la viga en 2D. Para cambiar
la vista a tres dimensiones y poder observar la seccion haremos “click” en la
casilla “Set Display Options” al igual que en la Figura 84.

B 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

DVHE2C /& )>»DAaQQAA ® iy ey & &§ BE:-

: Set Display Options...

E_| X-ZPlane @ V=0 |
=

Figura 84. Cambio de vista de 2D a 3D.
— Tras seleccionar esta opcion se desplegara la siguiente ventana en la que

deberemos hacer “click” en “General Options” y seleccionar la opcion
“Extrude” y haremos “click” en “Apply” como se aprecia en la Figura 85.

E Display Options X

Object Options | General Options

View by Colors of View Type
®) QObjects _) Standard
_) Sections ) Offeat
_ Materials ®) Extrude
_) Color Printer General
_) White Background, Black Objects [ Shrink Objects
_) Selected Groups 7 Fil Objects

2€lect aroups [] Show Edges
[¥] Show Reference Lines

Miscellaneous

Show Bounding Boxes
[ ] Show Analysis Model (If Available) - 9

[] Show Joints Only for Objects in View [ Show Frame Ssction
Show Guide Structure Thickness in Extruded View

[] Apply to All Windows

l Reset Form to Default Values ‘

[ Reset Form to Current Window Settings J

l OK ] ‘ Close ‘ Apply |

Figura 85. Seleccionamos la opcion “Extrude”
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Vemos que el aspecto de la barra en dos dimensiones se habra modificado y
para mostrarla en 3D deberemos hacer “click” en la opcion “Set Default 3D
View”, observando que nuestra viga cambiara de aspecto y se mostrara en
tres dimensiones, como se muestra en la Figuras 86y 87.

¥ Mateo Gon

Figura 86. Vista en dos dimensiones.

N\

Figura 87. Vista en tres dimensiones.

Ahora deberemos introducir las condiciones de contorno. Para ello, haremos
“click” en “Set Display Options” y en la casilla de “Object Opcions” en el
apartado de “Joints”, desmarcaremos la opcion de “Invisble”, mostrandonos
asi los apoyos como se puede ver en la Figura 88.
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E Display Options X
Object Options | General Options
Joints Cables Solids
[] Labels Labels Labels
Restraints Sections Sections
Springs Not in View Local Axes
[] Local Axes Tendons Not in View
;l Invisible Labels Links
| Nk in View Sections Labels
Frames Local Axes Sections
[] Labels Not in View Local Axes
| Sections Areas Not in View
Releases Labels
[] Local Axes Sections
(I Notin View Local Axes
Not in View

| Apply to All Windows

‘ Reset Form to Default Values |

[ Reset Form to Current Window Settings l

oK | | Close | Apply |

Figura 88. Desmarcamos la opcion “Invisble”.

Universidad deValladolid

— Una vez hecho lo anterior, para introducir las condiciones de contorno, lo
primero que debemos hacer sera hacer pinchar en los nudos en los que
queremos introducir los apoyos. Tras esto, haremos “click” en “Assign”,
seleccionando la opcion de “Joint” y finalmente haremos “click” en

“Restraints”, como queda indicado en la Figura 89.
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B SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]
File Edt View Define Draw Selec | Assign )Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE 20 /& » Q% o Bd_Resens JL
k_ IW' | \' Frame 4 -f:'- Constraints... '
,:{ & Cable 4 'ﬂ Springs...
.
~~  Tendon * [0 Masses.
] 2 :
i3, L] Ares * |4 Local Axes.
}’ &} solid » [ PaneiZones..
LN W Link/Support * | LS Merge Number..
RA
i
.z_‘n 5;;: Joint Loads ’
. -
é lag  FrameLoads »
K’_ Cable Loads »
D ~.’_ Tendon Loads ’
- ét." Area Loads »
M Solid Loads ’
%] Link/Support Loads »
=
£ E°  Joint Patterns..
p. b4 Assign to Group... Ctris Shift« G
4
{ .
@ Clear Display of Assigns
¢ -~ A
e wl Copy Assigns
1l“
;—:“

3
Figura 89. Definicidn de los apoyos

— Tras hacer lo anterior se desplegara una ventana en la que debemos
seleccionar el apoyo que queremos introducir, seleccionando para ambos
apoyos la opcion de apoyo fijo, haremos “click” en “Apply” y finalmente para
abandonar esta ventana, en “OK”, al igual que en la Figura 90.

B Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

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

w(2)@ [

| ok | | close | | appy |

Figura 90. Introducimos los apoyos.

— Ahora debemos introducir una fuerza en el punto medio de la barra. Para ello,
lo primero que haremos sera pinchar sobre el nudo en el que queramos situar
la fuerza puntual. Tras ello, haremos “click” en “Assign”, seleccionando la
opcién de “Joint Loads” y haremos “click” en “Forces”, como se indica en la
Figura 91.
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B SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) [ACARSMICLICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE]
File Edt View Define Draw Sel it | Assign nalyze Display Design Options Tools Help

D HE 2 / & » 0] & om » v D& e -
— - | <&
Ly [ Joint Restraints | [\ Frame ’
[ V) O Cable »
-(_\1 ~2  Tendon »
LJ ] Area ’
N\ @Y solid »
== =
& \: Link/Support »
A
0 —
= {3 Joint Losds » [R%  Forces..
it . -
= lia)  Frameloads » [*3. Displacements... J
D K: Cable Loads »
D __' Tendon Loads ’
WY Ares Loads »
S'n Solid Loads »
"’J Link/Support Loads »
dq
. ," Joint Patterns...
p- /L: Assign to Group.. Ctrl+Shift+G
4
X
E Clear Display of Assigns
4
ﬂh
- Q

Figura 91. Introducimos las fuerzas.

— Al hacer lo anterior, se desplegara una ventana en la que deberemos
seleccionar en la opcion de “Load Pattern” la fuerza “F” que creamos
anteriormente y deberemos introducir el valor que tendra la fuerza, en este
caso situada en la direccion del eje Z, en la casilla “Force Global Z”, en donde
introduciremos un valor de -4 N. Finalmente, haremos “click” en “Apply” y tras
ello en “OK”, como se ve en la Figura 92.
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B Assign Joint Forces X

General

Load Pattern F -

Coordinate System GLOBAL -
Forces

Force Global X 0 N
Force Global ¥ 0 N
Force Global Z | N
Moment about Global X 0 N-m
Moment about Global ¥ 0 N-m
Moment about Global Z 0 N-m

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

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

| ok | [ cose | [ appy |

Figura 92. Definimos la fuerza y su valor.

— Una vez hayamos hecho todo lo mencionado anteriormente, ya tendremos
todo listo para llevar a cabo la ejecucion. Para ello, haremos “click” sobre la
casilla “Run Analysis” como se indica en la Figura 93.

B SAP2000 v26.2.0 Ultimate 64-bit - modelo traccion pajita 2 [ACADEMIC LICENSE - NOT |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Desigr

DV HE& 2o Zal»r D aee®q @& s

E_{ Deformed Shape (DEAD) |

Figura 93. Ejecutamos el programa.

— Lo siguiente que deberemos hacer sera hacer “click” sobre la casilla “Show
Deformed Shape”, desplegandose la siguiente ventana. En ella deberemos
seleccionar en “Case/Combo Name” nuestra fuerza “F”, también deberemos
marcar la opcion “Wire Shadow” para que el programa nos dibuje la
indeformada y haremos “click” en “Apply” y en “OK”, como queda indicado en
las Figuras 94 y 95.

S]

File FEdit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE&2 o Z@»DAQQRAQ W % sy ez I& o & B - DFrgt-na|-i T -0 -|-
[ [~ Deformedhape DEAD) |

Figura 94. Seleccionamos la opcion de “Show Deformed Shape”
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B Display Deformed Shape
Case/Combo Options

Case/Combo Name [+#] Wire Shadow [+] Cubic Curve

Animation Controls

" = ® Single Step
Multivalued Options
Cyclic Increments 3 (30 degrees) v
Envelope (Max or Min)
® Step . = [[] Positive Only
Multiple Steps
Start
Scaling End
(@) Automatic User Defined Increment

Contour Options

ge State Colored Dots Are For

[[] Draw Contours on Objects ® B, C, DandE Points 10, LS and CP Acceptance Points

Show Continuous Contours | Reset Form to Default Values

- AT e | Reset Form to Current Window Settings

B ok | [[cese | [ Aeoy |

Figura 95. Seleccionamos la fuerza “F” y activamos la opcion “Wire Shadow”.

