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Disefio, construccion y estudio a fatiga de un poértie acero

1 INTRODUCCION

El contenido de este documento nace con el firedgrscomo trabajo fin del Master
en Integridad y Durabilidad de Materiales, Compdeery Estructuras.

Se trata, por tanto, del dltimo paso preciso parabtencion del citado titulo. De tal
forma que el propdsito para el desarrollo de estgajo es poner en practica las aptitudes

adquiridas durante la imparticion de master.

El presente proyecto surge dentro del Area de Megate los Medios Continuos,
donde el alumno autor del trabajo se encontrabara#iando tareas investigadoras
relacionadas con el analisis modal. El trabajoitha titorado por el doctor D. Manuel Lopez
Aenlle; la supervision bajo la figura de tutoradé@maica asociada al master, corrio a cargo de
la doctora D2 Cristina Rodriguez Gonzélez.

Asi pues, se busca poner en practica varios dasjmsctos analizados durante el curso,
del mismo modo que emplear herramientas y procedios estudiados en el mismo.
También, aprovechando los desempefios laboralesquéel autor se dedicaba al comienzo
de esta ocupacion, se explotaran recursos relatisran la dinAmica de estructuras.

1.1. Objetivos

Los propdsitos fijados al inicio del proyecto s@s lque se citan en el siguiente

listado:

A\

Disefio de estructura metéalica.

Y

Caracterizacion dinamica de la estructura mediaanélisis modal
operacional.

Creacion de modelo/s numéricol/s.

Sometimiento a carga ciclica a la estructura.

Calculo de tensiones sobre las secciones criteds estructura.
Prediccion de la vida a fatiga de la estructura.

Desarrollo de analisis para la de la deteccionsieds.

V V V V V V

Comparativa entre los resultados experimentaless ypfopios del modelo
numeérico.
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2 CONCEPTOS BASICOS

En los siguientes apartados se van a tratar aspetdoricos relativos al
comportamiento dindmico, a la técnica de analistwlah e incidencia del fendbmeno de
resonancia sobre sistemas estructurales. Tambiédosementara el fundamento de la

metodologia empleada para estimacion de tensefeetiada durante los ensayos.

Dado que no es el objetivo de este proyecto prafancen la base analitica de los
conceptos mentados en el parrafo anterior, se at@wrdinicamente de manera introductoria
con objeto de dar una idea esquematica de cadaeihas aspectos presentados, teniendo

presente la amplia bibliografia existente docunmetdaada tematica.

2.1. Introduccion a la dinamica de estructuras

2.1.1. Sistemas de un grado de libertad

Con las hipétesis adecuadas, ciertas estructueepunodelizarse como sistemas de
un grado de libertad (SDOF).

Sea una estructura idealizada como un osciladonatam, rigidezk, y cociente de
amortiguamienta, sometida a una carga extep(#), entonces con un unico desplazamiento
u(t), la posicion de la masa del sistema queda totaéraafinida, por lo tanto, el sistema se

considera como un SDOF.

r’ u(t)

M —_ -

p(t)

@) @)

Fig 2-1 Esquema sistema de un grado de libertad

Para obtener la ecuacion de equilibrio de movimiedgl sistema, se construye el

diagrama del mismo como salido libre, incluyendofleerzas de inercia:
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ut) WO 6
¢ u(t) :
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Fig 2-2 SDOF incluyendo fuerzas de inercia

Si se aplica el Principio de D’ Alambert, suponiemdasa constante y coeficiente de

amortiguamiento y rigidez lineal, se llega a laasion de equilibrio del sistema siguiente:

(2-1) l:inercia + quelle + I:.a\mor'(iguados: p(t)

La fuerza de rigidez y la fuerza de amortiguamieqnte actian sobre la estructura son
funcién del movimiento relativo entre la masa p@tlo, mientras que la fuerza de inercia es

proporcional a la aceleracion absoluta.

La fuerza del muelld-u(t) la fuerza de inercia viene dada por la segungadée
Newton,mu(t) y la fuerza de amortiguamiento es en este ca@p donde c es el coeficiente

de amortiguamiento del amortiguador.

Asi, la ecuacion (2.1) se puede escribir como:

(2.2) mui(t) + au(t) + k-u(t) = p(t)

gue es la ecuacion general de movimiento paransastele un grado de libertad.

En el caso de vibracion libre no amortiguada, leaemn (2.2)se transforma en:

(2.3) mi() + k-u(t) = 0

donde, si se supone una solucion del tif)= Ue'“t se debe cumplir:

(2.4) (k-w?m)= 0

cuya unica solucion se corresponde con un unicaordedrecuencia natural, dada

(2.5) w0=\/%

La solucidn seria:

por:
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.|k
(2.6) u(t) = Uel\[;t
En el caso del estudio de la vibracién con amaatigiento viscoso, la ecuacion (2.2)
se transforma en:
(2.7) mui(t) + a(t) + k-u(t)= 0
En este caso se ha de utilizar una solucion mésragetel tipou(t) = UeSt donde s
es en este caso un numero complejo. La condicobmmgplir es que:

(2.8) (ms+cs+k)=0

Cuyas soluciones vienen dadas por:

(29) 81'22 - = +—CZ_4km

2m 2m

donde definiendo la frecuencia natural comgp= % y el indice de amortiguamiento

tal quel =é = Zx/i_m la ecuacion (2.%uedariazomo:

(2.10) 81'2: - wog i | (L)O \[1_ (2
cuya solucion modal se puede expresar como:

(2.11) u(t) = - U e~ $two pi (@oy1=T2)t

donde se tiene un modo de vibracion y una frecaenatural compleja de dos

términos:

v' Una parte oscilatoria o imaginaria caracterizadala@drecuencia natural
amortiguada:

(2.12) wp = wy /1 — 2

v' Una parte real o decreciente -caracterizada por dicion de

amortiguamientol w,

El significado fisico de estos dos términos esyfE@.3:
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Re s
-+, Frecuencia natural
-’J\; amortiguada
' : L
i i
| f‘,-'\‘r.—:_’}“. -
1 ¥ Freen
I|. f ] 1 A bk p——
N S g e =
Vo M
1 /- b
ﬂ,‘:-' Temn exponencial
P decreciente

Fig 2-3 Representacion de respuesta amortiguadautesistema SDOF en vibracién libre

2.1.2. Sistema de N-grados de libertad

Las estructuras son sistemas continuos y como palssen un numero infinito de
grados de libertad. La solucion exacta requiere mgaodos analiticos complejos (ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales), que socapis solamente a estructuras relativamente
simples. Como consecuencia, es preferible unanaliga que limite el nimero de grados de

libertad del sistema y que, simultdneamente, caradue una solucion aproximada del
problema.

Aungue en algunos casos los sistemas dinAmicosepuexddelizarse con un solo
grado de libertad, en general, sera necesariosjaese realice a través de multiples grados de
libertad. Los grados de libertad de un sistema @ueskr los desplazamientos de ciertos

puntos discretos de la estructura (por ejemplo nados) o pueden ser coordenadas
generalizadas.

En sistemas de N-grados de libertad, las ecuacidifesenciales de equilibrio se
pueden expresar de forma matricial. Asi, para 8o ganeral se tiene:

(2.13) [MI{ a(@®)} + [CH{u@®} + [K{u(®)} = {p(t)}

Donde [M], [C;] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento yemi¢u(t)} es
el vector de desplazamiento y {p(t)} el vector derkzas exteriores.

2.1.3. Métodos de resolucion en sistemas de N-grados daclitad

Para el calculo de la respuesta de sistemas daddgde libertad podemos distinguir
los siguientes entre los métodos de solucion:
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0 Solucién directa en el dominio del tiempo:

Con este método se resuelve el sistema de N eoeaaditiferenciales de forma directa.
El método de solucion depende del tipo de cargayltemdo muy sencillo en el caso de
vibracion libre o de carga armonica y siendo muotas complicado en el caso de carga

general. El método se puede utilizar tanto patarsiss lineales como no-lineales.

En el caso de un sistema de N-grados de libentednsortiguamiento y bajo vibracién
libre, la ecuacion (2.13e simplifica como:

(2.14) MK a0} + {u(t)} = {p(1)}
donde el vector {p(t)}serd nulo para el caso deadlwn libre y las soluciones no
triviales son aquellas que satisfacen el probleengatbres propios:
(2.15) Det | [K] - w?[M])| =0
cuya solucion seran N autovalo®$ correspondientes con las frecuencias naturales
del sistema. Sustituyendo cada uno de estos aatesan la ecuacion (2.15) se obtienen una

serie de autovectores para {U}{} que corresponden al modo de vibracién de la feacia

naturalw;.