— Observamos que el programa me esta dibujando la deformada para el caso
de carga F, como se puede observar en las Figuras 96 y 97.

Figura 96. Deformada caso de carga F en 3D.

Figura 97. Deformada caso de carga F en 2D.

— Para calcular el desplazamiento maximo con el programa, haremos “click”
derecho sobre el punto que mas desplazamiento haya experimentado, que en
este caso va a ser el punto central de nuestra barra, y el programa nos
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mostrara la siguiente ventana en la que nos indica el desplazamiento de
todos los nudos, siendo el de valor -1,12x10~> m el que nos interesa como se
ve en la Figura 98.

F Joint Displacements x
Joint Object 2 Joint Element 2
1 2 x|
Trans 0, 0, -1,120E-05
Rotn 0, 0, 0,

Figura 98. Desplazamiento de los nudos de la barra.

Los resultados que nos esta mostrando el programa son para una viga cuyo
modulo de elasticidad es de valor E=2,1x10'! Pa y para una fuerza aplicada
de 4 N. Para calcular el médulo de elasticidad de la pajita calcularemos, con
los resultados escritos en las tablas y empleando una regla de tres, el
desplazamiento que originaria una fuerza de 4 N.

Obtendremos que, para ese valor de fuerza se originaria un desplazamiento
de 0,696465 mm.
6=6,96465x10"* m

Para hallar el médulo de elasticidad de la pajita bastara con hacer una regla
de 3 en la que relacionaremos el moédulo de elasticidad del acero, el
desplazamiento experimentado por la barra de acero para una fuerza de 4
Newton, el moédulo de elasticidad de la pajita (desconocido) y el
desplazamiento experimentado por la pajita para una fuerza de 4 N.

Epajita _8acero

Eacero 8pa]'ita

Bacero = '1,12X10_5 m

Spajita = -6,96465x107* m

Eacero = 2,1x10** Pa

Epajita = ?Cﬂ X Eacero = 3,377x10° Pa

pajita

Valor que observamos que es muy proximo al que se calculd numéricamente
con los datos obtenidos de los ensayos en el laboratorio, concluyendo que el
valor obtenido por ambas vias es correcto.

Una vez obtenido este valor, volveremos al programa y cambiaremos el

modulo de elasticidad de 2,1x10'! a 3,377x10° Pa. Volveremos a ejecutar la
operacion y haciendo de nuevo “click” derecho sobre el punto de
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desplazamiento maximo hallaremos que este presenta un valor de
6,967x10~* m, valor que es practicamente igual al que obtuvimos con los
datos de las tablas, como se observa en la Figura 100.

B Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color ‘5275 |.
Material Type Steel
Material Grade ‘ S275 |
Material Notes Modify/Show Notes...
Veight and Mass Units
Weight per Unit Volume N, mC ~
Mass per Unit Volume
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 3,377E+08
Poisson, U 0-3 ]
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 1,299E+09
Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy .2,TEUE+UB
Minimum Tensile Stress, Fu [4,300e.08 |
Expected Yield Stress, Fye .3,02554—08
Expected Tensile Stress, Fue 4,7TI0E+08

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 99. Cambiamos el valor del médulo de elasticidad.

F Joint Displacements X
Joint Obiject 2 Joint Element 2
1 2 7
Trans 0, 0, -6,96TE-04
Rotn 0, 0, v,

Figura 100. Obtenemos el valor del desplazamiento con el nuevo mddulo de elasticidad.
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4.1.2 Realizacion del ensayo a flexion empleando las uniones.

Se realizara un ensayo muy similar al anteriormente descrito, pero en esta ocasion
se realizara a dos pajitas unidas mediante una de las uniones simple disenadas. Al
igual que se hizo en el ensayo anterior, se realizara tanto de forma manual en el
laboratorio como mediante el software SAP2000.

Se sometera al conjunto a un esfuerzo de flexion buscando medir el desplazamiento
que experimentara el punto central del mismo en respuesta libre, en funcién de la
carga aplicada.

Realizacion de forma experimental en el laboratorio

En la Figura 101, se puede observar el aspecto que presenta el ensayo en su estado
inicial sin cargar.

1 | ) *
{ )

| N
L i
i L

Figura 101. Situacion inicial del ensayo sin carga.

La forma de proceder en este ensayo sera exactamente igual que en el ensayo de
flexion de Unicamente la pajita, por lo que se va a obviar la explicacion del empleo
del software DEWESoftX2 asi como la utilizacion de Excel para el manejo de los datos.
Pasaremos a exponer directamente los resultados que obtenemos fruto de los
ensayos.

Como se hizo anteriormente, se ha realizado una tabla en la que se muestran
parametros obtenidos durante los mismos, mostrados de forma clara y ordenada en
la Tabla 3.
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ENSAYO | FUERZA | DESPLAZAMIENTO | PENDIENTE PENDIENTE MEDIA DE PENDIENTE
MAXIMA MAXIMO (mm) DE CARGA DE LAS EXPERIMENTAL
(N) DESCARGA | PENDIENTES

1 6,7307 1,23 5889,03 4122,39 5005,71 5529,5

2 9,474 1,842 6215,77 5719,18 5967,475 5518,3

3 13,159 2,75 5222,195 4552,764 4887,48 5194,7

4 11,406 2,26 5221,05 5208,9 5214,975 5309,5

5 12,143 2,33 5908,02 4270,43 5089,225 5438,1

6 14,9235 3,08 5068,644 5312,98 5190,812 5286,8

7 13,012 2,48 4997,674 4611,94 4804,807 5224,2

8 12,1 2,412 5344,92 5054,54 5199,73 5289,3

9 12,246 2,254 6092,67 5794,12 5943,4 5255,4
10 13,638 2,926 6020,65 4843,75 5432,2 5025
11 14,924 3,159 5281,81 5329,835 5305,823 5133,4

Tabla 3. Datos obtenidos del ensayo de flexidon con uniones

Se puede apreciar en las graficas obtenidas mediante Excel, como a partir del ensayo
nimero 8 llega un punto a partir del cual el desplazamiento sigue aumentando,
aunque no se aumente la fuerza, incluso se observa como disminuyendo la fuerza se
consigue que el desplazamiento siga en aumento. Esto se debe a que se supero el
limite elastico del material, produciéndose la abolladura de la pajita, pasando de
tener un comportamiento elastico, recuperando su forma inicial al descargar a
aparecer una deformacion plastica que se manifiesta sobre la superficie de la pajita.
A continuacion, se presentan una serie de imagenes para ilustrar lo mencionado

anteriormente.

-0,0005

L 0 0,0005

Figura 102. Grafica del ensayo 2 de flexién con union.

0,001

0,0015

0,002

En la Figura 102, se muestra un ensayo en el que la deformacion que experimenta
el conjunto es elastica, sin producirse abolladura y volviendo a su estado de
deformacion nula inicial. Se observa como el desplazamiento va aumentando de
forma lineal segln se va aumentando la fuerza.
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5 y = 5289 3x +0,0139..

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Figura 103. Grafica del ensayo 8 de flexidn con union.

En la Figura 103, se observa claramente como la fuerza alcanza un maximoy a partir
del mismo se mantiene, mientras que el desplazamiento sigue en aumento, aunque
no apliqguemos mas fuerza, debido a que se supero el limite elastico del material y se
produjo deformacién permanente. A partir de este ensayo la fuerza necesaria para
lograr desplazamientos elevados se ha reducido, aunque de forma bastante menos
notable que en los ensayos con la pajita aislada. Por ejemplo, en el ensayo 6 para
lograr un desplazamiento de 3,08 mm necesitamos aplicar una fuerza de 14,9235
N (antes de la deformacion plastica) y en cambio para el ensayo 10 conseguimos
lograr un desplazamiento similar aplicando casi 1 N menos de fuerza.