0 Meétodos basados en el principio de superposicion:

Entre los pueden citarse: analisis en el dominidiel@po; analisis en el dominio de la

frecuencia; método de superposicidon modal (domdeidiempo).

2.2. Resonancia

Cuando sobre una estructura actla una carga céditaina frecuencia préxima a la
natural de la estructura se produce una amplificechportante de los desplazamientos con
respecto al caso estatico. La magnitud de esta ifarapldon depende del valor del
amortiguamiento, de tal forma que, cuanto menoseséa Ultimo, mayor sera el grado de

amplificacion.

La amplificacion dinamica, D, se define como laacan entre la amplitud del
movimiento bajo una excitacion dinamica y la angglitante una solicitacion estética; de

manera que:
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Po

donde:
(2.16) D = [Uginl _ \/(k‘m""z)2+(c'm)2 _
|Uestl = - U=amplitud de
) o
movimiento
J(k—m-w2)2+(c-m)2 - Py=amplitud de la fuerza
k - k=rrigidez

- C=amortiguamiento
- o =f frecuencia de
excitacion

Tal amplificacién afecta, como resulta evidenteawrhento del valor de las tensiones
presentes en los componentes de la estructura.

Es por ello que en las estructuras que previsibiéeneayan a estar sometidas a cargas
repetitivas hay que cuidar con especial atenciom @gtas no actuen con una frecuencia
cercana a alguna de las frecuencias naturalesistems, puesto que las consecuencias
pueden ser muy graves.

Si bien puede consultarse la base tedrica relaivia materia en multitud de
bibliografia especializada, va a exponerse la expmeempleada para valorar el efecto de la
resonancia sobre el portico que ocupa el interésatajo:

donde:

(2.17) H(w) * F(w) = U(w) - F(w) = excitacion del sistema
- U(w) =respuesta del sistema
- H(w) = Funcion de respuesta en
frecuencia (FRF) que relaciona la
excitacion con la respuesta.

Se demuestra que la FRF adquiere la forma:

donde:
2.18) H(w) = . L
( ) ( ) - i, se refiere al modo de vibracion i-
®:pl A
Z_ [} €simo
Pof-w?+i2:row; - w = frecuencia de excitacion del sistema

- w; = frecuencia propia del modo i-ésimo
- @;=vector asociado al modo i-ésimo
- { =indice de amortiguamiento

De donde se deduce que la respuesta del sistema dasla por el sumatorio de la
influencia de cada modo de vibracién natural destauctura.

Tomandow = w;, y particularizando para el segundo modo de vibra(sé vera mas

adelante como es el de objeto de estudio del proyse llega a la expresion:
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T
(2.19) 2222 . F(w,) = U(w,)

2:¢2 w3

Esto indica que, conocido los parametros modaléerides al segundo modo de
vibracion (forma, frecuencia e indice amortiguartogn puede estimarse el valor del

desplazamiento estatico equivalente a la cargard@adaplicada a la misma frecuencia.

2.3. Analisis modal de estructuras

El andlisis modal es una herramienta ampliameilizagta en analisis de vibraciones,
dindmica de estructuras, adaptacion de modelasdinbptimizaciones de disefio, control de

vibraciones o aplicaciones de monitorizacién deuesiras mecanicas o civiles.

El andlisis modal operacional (OMA) tiene gran imiaocia en la ingenieria civil y
sistemas mecanicos. Esta técnica utiliza Unicamastespuestas (salidas) de la estructura en
condiciones de operacion (excitacion natural o anthl) para determinar los parametros
modales de la misma: frecuencias naturales, modes vitbracion e indices de

amortiguamiento.

Una de las caracteristicas que hacen del OMA un@rh&nta muy adecuada en
aplicaciones de ingenieria es que puede ser dkilipara la deteccion y monitorizaciéon de
dafio en estructuras. Este Ultimo ha sido uno deplagpdsitos por los que se ha empleado en
el presente trabajo.

Los distintos métodos de identificacibn modal sedan dividir en dos grupos:
analisis en el dominio de la frecuencia y analeisel dominio del tiempo. La técnica

empleada en este trabajo ha estado basada eniei@dmnla frecuencia.

Las técnicas de andlisis utilizadas en el domirgolal frecuencia, se basan en la
relacion que existe entre las funciones de densdpdctral (PSD) de la entrada y la salida

para un proceso estocastico:
(2.20) Gyy (jo) = H (j0)* G (jo) H (jo)T
dondeG,, Yy G,, son las matrices de densidad espectral de ladenyda salida,
respectivamente M (jw) es la matriz de la respuesta en frecuencia (FRF).

Los métodos en el dominio de la frecuencia (FDpasan en la técnica conocida

como “Peak Peaking” (PP). El Peak Peaking se fued#amen que las frecuencias naturales

8
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se pueden obtener directamente de los picos d&DayRos modos a partir de la columna de
la matriz de PSD, correspondiente a la frecuenatural amortiguada. Los resultados

obtenidos a través del PP son razonables si logsrestan separados y bien definidos.

Las principales ventajas de estas técnicas fretds del dominio del tiempo son la
utilizacién de menos célculo para obtener los mpdsscomo mayor rapidez y simplicidad
de uso. En contraposicién, para estructuras coaspldjPeak Peaking presenta los siguientes

inconvenientes:

La precision en los resultados esta limitada poesalucion en frecuencia.
Se pueden obtener los modos simulados en vez dedies.
La estimacién del amortiguamiento puede ser errériegosible de realizar.

o O O O

Dificil de aplicar cuando la estructura en estudiossenta modos de vibracion

proximos.

Para evitar inconvenientes se desarrollaron numetedologias basadas en el Peak
Peaking.

Una de estas técnicas se conoce como la “Descooiposeen el Dominio de la
Frecuencia” (FDD), propuesta por Brincker et al.dtmfio 2000. Esta técnica se basa en la
descomposicion en valores singulares (SVD) de l&im®SD de la salida, estimada a

frecuencias discretas= w;, es decir:

La funcion de valores singulares se puede utilano funcion de identificaciéon
modal. Las frecuencias naturales se localizan\adrae los picos de la gréafica de valores
singulares y, mediante los vectores singularesespandientes, se obtienen los modos de
vibracion. Como la SVD es capaz de separar la estpule la estructura del ruido presente en
la sefial, los modos se pueden localizar a partla dgafica de valores singulares, de modo
que, tanto los modos proximos como los repetidesign ser facilimente detectados.
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i Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices Cl;rsor Valufgaa H
of Test Setup: L4+4+0 7BRKL-15°C S“\fgf;g{; *
40 h
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ab-da3d-anit-d s Frequency [Hz]

Fig 2-4 Ejemplo de identificacion mediante la téard FDD

El conjunto de datos se pasa al dominio del tiempegiante la antitransformada de
Fourier (IFFT), teniendo asi una aproximacion diutecion de correlacion del sistema de un
grado de libertad (SDOF) correspondiente. Contaifin decreciente del SDOF se estima la
frecuencia natural y el “indice amortiguamiento csdcula a través de la técnica del

decremento logaritmico.

Sin embargo, La técnica de FDD sélo permite estiasfrecuencias y los modos de
vibracion. A partir del método FDD se desarrollorurevo método de identificacion, EFDD
(Enhanced Frequency Domain Decomposition), que iperobtener tanto los modos de
vibracion y las frecuencias naturales como los cewli de amortiguamiento. El
amortiguamiento se estima a partir de los puntasaces a los puntos de la grafica de valores
singulares, cuyos vectores singulares tengan un MModdal Assurance Criterion)
suficientemente alto. El conjunto de datos se pEsdominio del tiempo, mediante la
antitransformada de Fourier (IFFT), teniendo asa waproximacion de la funcion de
correlacion del sistema de un grado de libertaddBDCon la funcidén decreciente del SDOF
se estima la frecuencia natural y el indice de sguamiento se calcula a través de la técnica

del decremento logaritmico.
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10 Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Ficking
Singular Values of Spectral Density Matrices Cursor Values
of Test Setup: Yigal Mbblapiz Frequency = OHz
SWDLine =1
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Fig 2-5 Ejemplo de ajuste en EFDD

2.4. Fatiga

La fatiga constituye una forma de fallo que comgeela iniciacion y propagaciéon de
fisuras como consecuencia de tensiones de ampétuable repetidas en el tiempo actuando
sobre componentes estructurales. Suele referirse cm “proceso subcritico” puesto que se
da de manera previa a la rotura.