Para garantizar que los resultados obtenidos no dependieran de la pajita empleada
en el ensayo, se realiz6 otro ensayo idéntico con otras dos pajitas para comprobar
qué ocurria. Pudimos observar que los resultados obtenidos con unas y otras pajitas
son practicamente idénticos por lo que podemos descartar que se produzca
variabilidad en los resultados por posibles cambios en las propiedades dependiendo
de qué pajita se use, al presentar todas caracteristicas practicamente iguales, como
se observa en las Figuras 104 y 105.

14 y=5104.7x-0,6968

-0,0005 0 0, 0005 0,001 0,0015 0,002 0,003

Figura 104. Gréfica del ensayo de flexidn con unién pajita 1 Figura 105. Grafica del ensayo de flexidn con unidn pajita 2

Si comparamos los ensayos con y sin uniones, se observa que el conjunto formado
por la pajita y las uniones aguanta cargas mucho mas elevadas hasta alcanzar la
deformacion plastica de lo que lo hacian las pajitas por separado. Comparando datos
obtenidos de ambos ensayos observamos que, para desplazamientos maximos de
valores en torno a 3 mm antes de producirse deformacién plastica, en el ensayo de
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la pajita aislada la fuerza maxima para lograr ese valor del desplazamiento fue de
7,867 Ny para el caso de las pajitas con las uniones fue de 13,638 N, practicamente
el doble.

También observamos que para superar el limite elastico del material la fuerza a
aplicar es bastante superior en el ensayo realizado con las uniones al realizado con
la pajita aislada.

Hemos comprobado que el empleo de las uniones aumenta muy considerablemente
la resistencia del conjunto, lo cual se debe a que la union rigida no solo mejora la
distribucion de esfuerzos entre las pajitas, sino que también incrementa su
capacidad portante, permitiendo soportar cargas mayores antes de alcanzar la
deformacion plastica. El hecho de que se requiera una fuerza significativamente
superior para alcanzar un mismo desplazamiento en el sistema unido indica un
incremento claro en la rigidez estructural. Este resultado refleja como una
configuracion adecuada y la conexion efectiva entre elementos individuales pueden
optimizar el comportamiento mecanico de estructuras ligeras, incluso con materiales
tan fragiles como el papel.

Al igual que se hizo anteriormente, con los datos obtenidos a lo largo de este ensayo,
podremos calcular numéricamente el valor del médulo de elasticidad de las uniones.
La forma de proceder sera exactamente la misma que en el ensayo anterior, con la
Unica diferencia de que en este caso tendremos dos moédulos de elasticidad distintos
en el modelo de viga biapoyada isostatica, el de las pajitas y el de las uniones, como
se aprecia en la Figura 106.

=
A ! B
TR
EXT Ry T Rpy
L=0,15m

d—
< >

Figura 106. Viga isostatica con fuerza puntual aplicada en su punto medio

El valor de las reacciones sera exactamente el mismo:

P

RA.X:O RAy = RBy= E

En este caso, al estar la viga biapoyada constituida por dos materiales diferentes,
deberemos realizar 4 cortes, pero al tratarse de una estructura verticalmente
simétrica, bastara con hacer los cortes de una mitad de la misma y multiplicar por
dos a lo obtenido, como se observa en las Figuras 107 y 108.
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l l1 [ B
,;r*ﬁ—,% % = S
P/2 P/2 1/2 172

Figura 107. Estado isostatico Figura 108. Estado virtual

Realizando los pertinentes cortes de obtiene que los momentos en los tramos son
los que se muestran a continuacion.

M(x)= gx m(x)=§

Aplicamos la ecuacion de compatibilidad de PTV, en la que en esta ocasion
tendremos que diferenciar entre las inercias y los médulos de elasticidad de las
uniones y de las pajitas.

dx 0,075

0,055
(SVc:2 fO M(x)pajita * m(x)pajita * E + 2 fo 055 M( )umon *
dx
m(X)ynion * —
( )unlon El
Integrando obtenemos la siguiente expresion:

2 F%0,0553 2 F, ,0,0753 0,0553
Sy = ( )+ G5

Epajita*Ipajita 12 Eynisn*lunion 4

En la que, para nuestro problema, conocemos todos los valores excepto el modulo
de elasticidad (E), sustituyendo en la ecuacion para el caso de una fuerza F=4 N,
obtenemos:

2 4,*0,0553)+ 2 Ay (o 0753 00553))
3,35¢10%+1,20416%10-10" 12 Eynion*5,14710~ 12\4

Despejando, obtenemos que el modulo de elasticidad de la union tiene un valor de:

8yc=7,31*10"*=

Eynisn=7,3%101° Pa

Como conclusion podemos afirmar que la mayor fuerza soportada y la menor
deformacion bajo la misma carga se deben al aumento de rigidez estructural y
capacidad portante proporcionados por la unién, que convierte dos elementos
débiles en un conjunto mucho mas eficiente mecanicamente, logrando:

e Mayor inercia efectiva

e Distribucion de esfuerzos

e Restriccion de deformaciones: la union rigida impide que las pajitas se
deformen libremente de forma independiente.

e Reduccion de pandeo local
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Realizacion mediante el software SAP2000

Debido a que los pasos son muy similares a los llevados a cabo en el ensayo anterior,
se obviaran los pasos iguales, pasando Unicamente a explicar los que sean distintos.

En esta ocasion tendremos dos superficies diferentes a introducir en el programa,
pajita y uniones. La forma de proceder sera exactamente igual que en el caso
anterior, con la Unica diferencia de que deberemos definir ambos materiales y dividir
por tramos en el programa diferenciandolos, por lo que obviaremos la mayoria de
pasos al ser los mismos que en el ensayo anterior.

— Dividimos el espacio de ensayo entre apoyos del programa para asi mas
adelante anadir los materiales, como se indica en la Figura 109.

) Quick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction 41,108952|
¥ direction 1 |
Z direction 1 ‘

Grid Spacing

X direction 0,00374
Y direction B,
Z direction 3,

First Grid Line Location

X direction 0, J

¥ direction 0, |

Z direction 0, ‘
Conce

Figura 109. Dividimos el espacio que hay entre los apoyos entre lo que mide la unién.

— Definimos los materiales de la union y de la pajita, introduciendo el médulo
de elasticidad del papel calculado en el ensayo anterior y el médulo de
elasticidad del acero para la union, sabiendo que mas adelante deberemos
modificarlos tras calcularlo, como se ve en las Figuras 110y 111.
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E Pipe Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Outside diameter (13 )

Wall thickness (tw )

Material

+  pajita

E Circle Section

Section Name

Section Notes

Dimensions

Diameter (t3)

Material

+ union

estructural y disefio de uniones para construir porticos a escala

seccion pajita

Display Color .

Modify/Show Notes...

7,800E-03
1,000E-03

Property Modifiers
Set Modifiers...

cane

Section

i
"y

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 110. Definicion pajita.

seccion union|

Display Color

Modify/Show Notes...

0,0045

Property Modifiers
Set Modifiers...

cance

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 111. Definicion union.

Universidad deValladolid

— Definiremos qué material presenta cada tramo de los definidos al principio
del ensayo, tal como se ve en la Figura 112.
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DV HE20 /8 »2AQAQAAQA G 3dxy ez 0K € § 5 - n
N [ X-ZPlane@V=0 |
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B

|

0

= Properties of Object B

Line Object Type Straight Frame

Secton seccion pajta v
Moment Releases

_| Local Axis Rotation Seccion union
XY Piane Offset Normal |None
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Figura 112. Definicién de cada tramo de material.

Seleccionamos qué tramos van a presentar cada material, quedando como
se muestra a continuacion, donde la union son los dos tramos centrales que
se presentan en color verde y las pajitas son los dos tramos que quedan a
los dos lados de la union, tal como se aprecia en la Figura 113.

Figura 113. Situacion inicial sin carga.
Al igual que hicimos en el ensayo de solo la pajita, ejecutaremos y

obtendremos el desplazamiento en el punto central de la union, observando
que presenta un desplazamiento:

6=2,805*10"*m
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Figura 114. Deformacion en 2D.