Este modo de fallo es uno de los que mas relevamegenta a la hora de abordar el
disefio de componentes estructurales, pues pued®cprola fractura de ellos estando
sometidos a tensiones muy por debajo de su resiaterecanica. Dado que las consecuencias
del fallo estructural pueden resultar muy gravesge vital importancia prever el fendmeno
de fatiga durante la etapa de disefio de componestiesturales.
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3 NORMATIVA VALORADA

3.1. EUROCODIGO

3.1.1. Nociones generales

El Eurocddigo 3 referido al disefio de estructurasadero contiene un apartado,
designado como 1-9, relativo a la fatiga. De forquee define una serie de métodos de

evaluacion de la resistencia a fatiga de diferegi@mentos.

Los métodos indicados en esta norma fueron dersvaldoensayos hechos a escala
sobre probetas, incluyendo los efectos de impedees geométricas y estructurales
producidas durante la fabricacion y conformado aterhateriales (por ejemplo: efectos de

tensiones residuales debidas a soldaduras).

Las resistencias a fatiga facilitadas estan rederid estructuras operando bajo

condiciones atmosféricas normales y sin tener entados efectos derivados de la corrosion.

Los métodos de evaluacidn que propone son:

- Método de tolerancia al dafio. Debe proporcionar ageptable fiabilidad de
gue la estructura desarrollara satisfactoriamenteosnetido durante la vida
atil para la que fue disefiada; siempre que se iguact las tareas de
inspeccidon y mantenimiento para la deteccién yeomion de dafio por fatiga
planteadas durante la vida de la estructura. Paedeaplicado en aquellos
casos donde un dafio por fatiga dando lugar a uhstiibucion de tensiones

sobre los componentes estructurales es admisible.

- Método de vida segura. Debe proporcionar un nigeptable de fiabilidad de
gue la estructura desarrollara de forma satisfectsw cometido, durante el
tiempo de vida util previsto, sin necesidad de éespnes periddicas durante
su servicio del dafio por fatiga. Deberia ser agiticen aquellos casos donde la
formacion local de grietas en un componente pogrévocar el fallo del

elemento o estructura.

Las resistencias a fatiga se determinan consideraidetalle estructural oportuno en
cada caso, con sus efectos de entalla asociaddss Hetalles geométricos presentados en la
norma también se facilitan los lugares probablesid® de grieta.

12
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Se establece que, para la evaluacion de comporerigtiga, el calculo de tensiones
se efectuard sobre el sitio “potencial” de inicdacde grieta. Los efectos derivados de los
detalles constructivos que originan concentraci@rtethsiones se han de contemplar acorde

con las tipologias presentadas en las tablas 8l0ade la norma.

La resistencia a fatiga en el caso de amplituddsm®@ones nominales se representa a
través de curvas logogr-log N, log Atr-log N y S-N, correspondientes con cada tipo de

categoria de detalle.

Cada categoria de designa por un numero que repeese unidades de MPa, el valor
de referencia\oc y Atc para la resistencia a fatiga de 2 millones desidPara un amplitud
constante de tensiones nominales, la resistendaiga puede obtenerse de la siguiente
expresion:

(3.1) Aoy N, =Ac? 2x10°  withm=3 for N <5x10°

El limite de fatiga a amplitud constante viene dado

1/3
Ac =(2} Ac. =0,737Ac .
5

D

(3.2)

La resistencia a fatiga, en funcion del valor degdeacion de tensiones constante, se

basa en las curvas que se ilustran a continuacion:
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1000

’]

Direct stress range Acg [N/mm

1 Detail category Ace

2 Constant amplitude
fatigue limit Aop
10 ‘ | ‘ |

1,0E+04 1,0E+05 1,0E406 2 5 1,0E407 1,0E408 1,0E409 3 Cm_off];'mffﬂq[
Endurance, number of cycles N

Fig 3-1 Curvas S-N. Eurocédigo

Los valores deé\oc correspondientes al valorc¥ 2e6 ciclos fueron calculados para
un nivel de confianza del 75% con una probabilidadupervivencia del 95%.

En el caso de elementos estructurales sin soldadartgension media de influencia en
la resistencia a fatiga debe tenerse en cuentzxiezdlo la amplitud efectiva de tensiones

cuando parte del ciclo de carga contiene solicitees de compresién; siendo en tales casos
necesario la determinacion deg.:

@

7~ max

g Ao = |0max|+0!6 |0m|n|

+ tension
— compression

Fig 3-2 Amplitud de tensiones asociadas a situacesnsin uniones soldadas
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3.1.2. Consideraciones particulares

La categoria de detalle que se corresponde catrizctura ensayada en este proyecto

viene dada por la clase 80 segun se deduce ddla 84 de la normativa estudiada:

Detail

. Constructional detail Description Requirements
category
20 L<50mm Longitudinal attachments: The thickness of r_he artlachmenr
g must be less than its height. If not
71 50<L<80mm 1) The detail category varies see Table 8.5. details 5 or 6.
=~ according to the length of the
63 80<L=100mm ~— attachment L.
1
56 L>100mm

Fig 3-3 Categorias de detalle. Eurocdédigo

3.2. Procedimiento FITNET

Constituye un procedimiento de evaluacién de indegrestructural.

La seccion 7 de la guia FITNET hace referenciafatiga. Este modulo proporciona
una serie de rutas de evaluacion para analizaaf@ @ fatiga debido a cargar ciclicas o
fluctuantes. Para abordar este tipo de solicitas@®discierne entre elementos fisurados y no

fisurados.

La situacién que aqui compete es la de componantésurados. Se definen, como en
el Eurocodigo, categorias en funcidn de los detadlstructurales derivados de uniones

soldadas.

En el caso de un componente no fisurado, con presee soldaduras, se procede a
través de un andlisis de la vida total del comptanéte forma distinta a si el componente
presentase defectos, en cuyo caso el andlisis umgontaloraria la propagacion de los

mismos).

El procedimiento establece distintas rutas que amala@s pasos a seguir. En el caso de
componentes no fisurados se exhiben tres posiblesnos: RUTA-1, relativa a tensiones
nominales; RUTA-2, que hace referencia a tensidegsico (hot spot stress); y RUTA-3, una

aproximacion local tension-deformacion.

En este trabajo se pondra en practica el procedimi& I TNET ejecutando los
calculos asociados a la RUTA-2.
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4 EASE INICIAL: DESARROLLO CONCEPTUAL Y PUESTA
EN MARCHA

Se cree oportuno, antes de exponer los caraatadstle los ensayos, mencionar
ciertas consideraciones tenidas en cuenta en kadenciertas decisiones.

Dado que bajo la accion de una carga concentraoi@ s dintel de un portico la
mayor tension resultante sobre las fibras de dpdrél se logra haciendo que actue sobre el
punto medio del mismo, fue en ese lugar donde exei@jla fuerza puntual a través de la
varilla conectada al excitador. De este modo, eo d& que aparecieran signos de dafo en el
portico, seria cabria esperar que surgiera en izacanes cercanas a donde se

experimentaran los mayores esfuerzos.

Dada la disposicion de la pletina en medio deldljrtabria esperar el inicio de la
grieta sobre uno de los laterales de aquella, éwdo por el efecto concentrador de tensiones
dad propiciado por la ejecucion de los cordonesali@adura; de esta forma, tendra singular
relevancia calcular las tensiones sobre tales iposis (tensiones iguales en ambos lados dada
la simetria estructural y la situacién de la carg&gjemas, si se tiene en cuenta que la
colocacién de la pletina hace aumentar la inerelaefe débil del perfil en las secciones
afectadas por su posicion, esto aumenta la prottathilde que el comienzo de la fisura

pudiera tener lugar en uno de los laterales detmahbigregado.

El excitador electro-dinamico inercial de vibra@srempleado tiene la capacidad de
trabajar en un amplio rango de frecuencias. Adetaamtensidad de su carga puede ser
regulada. También ofrece la posibilidad de trabaan distintos de sefiales de carga
(aleatoria, periodica, etc.). En este caso, seegefa “hacer trabajar’ a la estructura en
resonancia, esto es, haciendo que la carga actusoll@ ella tuviera una velocidad
circunferencial igual a una de sus frecuenciasrakgs, en concreto, aquella que definiera el
modo de vibracién donde la amplitud de movimien¢olas puntos situados en la seccion

media del dintel fuera el de mayor recorrido.