Figura 115. Deformacién en 3D.

Los resultados que nos esta mostrando el programa son para una viga cuyo
maodulo de elasticidad de la union es de valor E=2,1x10%! Pay para una fuerza
aplicada de 4 N. Para calcular el médulo de elasticidad de la union
calcularemos, con los resultados escritos en las tablas y empleando una regla
de tres, el desplazamiento que originaria una fuerza de 4 N.

Obtendremos que, para ese valor de fuerza se originaria un desplazamiento
de 0,731 mm.

Para hallar el médulo de elasticidad de la unidon bastara con hacer una regla
de 3 en la que relacionaremos el moédulo de elasticidad del acero, el
desplazamiento experimentado por la barra, habiendo supuesto un modulo
de elasticidad de union igual al del acero, el médulo de elasticidad de la unién
(desconocido) y el desplazamiento experimentado por la pajita para una
fuerza de 4 N.

Eunién _sacero

Eacero Sunién
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Sacero = -2,805x10™* m
Sunisn = -7,31x10™* m
Eacero = 2,1x1011 Pa
E

unién ~ 83C6r0 X Eacero = 7,675)(1010 Pa

8umon

Valor que observamos que es muy proximo al que se calculé numéricamente
con los datos obtenidos de los ensayos en el laboratorio, concluyendo que el
valor obtenido por ambas vias es correcto.

— Una vez obtenido este valor, volveremos al programa y cambiaremos el
modulo de elasticidad de 2,1x10'! a 7,675x10° Pa en la unién. Volveremos
a ejecutar la operacion y haciendo de nuevo “click” derecho sobre el punto de
desplazamiento maximo hallaremos que este presenta un valor de
7,626x10~* m, valor que es muy préximo al que obtuvimos con los datos de
las tablas, como se observa en la Figura 116.

B Joint Displacements

Joint Object 8 Joint Element 8

1 2 3
Trans 0, 0, -7,626E-04
Rotn 0, 0, u,

Figura 116. Valor de desplazamiento obtenido mediante el programa.

Se observa que el valor de desplazamiento del ensayo de flexion con unién es mayor
que el obtenido en el ensayo de flexion sin hacer uso de las uniones. Esto puede
resultar llamativo en un primer momento ya que al emplear las uniones lo esperado
seria que el conjunto se volviera mas rigido y el desplazamiento del mismo fuera
menos que sin hacer uso de las uniones. Que ocurra justo lo contrario puede deberse
a que al introducir las uniones de forma interior en las pajitas y cargar, las uniones
impidan la deformacion en los puntos en los que se encuentra presente, pero
traslade dicha deformacion a los puntos en los que ya no hay unién, ocasionando
una mayor deformacion que en el caso en que no se emplean las uniones.

4.1.3 Realizacion del ensayo de compresion.

Al contrario de los ensayos de flexion, los ensayos de compresion se realizaran
Unicamente a las pajitas sin uniones y solo se realizaran de forma manual en el
laboratorio, no se empleara ningin software de simulacion en esta ocasion. El
objetivo de este ensayo sera obtener la fuerza maxima o también llamada carga
critica de pandeo que soportan las pajitas antes de que se produzca la deformacion
plastica sobre la misma. En esta ocasion solo nos interesaran los datos de fuerza
obtenidos mediante la célula de carga, por lo que para este experimento el laser no
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se utilizara y donde antes se encontraba el mismo, situaremos un cubo de madera
que hara de tope a la pajita.
Colocaremos la pajita de manera perpendicular a la célula de carga y al bloque de
madera. En la Figura 117, se puede observar el aspecto que presenta el ensayo en
su estado inicial sin cargar.

O i

Figura 117. Situacion inicial del ensayo sin carga.

Al igual que en el resto de ensayos, emplearemos el software DEWESoftX2, version
SP10 para el registro de los datos, siendo la forma de proceder exactamente la
misma que en los ensayos de flexion con la Unica diferencia que, como ya se ha
mencionado, en esta ocasion no habra datos de desplazamiento.

El objetivo de este ensayo sera calcular la fuerza maxima que alcanza nuestro
elemento estructural antes de que ocurra el pandeo. La forma de realizar los ensayos
sera muy sencilla. Una vez tengamos la pajita colocada en la posicion inicial sin
cargar mostrada en la imagen superior, comenzaremos a aplicar fuerza sobre la
célula de carga de manera que la pajita comience a comprimirse hasta que no
soporte mas fuerza y ocurra el pandeo, apareciendo una deformacion permanente
en la pajita. La fuerza aplicada justo antes de que ocurra dicha deformacion sera el
valor que nos interese.

Para calcular dicha fuerza nos apoyaremos en la herramienta Excel, mediante la cual
representaremos una grafica con los datos obtenidos en el software para el registro
de los datos, como se puede apreciar en la Figura 118.
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Figura 118. Grafica obtenida en el ensayo de compresion 4.
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En la Figura 119 se muestra como queda la pajita una vez aparece la deformacion.

Figura 119. Deformacidn tras superar la fuerza de pandeo.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se presentan las fuerzas maximas
que soportaron las pajitas en cada uno de los ensayos de compresion llevados a

cabo, indicados en la Tabla 4.
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ENSAYO FUERZA MAXIMA (N)
1 126,193
2 123,729
3 126,223
4 124,449
5 127,1295

Tabla 4. Datos obtenidos del ensayo de compresion

Como se puede ver en la Figura 120, se realizaron varios ensayos para garantizar la
validez de los resultados, observando que para diferentes pajitas los resultados
obtenidos fueron bastante similares y ademas las pajitas tendian a deformarse por
secciones muy préximas unas a otras en todos los ensayos realizados, pudiendo
suponer que el comportamiento mecanico de las pajitas se considera homogéneo,
presentando propiedades similares entre unidades, por lo que la respuesta
estructural no depende significativamente de cual se seleccione para el ensayo.

Figura 120. Deformacién experimentada en los diferentes ensayos.

También podemos calcular el médulo de elasticidad del material por medio de la
formula de la carga critica de pandeo

p - n?El
cr — (KL)Z
Donde:
e P, eslacarga critica de pandeo
e FE es el mbdulo de elasticidad
e |eslainercia de la seccion transversal de la pajita

e L eslalongitud transversal de la pajita
e K es un factor que depende de las condiciones de apoyo finales
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Realizando los calculos obtenemos que el valor del modulo de elasticidad es
de 3.356x10° Pa, valor que es muy préximo al obtenido anteriormente en
los ensayos de flexion de la pajita sin union.

4.1.4 Ensayo de traccion

Este ensayo al igual que el ensayo de compresion, Gnicamente se realizara de forma
manual en el laboratorio, no se emplearan softwares de simulacion en esta ocasion.

Para la realizacion de este ensayo se disenaron unas uniones especificas, las cuales
ya se mencionaron en el apartado de materiales, que constaran de una parte que se
introducira de forma roscada en uno de los extremos de la pajita y un agujero interior
mediante el cual anclaremos la célula de carga a la unién y en consecuencia a la
pajita. En el extremo opuesto se insertara otra unidon que nos permitira sujetar la
pajita a un bloque de madera anclado a la tabla de ensayos de modo que quede ese
extremo solidario al conjunto bloque-tabla. En la Figura 121, se observa como queda
sujeta la pajita una vez se ha introducido la pieza roscada en su interior, viendo
claramente que queda perfectamente anclada mediante el sistema disenado.

Figura 121. Nervios marcados en la superficie de la pajita al introducir la rosca de la unién.

Al igual que en el ensayo de compresion, solo nos interesaran los datos de fuerza
obtenidos mediante la célula de carga, por lo que para este experimento el laser no
se utilizara y donde antes se encontraba el mismo, situaremos un cubo de madera
al que se anclara la pajita.

En la Figura 122 se puede observar el aspecto que presenta el ensayo en su estado
inicial sin cargar.
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Figura 122. Situacion inicial del ensayo sin cargar.

Al igual que en el resto de ensayos, emplearemos el software DEWESoftX2, version
SP10 para el registro de los datos, siendo la forma de proceder exactamente la
misma que en los ensayos de compresion, sabiendo que en esta ocasion no habra
datos de desplazamiento.

El objetivo de estos ensayos es anclar a pajita en uno de sus extremos y traccionar
en el extremo opuesto por medio de la célula de carga, comprobando cual es la
fuerza maxima que alcanza el conjunto hasta que se produce la separacion de sus
componentes.

Una vez tengamos la pajita colocada en la posicion inicial sin cargar mostrada en la
imagen superior, comenzaremos a aplicar fuerza a traccion y de forma progresiva
sobre la célula de carga hasta lograr separar el conjunto formado por la unién y la
pajita. La fuerza alcanzada justo antes de que ocurra esto sera el valor que nos
interese.

Para calcular dicha fuerza nos apoyaremos en la herramienta Excel, mediante la cual
representaremos una grafica con los datos obtenidos en el software para el registro
de los datos, tal como se ve en la Figura 123.
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Figura 123. Grafica obtenida del ensayo de traccion 1

En la Figura 124, se muestra como la unién ha desgarrado la superficie interior de la
pajita al alcanzar la fuerza maxima y separarse ambos componentes.

Figura 124. Superficie interior desgarrada tras alcanzar la fuerza maxima.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se presentan las fuerzas maximas
que soportaron las pajitas en cada uno de los ensayos de compresion llevados a
cabo, indicadas en la Tabla 5.

ENSAYO FUERZA MAXIMA (N)
1 62,624
2 59,152
2 58,89
4 57,37
5 54,567

Tabla 5. Datos obtenidos en el ensayo de traccion

Como se puede observar, se realizaron diferentes ensayos para garantizar la validez
de los resultados y descartar que existiera variabilidad entre las diferentes pajitas
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utilizadas, comprobando que obtenemos resultados bastante similares en cada uno
de los ensayos, pudiendo afirmar que las pajitas presentan caracteristicas similares
y la respuesta no depende significativamente de cual se seleccione para el ensayo.
Sin embargo, se puede observar una clara tendencia descendente de la fuerza
maxima necesaria que debemos aplicar, lo cual puede ser debido al desgaste de la
union al someterla de forma continuada a esfuerzos de traccion y que esta pudiera
acabar acusando estos esfuerzos, llegandose a desgastar, de forma no apreciable a
simple vista, la rosca de la union.

4.2 Proceso experimental para el estudio de la resistencia del pértico

El objetivo de estos ensayos consiste en, una vez ya tenemos caracterizados tanto la
pajita como las uniones, comprobar la resistencia del poértico conformado con los
materiales caracterizados en los ensayos anteriores frente a diferentes situaciones
de carga.

4.2.1 Montaje y dimensiones del pértico a estudiar

Se va a construir un portico simétrico mediante el uso de las uniones disenadas a lo
largo de este trabajo fin de grado y pajitas. A continuacion, se aporta una imagen en
la que se muestran las dimensiones del portico, asi como los elementos de union
empleados para conformar el mismo, mostrados en la Figura 125.

16cm \

20cm

L]
e

Figura 125. Componentes y dimensiones del pértico
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Para unir las pajitas se emplearon las siguientes uniones:

e 2 uniones pajita-tabla de ensayos, senaladas en verde.
e 2 uniones de 90°, senaladas en amarillo.
e 4 uniones simples, senaladas en azul.

Es importante tener en cuenta que el tronco de cono de las uniones tiene una
longitud de 2 cm.

El objetivo de este ensayo es someter al portico a diferentes situaciones de carga y
observar como se comporta y que desplazamientos y posibles deformaciones
ocurren, asi como comprobar la forma en la que reaccionan las uniones y si
funcionan de manera correcta.

Se van a llevar a cabo dos situaciones de carga diferentes, una primera en la que se
sometera al conjunto a una carga vertical que actuara sobre el punto medio de la
parte horizontal del portico y una segunda situacion en la que se aplicara una carga
horizontal sobre el nudo izquierdo de 90°.

4.2.2 Ensayo del pértico para el caso de carga vertical aplicada en el punto medio
de la barra horizontal.

Este ensayo consistira en ir aplicando, de forma progresiva, una fuerza vertical sobre
el punto medio de la barra horizontal del pértico y al igual que hicimos en el resto de
ensayos, ir registrando los datos de fuerza y desplazamiento medidos por célula de
carga y el laser, respectivamente.

La disposicion inicial del portico sin cargar era la siguiente, indicado en la Figura 126.

Figura 126. Ensayo del pértico para fuerza vertical sin cargar
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La forma de proceder en este ensayo sera exactamente igual que en el ensayo de
flexion de Unicamente la pajita, por lo que se va a obviar la explicacion del empleo
del software DEWESoftX2 asi como la utilizacion de Excel para el manejo de los datos.
Pasaremos a exponer directamente los resultados que obtenemos fruto de los
ensayos.

Como se hizo en el resto de ensayos, se ha realizado una tabla en la que se muestran
parametros obtenidos durante los mismos, mostrados de forma clara y ordenada en
la Tabla 6.

ENSAYO | FUERZA | DESPLAZAMIENTO | PENDIENTE | PENDIENTE | MEDIA DE PENDIENTE
MAXIMA MAXIMO (M) DE CARGA DE LAS EXPERIMENTAL
(N) DESCARGA | PENDIENTES
1 7,1627 0,01575 129,79 136 132,895 120,48
2 7,1858 0,016202 136,175 113,6 124,8875 129,1
3 7,285452 0,0173818 133,352 122,38 127,866 132,51
4 7,49165 0,0186 123,41 142,384 132,897 132,02

Tabla 6. Datos obtenidos en el ensayo del portico de fuerza vertical

Se puede observar como en este ensayo, para fuerza de valores no muy elevados se
logran desplazamientos considerables. También se observa que los valores de las
pendientes son muy similares, por lo que el comportamiento del portico a lo largo de
los ensayos ha sido homogéneo, como se aprecia en las Figuras 127 y 128.

Figuras 127 y 128. Comparativa entre ensayos diferentes del ensayo de fuerza vertical
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Realizacion del ensayo anterior en el programa SAP2000.

La realizacion de este ensayo en el programa SAP2000 sera similar a los realizados
anteriormente, aunque sin embargo habra detalles que cambiaran con respecto al
resto de casos. Aprovechando que en el ensayo de flexion de las pajitas con unién ya
definimos tantos los materiales como las respectivas secciones, partiremos de este
modelo para la realizacion de este ensayo, ahorrandonos definir de nuevo todos los
parametros tanto de los materiales como de las secciones.

En esta ocasion, se realizaran las divisiones del modelo fijandonos en las
dimensiones mencionadas al principio de este apartado, para llevar a cabo la
simulacion del ensayo, como se muestra en la Figura 129.

H uick Grid Lines X

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines
X direction 9 ‘
¥ direction 4 |
Z direction E|

Grid Spacing

X direction 0,625

Y direction B,

Z direction 036

First Grid Line Location
X direction 0, J
 direction 0, |

Z direction 0, |

Cancel

Figura 129. Divisiones del modelo

Seleccionamos que nos muestre el dibujo en el sistema de referencia xz, al
igual que lo hemos hechos en el resto de casos y modificaremos el tamano
de las burbujas. También ajustaremos las divisiones segln los diferentes
tramos que presente nuestro portico, fijandonos en los diferentes tramos que
presenta cada material, prestando atencion a la presente mas arriba. Para
ello, click derecho sobre el fondo blanco y pinchamos en la opcion de “Edit
Grid Data”. Pinchamos en la opcion de “Modify/Show system”, como queda
reflejado en la Figura 130.
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Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
l Grid ID } Ordinate (m) Line Type ‘ Visible | Bubble Loc Grid Color | »
o 0.25 Primary Yes End Add
E 03125 Primary Yes ed
F 0375 Primary Yes end Delete
e 0.415 Primary Yes end
H 0.605 Primary Yes End _
l 0.625 Prmary Yes ed [,
Display Grids as
¥ Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid D Ordinate (m) [ Line Type ] Visible ] Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes Start Add
2 3 Primary Yes sat [ Hide AllGrig Lines
3 12 Primary Yes Start _ Delete [] Gle to Grid Lines
4 18 Primary Yes st [
Bubble Size  |0,0000056
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
1 0 Primary Yes End Add
z2 0.02 Primary Yes End
zZ3 0.18 Primary Yes End Loih
Z4 0.22 Primary Yes End
Z5 034 Primary Yes End oK Cancel