El hecho de excitar una estructura en estado @amaasia, propicia la amplificacion
de los efectos respecto al caso estatico; de mtalaf@ue una carga dinamica relativamente
baja, actuando bajo una frecuencia natural dedrastsobre el que incide, puede dar lugar a

los mismos efectos que una carga estéatica sengbtermayor.
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Uno de los objetivos planteados al inicio de estiedjo fue identificar la evolucién del
dafio si este llegar a producirse. Dicha damnif@radiaria lugar a una pérdida de rigidez del
sistema estructural, la cual quedaria reflejadaierescenso paulatino de las frecuencias
propias de cada modo de vibracion. A fin de “capturel inicio de la fisura y sus
consiguientes efectos se realizarian andlisis reedariodicos procurando dejar constancia
del progreso de dafio.

Para desarrollar las tareas inherentes a las tdistimetas planteadas se idea un

esquema de trabajo que comprendid las etapas gx@aeen en los siguientes puntos:

4.1. Disefo de la estructura

Para llevar a término este cometido se empleofelae de disefio por ordenador de
SolidWorks herramienta que funciona como un modelador ddagdparamétricos.

Si bien fueron varias las formas que se estudipana constituir la estructura base del

trabajo, finalmente se opto por una tipo poérticoe (con dintel recto).

Una vez elegida la “silueta” del esqueleto se d@fitdonde se ubicaria. En este caso se
quiso aprovechar una de las bancadas situadas éabaatorio del Departamento de

Construccion de la EPI de Gijoén (ver figura 1).

Fig 4-1 Bancada

Conforme a las longitudes entre apoyos de la banead como a la disposicién de los
orificios en ella (los cuales usariamos como basesujecion del sistema sobre el que

descansaria el portico), se ejecuto el disefio detarestructural.
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Se realizé un disefio CAD de cada uno de las pauegonstituiria el armazon, dando
lugar a la siguiente lista de componentes: apogaiézdo; apoyo derecho; pilares; dintel;

pletinas “de apoyo”.

Asimismo se llevé a cabo un ensamblaje de todas elbnde quedd reflejado la
situacion exacta del pértico sobre la bancadantagetarde fue verificada una vez se tuvieron
disponibles los componentes reales de la estructura

Se ilustran, en las siguientes figuras, uno depmsg/os (figura 2) la disposicion global
(figura 3), asi como la estructura porticada (fegdy):

Fig 4-2 Apoyo derecho del pértico

Fig 4-3 Disposicion global pértico-bancada

18
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Fig 4-4 Portico

Es oportuno sefialar en este punto un par de aspetativos al disefio de los apoyos:
las distancias entre agujeros de la chapa en d¢ontan la bancada se definieron en funcién
de los presentes en esta ultima; la matriz de egpige la chapa unida ortogonalmente a la

anterior fue ejecutada para facilitar posibles dasbn la posicion del pértico.

Otro detalle a comentar es la decision de dispdeauna pletina intermedia entre la
estructura y las bases a las que esta se atdaillarazon fue prevenir la posibilidad de que
surgiera la necesidad de practicar unos cordonesldedura para asegurar la fijacion del

portico, evitando, de esta manera, actuar sobehkgsas del sistema de apoyos.

Las uniones entre el dintel y los pilares serialdagtas; mientras que la fijacion

portico-apoyos se resolveria a través de 4 uniateerilladas en cada lado.

El espesor elegido para las pletinas que confoamaliportico fue de 6mm.

4.2. Caracterizacion del material

La estructura fue ejecutada en acero S 275 JR+M.

A la hora de introducir los datos en el programaé@eulo por elementos finitos es
imprescindible definir ciertas caracteristicas mwelerial, en el problema: la densidad y las

caracteristicas elasticas del mismo (el moduldietas, y el coeficiente de Poissan,

Para hallar la masa por unidad de volumen del arapleado se aprovecho el calculo
automatico de volumen que permite la herramient&aaWorksuna vez conformada la

estructura, y se pesoé el pértico, dando lugar adenaidad de 7967.14 Kgim
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Si bien se suele tomar como valor representativoanddulo de elasticidad, E, de
estructuras de acero 2,1%10N/m?, en este caso, se quiso estimar su valor reavasrdel

software de ARAMIS disponible en el laboratorioodastruccion de la EPI de Gijon.