038 Primary Yes End

Figura 130. Configuracién del modelo

Quedando el modelo distribuido del siguiente modo, mostrado en la Figura 131

Figura 131. Modelo tras hacer las divisiones

Lo siguiente que deberemos hacer, sera seleccionar el material que presenta cada
uno de los tramos definidos en el paso anterior, para ello haremos “click” en la casilla
“Quick Draw Frame/Cable”, sabiendo que debemos distinguir entre los tramos de
union y los de pajita, como se indica en la Figura 132.
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Figura 132. Seleccion del material en cada tramo
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Cambiaremos los colores para poder distinguir mas facilmente los tramos diferentes
del portico dependiendo del material del cual estén hechos, mostrando en color azul
los tramos de pajita y en morado los tramos de unién, tal como se ve en la Figura

133.

y

Figura 133. Aspecto del modelo tras definir el material en cada tramo

Ahora deberemos anadir los apoyos del portico, pero ello pinchamos en “Assign”,
seleccionando la opcion de “Joint” y finalmente haremos “click” en “Restraints”,
seleccionando los nudos en los que vayamos a poner el apoyo, que en esta ocasion
seran los nudos en los que tenemos presentes las uniones pajita-tabla de ensayos,
modelando esta union a la tabla de ensayos como un empotramiento, como se indica

en la Figura 134.,
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Restraints in Joint Local Directions

1 [v] Translation 1 [] Rotation about 1 | — S 1
[/] Translation 2 [] Rotation about 2

[/] Translation 3 [] Rotation about 3

L) (& [£] [e]

oK ‘ Close ‘ Apply

Figura 134. Implementacién de los apoyos

Observando como se han situado en los dos nudos mencionados anteriormente un
empotramiento, tal como se observa en la Figura 135.

Figura 135. Aspecto del modelo tras introducir los apoyos

Ahora deberemos anadir la carga, para ello haremos sera pinchar sobre el nudo en
el que queramos situar la fuerza puntual. Tras ello, haremos “click” en “Assign”,
seleccionando la opcion de “Joint Loads” y haremos “click” en “Forces”,
seleccionando la opcion de la fuerza F y un valor en z de -1, como se puede apreciar
en las Figuras 136y 137.
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Figuras 136 y 137. Definicion de la fuerza que actta sobre el pdrtico

Una vez hayamos hecho todo lo anterior, pasaremos a ejecutar el modelo al igual
gue hicimos en los ensayos anteriores y obtendremos la deformada del poértico.
Es importante recordar, que al igual que hicimos en los casos anteriores,
deberemos seleccionar en “Case/Combo Name” nuestra fuerza “F”, también
deberemos marcar la opcion “Wire Shadow” para que el programa nos dibuje la
indeformada, como se ve en la Figura 138.

Figura 138. Deformacién experimentada por el pdrtico en el ensayo de fuerza vertical

Haciendo “click” derecho sobre el nudo en el que esta aplicada la fuerza vertical,
obtenemos que el programa calcula que este sufrira un desplazamiento de valor 6=-
3,81 mm en la direccion negativa del eje z para una fuerza vertical aplicada F=-1 N,
como se observa en la Figura 139.
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Figura 139. Desplazamiento sufrido por el punto en el que se aplica la fuerza

Con los valores de desplazamiento obtenidos experimentalmente que se
expusieron anteriormente en la tabla, calcularemos utilizando una regla de tres,
qué desplazamiento sufriria ese nudo para una fuerza aplicada de 1 N,
obteniendo un valor de desplazamiento de 6=-2,48 mm.

Observamos que, aunque el valor del desplazamiento obtenido no es
exactamente el mismo, los valores son relativamente préoximos. Los motivos de
que no se haya obtenido el mismo desplazamiento por los dos medios estudiados
puede deberse a imperfecciones y comportamientos no predecibles de las pajitas
y las uniones, concluyendo que el valor mas correcto sera el obtenido mediante
el software SAP2000.

Con el objetivo de apreciar la semejanza de los resultados obtenidos de manera
experimental en el laboratorio y los obtenidos mediante el software de simulacion
SAP2000, se superpusieron ambas deformaciones, pudiéndose ver que los
resultados obtenidos son notablemente similares, tal como se aprecia en la
Figura 140.

Figura 140. Comparacion de las deformadas

También, en esta ocasion generamos las reacciones y los diagramas de esfuerzos
del portico tras la deformacion. En el caso de las reacciones haremos “click” en
“Display”, seleccionar en la ventana emergente la opcion “Show
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Forces/Stresses” y finalmente seleccionar la opcion “Joints”, marcando en la
ventana emergente nuestra fuerza F, como se indica en la Figura 141.

0.5

t>0 2% 0,26 < |

Figura 141. Reacciones en el ensayo de fuerza vertical

Para generar los diagramas de esfuerzos, deberemos hacer “click” en “Display”,
seleccionar en la ventana emergente la opcion “Show Forces/Stresses” y finalmente
seleccionar la opcion “Frames/Cables/Tendons” en la nueva ventana que se genera,
como se ve en la Figura 142.

Displey | Design Options Tools Help

i1 Show Undeformed Shape F4 v E: ) v nr
%A Show Misc Object Assigns

»
% Show Misc Element Assigns »
2 Show Object Load Assigns »
%A Show Element Load Assigns »

T ShowLload Case Tree. —~— -
TT  Show Deformed Shape 6 |

{1 Show Forces/Stresses D] 3. sois 7

B Show Vitual W oikrDv;gum |

{1 Frames/Cables/Tendons... F8

Show Floor Vibration Results »

Show Tables... Ctrl=T

ZE 8

Save Named Display...

Figura 142. Generamos los diagramas de esfuerzos

Seleccionaremos nuestra fuerza F y el tipo de diagrama de esfuerzo que deseamos
generar, teniendo en cuenta que el cortante que debemos seleccionar en el
programa es el 2 y el flector el 3.
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Figura 143. Diagrama de axiles del pértico en el ensayo de fuerza vertical

Figura 144. Diagrama de cortantes del pértico en el ensayo de fuerza vertical

Figura 145. Diagrama de axiles del pdrtico en el ensayo de fuerza vertical

Observando los diagramas de esfuerzos podemos hacernos una idea de cual es
el punto o los puntos mas criticos en nuestra estructura. Teniendo en cuenta que
esfuerzo mas perjudicial al que se va a poder enfrentar nuestro pértico sera la
flexion y fijandonos en su diagrama, se puede observar como el punto de mayor
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flector es el punto sobre el que se aplica la fuerza con un valor de momento flector
de aproximadamente 0,0942 Nm, como se ve en la Figura 146, por lo que
podemos esperar que este sea el punto mas critico de nuestra estructura y, por
tanto, el primero que fallaria en caso de alcanzar la fuerza necesaria para ello.

0094168

Figura 146. Valor del punto con mayor momento flector en el ensayo de fuerza vertical

4.2.3 Ensayo del pértico para el caso de carga horizontal aplicada en la esquina
izquierda del pértico

Este ensayo consistira en ir aplicando, de forma progresiva, una fuerza horizontal
sobre la esquina izquierda del portico y al igual que hicimos en el resto de ensayos,
ir registrando los datos de fuerza y desplazamiento medidos por célula de cargay el
laser, respectivamente.

La disposicion inicial del portico sin cargar era la siguiente, mostrado en la Figura
147.

Figura 147. Ensayo del portico para fuerza horizontal sin cargar

En cuanto a la realizacion experimental del ensayo, la forma de proceder sera
exactamente igual que en el caso anterior, iremos cargando progresivamente y
finalmente obtendremos los siguientes datos de fuerza y desplazamiento expresados
por medio de la Tabla 7.
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ENSAYO | FUERZA | DESPLAZAMIENTO | PENDIENTE | PENDIENTE | MEDIA DE PENDIENTE
MAXIMA MAXIMO (M) DE CARGA DE LAS EXPERIMENTAL
(N) DESCARGA | PENDIENTES
1 6,003 0,01264 82,878 75,972 79,425 81,002
2 6,2475 0,01508 83,932 83,932 83,932 84,227
3 6,4495 0,01814 83,27 83,27 83,27 81,278
4 6,5482 0,01937 82,648 82,648 82,648 81,307
5 6,4732 0,01963 81,756 77,62 79,688 76,012

Tabla 7. Datos obtenidos en el ensayo del portico de fuerza horizontal

Observamos que al igual que en el caso anterior se logran desplazamiento elevados
para valores de fuerza relativamente pequenos, viendo ademas que en este caso los
valores de desplazamiento alcanzado para fuerzas menores son mayores, por lo que
el portico es menos rigido en este punto que en el punto de estudio del ensayo
anterior.

También se observa que los valores de las pendientes son muy similares, por lo que
el comportamiento del pértico a lo largo de los ensayos ha sido homogéneo,
observando también que las lineas de carga y de descarga son practicamente
coincidentes, por lo que el comportamiento del portico al cargar y descargar se podria
decir que es igual, tal como se aprecia en las Figuras 148 y 149.

Figuras 148 y 149. Comparativa entre ensayos diferentes del ensayo de fuerza horizontal

En cuanto a la realizacion del ensayo en SAP2000, los pasos a seguir seran los
mismos que en el ensayo anterior a excepcion del paso para definir la fuerza,
debiendo introducir en este caso la carga en el nudo que es la esquina superior
izquierda. Tras ello, haremos “click” en “Assign”, seleccionando la opcion de “Joint
Loads” y haremos “click” en “Forces”, seleccionando la opcion de la fuerza F y un
valor en x de 1, como se indica en las Figuras 150y 151.
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oK ‘ Close ‘ Apply |

Figuras 150 y 151. Definicion de la fuerza horizontal aplicada sobre el nudo

Ejecutando el modelo resultante obtendremos la siguiente deformacion del pértico,

mostrada en la Figura 152.

—_

Figura 152. Deformacién experimentada por el pértico en el ensayo de fuerza horizontal

Haciendo “click” derecho sobre el nudo en el que esta aplicada la fuerza horizontal,
obtenemos que el programa calcula que este sufrira un desplazamiento de valor
0=5,89 mm en la direccion positiva del eje x para una fuerza horizontal aplicada F=1

N, tal como se observa en la Figura 153.
B Joint Displacements X
Joint Object 17 Joint Element 17
! 2 3
Trans 0,00589 0, 0,
Rotn u, 0,01405 0,

Figura 153. Desplazamiento experimentado por el nudo de aplicacién de la fuerza
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Con los valores de desplazamiento obtenidos experimentalmente que se expusieron
anteriormente en la tabla, calcularemos utilizando una regla de tres, qué
desplazamiento sufriria ese nudo para una fuerza aplicada de 1 N, obteniendo un
valor de desplazamiento de 6=3,03 mm.

Se puede observar que, aunque los valores de desplazamiento calculados por ambas
vias no coinciden, tienen valores relativamente proximos y que, como en el caso
anterior, la diferencia en valor se puede deber a imperfecciones en las uniones o en
las pajitas y comportamientos no ideales de los mismos.

A continuacién, se muestran las deformadas obtenidas por ambos métodos con el
objetivo de apreciar la semejanza de los resultados obtenidos por ambas vias,
indicadas en la Figura 154.

Figura 154. Comparacion de las deformadas

Al igual que en el caso anterior, generaremos las reacciones y los diagramas de
esfuerzos, obteniendo:
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Figura 155. Reacciones en el ensayo de fuerza horizontal

Figura 156. Diagrama de axiles del pdrtico en el ensayo de fuerza horizontal

Figura 157. Diagrama de cortantes del pértico en el ensayo de fuerza horizontal
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Figura 158. Diagrama de flectores del pdrtico en el ensayo de fuerza horizontal

Al igual que hicimos en el ensayo anterior, fijandonos en los diagramas de esfuerzos,
en concreto en el diagrama de momentos flectores, podremos hacernos una idea de
cual es el punto o los puntos mas peligrosos de nuestro portico en esta ocasion. Se
observa que los puntos de mayor flector seran los empotramientos, con un valor de
aproximadamente 0,109 Nm, como se observa en la Figura 159, por lo que estos
serian los puntos que primero fallarian en caso de alcanzar la fuerza limite.

0105418

Figura 159. Valor del punto con mayor momento flector en el ensayo de fuerza horizontal

4.2.4 Seccion critica y fuerza maxima soportada por el portico.

En este apartado se buscd determinar cual sera el punto en el que primero aparezca
deformacion al alcanzar la fuerza maxima que lograra resistir el poértico en los dos
ensayos anteriores.

La forma de proceder fue exactamente la misma que en los ensayos 4.2.2 y 4.2.3,
por lo que me remitiré a mostrar los resultados obtenidos tras la realizacion del
ensayo.

Como ya sabemos de asignaturas cursadas al largo de la carrera, la solicitacion mas
perjudicial para estructuras planas es el momento flector, por lo que como ya dijimos
anteriormente, observando el diagrama de momentos flectores del ensayo
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podriamos hacernos una idea de cual es el punto mas critico de la estructura y donde
primero aparecera un fallo al alcanzar el valor de fuerza maxima.

Caso de carga vertical

Al realizar este nuevo ensayo y alcanzar la fuerza de fallo, se comprob6é que
efectivamente y como bien se habia supuesto, la deformacion ocurrié en el punto de
maximo flector, es decir, en el punto medio de la barra horizontal del pértico en donde
justamente estaba aplicada la fuerza puntual que causa dicha deformacion, tal como
se aprecia en las Figuras 160y 161.

Figura 160. Punto de flector maximo en el ensayo de fuerza vertical

Figura 161. Deformacion experimentada en el punto de flector maximo

También se observé que el valor de la fuerza maxima alcanzada justo antes de
producirse la deformacion fue de valor de 10,687 N.
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Caso de carga horizontal

Como en el caso anterior, se repitio el ensayo del portico de carga horizontal hasta
alcanzar la fuerza de fallo y se pudo comprobar que la deformacion se manifesté en
el punto de flector maximo, que en este caso son los dos empotramientos presentes
en el portico, como bien habiamos supuesto anteriormente, tal como se observa en
las Figuras 162, 163y 164.

Figura 162. Punto de flector maximo en el ensayo de fuerza horizontal

Figuras 163 y 164. Deformacién experimentada en el punto de flector maximo
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Capitulo 5. Conclusiones

Una vez concluidos los ensayos y disponiendo de una cantidad relevante de
informacion, se va a proceder a realizar un analisis en conjunto con el objetivo de dar
un enfoque global al TFG y obtener conclusiones que puedan resultar de interés.

5.1 Objetivos alcanzados

Durante la realizacion de este TFG, se plantearon una serie de objetivos principales
a abordar buscando lograr la construccion y el estudio de un pértico, habiendo
conseguido previamente caracterizar los componentes que formaran el mismo. Los
objetivos iniciales eran los mostrados en el Capitulo 1 apartado 1.4 Objetivos. En
este apartado, se pretende evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos que se
plantearon al inicio del estudio.

e Se ha logrado caracterizar los materiales que conforman las pajitas y las
uniones, elementos que fueron indispensables en la construccion del portico,
indicado de forma ordenada en la Tabla 8.

Elemento estructural Modulo de elasticidad (Pa)
Pajita de papel 3,377x10°
Uniones 7,675x101°

Tabla 8. Modulos de elasticidad de los elementos estructurales

Conocer estas propiedades nos ha permitido hacernos una idea de la
viabilidad de estos materiales alternativos frente a los mas tipicos utilizados
en ingenieria estructural, pudiendo concluir que estos materiales alternativos,
pese a la positividad de su bajo coste y ser biodegradables, presentan
propiedades considerablemente inferiores a otros materiales empleados en
construccion.

e Se ha podido entender y comprender el comportamiento de las estructuras
elaboradas con materiales alternativos bajo la accion de diferentes cargas.
Su estudio nos ha permitido determinar cuales son los puntos mas débiles en
este tipo de estructuras y las cargas maximas que podrian soportar.

e Los multiples ensayos llevados a cabo con las pajitas han posibilitado
entender qué esfuerzos son los mas perjudiciales para las mismas,
comprobando que las pajitas soportan bien esfuerzos de compresion y
traccion, pero cuando son sometidas a esfuerzos de flexion, rapidamente
aparecen deformaciones en su superficie. Los ensayos también han ayudado
a poder prever de forma aproximada los puntos en los que se manifiesta la
deformacion, tendiendo a aparecer en los puntos centrales de la pajita y
donde se aplica la carga.

e El Ultimo objetivo de este TFG era analizar la precision de los resultados

obtenidos de manera experimental y mediante computacion. En los ensayos
realizados con las pajitas se observé que los resultados obtenidos por ambas
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vias eran muy proximos y la precision alcanzada era aceptable. Sin embargo,
en los ensayos realizados al portico, donde el nimero de elementos utilizados
para la construccion del mismo aumentdé mucho con respecto a los ensayos
simples de las pajitas, los resultados obtenidos mediante ambos métodos ya
no eran tan similares y la precision alcanzada no era tan buena. Esta
diferencia en los resultados puede deberse a diferencias inapreciables entre
las propiedades de las pajitas utilizadas, a posibles errores de montaje
imperceptibles o a posibles defectos durante la realizacion de los ensayos,
como pueden ser rozamientos y errores de los equipos de medida.

5.2 Conclusiones generales

La elaboracion de este TFG ha hecho posible conocer otro punto de vista del campo
de las estructuras, mucho mas practico y experimental, el cual complementa de
manera optima los conocimientos tedricos en esta materia alcanzados durante el
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

En concreto, se ha logrado una mejor comprension de la dinamica de estructuras, un
area que no se abordé en la titulacion de grado y que resultdé ser muy interesante y
atil, pudiendo estudiar de manera profunda el comportamiento de estructuras frente
a cargas variables en el tiempo, empezando por las pajitas para luego estudiar de
manera conjunta las pajitas y las uniones en la construccion del portico.

También, ha facilitado un mejor conocimiento del significado de propiedades muy
comunes en las asignaturas de la titulacion, como el médulo de elasticidad, habiendo
logrado entender qué implicaciones tienen en las estructuras y ganando una vision
mas alla de la teoria estudiada.

Otra habilidad adquirida fue el conocimiento sobre el software SAP2000, que fue
ampliamente utilizado durante este trabajo y que, aunque cuenta con mdultiples
funcionalidades que no se han llegado a emplear, se han logrado dominar las que se
han utilizado. Esto ha permitido conseguir una comparacion con los resultados
hallados por vias experimentales.

En conclusion, la realizacion del TFG ha ampliado los conocimientos previamente
adquiridos en el ambito de las estructuras y me ha mostrado la importancia de
realizar ensayos tanto por vias mas tradicionales, como son las desarrolladas en el
laboratorio, como por vias mas innovadoras como pueden ser la simulacion y la
computacion. Ademas, se ha logrado adquirir conocimientos en el procesado de
datos mediante el programa Microsoft Excel, se han ampliado conocimientos en
programas ya utilizados durante la titulacion como es el programa Catia V5 y se han
desarrollado nuevas habilidades en simulacion estructural con el software SAP2000.
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5.3 Lineas de mejora

A continuacion, se pasan a detallar algunas posibles areas de mejora para futuros
estudios en el laboratorio de estructuras.

5.3.1 Realizacion de ensayos

Una primera linea de mejora del TFG podria consistir en que, en vez de realizar
estructuras en dos dimensiones como es el caso del portico objeto de este trabajo,
se lleven a cabo estructuras en tres dimensiones, como podria ser un techo espacial.
Para este caso, seria preciso disenar uniones multiples con cambios de direccion en
los tres planos del espacio y podria resultar bastante interesante analizar el
comportamiento de las pajitas en estas estructuras mas complejas.

5.3.2 Mejora de los equipos

Una mejora de los equipos de medida y de impresion 3D es importante por varios
motivos:

e Precision de medida: equipos de medida mas modernos y avanzados permitirian
alcanzar resultados mucho mas precisos de los desplazamientos y fuerzas
experimentados por los elementos estructurales en los diferentes ensayos. Esto
podria hacer que los resultados obtenidos mediante simulacion y de forma
experimental en el laboratorio fueran mas similares y se pudieran descartar otros
posibles errores de medida.

e Precision de montaje: impresoras 3D mas modernas garantizarian que piezas
pequenas y complejas como son las requeridas en este trabajo tuvieran una
mejor precision en las medidas disenadas y ademas se conseguiria un mejor
acabado en las piezas, sin que aparecieran imperfecciones. Esto haria que el
montaje del pértico y de otras estructuras de futuros Trabajos Fin de Grado fuera
mucho mas preciso y sencillo, pudiendo descartar que posibles imperfecciones
en la impresion puedan afectar a los resultados.

5.3.3 No suposicion de material isotropico

En la realizacion de este TFG se supuso que las pajitas presentaban iguales
propiedades en todas las direcciones, es decir, se supusieron como un material
isotrépico, lo que ha proporcionado una base soélida para la investigacion. Podria
resultar de interés estudiar las pajitas como un material anisétropo, en el que sus
propiedades variasen en funcion de la direccion. Este enfoque podria permitir una
comprension mas completa de su comportamiento bajo diversas cargas y
condiciones, pudiendo conducir esto a un analisis mas exhaustivo y preciso de la
respuesta estructural de las pajitas, permitiendo observar si realmente existe
variacion en los resultados dependiendo de qué ejemplar de pajita se utilice, lo cual
contribuiria significativamente al avance del conocimiento en el estudio de la
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viabilidad de estos materiales respetuosos con el medio ambiente en ambitos de la
construccion.

5.4 Otros aspectos a tener en cuenta

Se va a realizar una estimacion de los recursos empleados para la realizacion de este
TFG, desde el punto de vista de las horas de trabajo empleadas, asi como del coste
que estas horas habrian implicado.

Coste del trabajo en horas

Se va a tratar de estimar las horas empleadas para la realizacion de todas las fases
que han sido necesarias para completar este TFG. Con este apartado se pretende
reflejar el esfuerzo que ha conllevado la realizacion del mismo, asi como la
organizacion y fases diferentes que se han atravesado hasta alcanzar este resultado
final. A continuacion, se muestra una tabla en la que se exponen las diferentes fases,
asi como el tiempo que ha requerido cada una de ellas, indicados de manera
ordenada mediante la Tabla 9.

Tarea Tiempo (horas)
Planificacion y propuestas de ideas 10
Trabajo presencial en el laboratorio 60
Procesado de datos 30
Desarrollo de los modelos virtuales 20
Redaccion del documento 160
Elaboracion de la presentacion 30
Horas totales 310

Tabla 9. Tabla resumen de las tareas realizadas y las horas que ha conllevado cada una
Coste del trabajo en términos econémicos

Tras haber estimado las horas que conllevd cada fase del TFG, se va a proceder a
realizar un calculo del coste econémico que habria supuesto la realizacion de las
mismas. Para ello, se va tomar como referencia el salario que supuestamente
percibe un ingeniero en formacion.

Juntando todas las horas que han sido necesarias para realizar este TFG
obtendriamos 310 horas, como queda reflejado en la Tabla 9, sabiendo que el salario
de un ingeniero en formacion asciende, aproximadamente, a 25.000 € anualmente,
segun el boletin oficial del estado la jornada ordinaria maxima de trabajo efectivo, en
computo anual, es de 1.752 horas [8]. Se calcularan las horas efectivas de trabajo
con el sueldo anual propuesto y el resultado es de 14,26 € por hora de trabajo.

Si multiplicamos las horas dedicadas a la realizacion de este TFG por lo que percibe,
por hora de trabajo efectivo, un ingeniero en formacion, se obtiene que el coste de

trabajo realizado asciende a 4.420,6 €.
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