ARAMIS es una aplicacion informatica que constituye sistema de analisis 6ptico
capaz de realizar mediciones dinamicas de matenalkestructuras complejas; permitiendo
una rapida caracterizacion de materiales. De estaaf se llevé a cabo un ensayo de traccion
de una probeta, del mismo acero que el portico, l&maquina de ensayos universales MTS
810.

Del mentado ensayo (no normalizado) se extrajo alarwde E = 227 GPa; y del
moédulo de Poisson= 0.27258.

270,

82.68

Technical Stress
Technical Stress (Area (large) E-Modulus-fit)

Force 250.0+
75.00

67.50
60.00
52.50-
45.00
37.50+
30.00-

225.0-

200.0-

175.0

150.0-

126.0+

Force [kN]

100.0

Stress [MPa]

75.0-{
22.50-] E-Modulus (Area (large)): 229270 MPa

50.0+
15.00

7.50 s

0.40- T T T T T T T T
0.0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 135.0 1459

T T T T T T
0.0000 0.0150 0.0300 0.0450 0.0600 0.0750 0.0900 0.1050  0.1169

Time [s] Epsilon Y (Area (large)) (Average) [%]

Universidad de Oviedo 22-May-13 Universidad de Oviedo 22-May-13
D de Ct i6n e Ingenieria de icaci Sergio Blasén Gonzalez D de C ion e Ingenieria de Fabricaci Sergio Blason Gonzalez

Fig 4-5 Determinacién de E (capturas de ARAMIS)

4.3. Fabricacion del portico

Quedando completamente fijados cada detalle egtalcte generaron los planos del
despiece y se facilitaron al maestro del talledal@bratorio.

Los agujeros pasantes de las chapas que conformedrases de la estructura se
practicaron a través de una fresadora de controknigo en el taller localizado en el modulo

6 de la EPI (Laboratorio de Disefio Mecanico).

Las uniones soldadas (descritas en el apartadoaptiieron efectuadas mediante

soldadura por electrodo.

Con objeto de estudiar una de las categorias @dlelelasificadas en tema de fatiga
del Eurocddigo se unié una pletina por medio desotdadura en el punto medio del dintel
(posicién donde actuaria posteriormente la carg@itada de forma ciclica). De esta manera,
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durante el proceso de adhesion, fruto de las amitnaes diferenciales propias de las
soldaduras, se originarian tensiones residualesiemdio presumiblemente un efecto

concentrador de tensiones.

4.4. Fijacion de la estructura al soporte

Como resulta evidente, de forma previa al inicidateensayos se llevo a término la
colocacion oportuna de la estructura sobre la lskncasi como de los dispositivos de
medicion (acelerometros y célula de carga), juoto & aparato actuador que proporcionaria

la carga (el excitador dinamico).

La sujecion de los apoyos del portico sobre la ddacse efectud por medio de cuatro

uniones atornilladas en cada uno de los dos s@porte

Fig 4-6 Fijacién apoyo-bancada

En el caso de la fijacion del portico a dichas base resolvid de la misma forma:

Fig 4-7 Fijacion portico-apoyo
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Cabe resefar acerca de este Ultimo inciso, que,gs&gurar que se mantuvieran las
condiciones de apoyo durante el desarrollo de [@emxentaciéon, todas las uniones se
afianzaron con un par de apriete de 70 [N-m]; pees éste de especial importancia puesto
gue las condiciones de apoyo tienen sensible netév&n el comportamiento dinamico de las

estructuras.

Se tuvo cuidado en que el plano del portico queparalelo al suelo.

Fig 4-8 Portico fijado

Se procurd hacer lo propio con la posicion del texldr con objeto de que la varilla

actuara perpendicular a la chapa que constitudantl.

Fig 4-9 Excitador (vista frontal) Fig 4-10 Excitador (lateral)

La sujecion del excitador se llevd a cabo por medi@xtensometros para facilitar la
nivelaciéon del mismo, los cuales se acoplaron aeklabones de sendas cadenas c de la
bancada.
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Fig 4-11 Excitador, sujeciéon Fig 4-12 Excitador, extensores

Una vez dispuestos todos los elementos se cologériba encargada de ejercer la

carga puntual sobre el portico.

Fig 4-13 Colocacion de varilla

El resultado final del portico conformado y asentadbre la bancada es el que refleja

la fotografia de la figura 5:
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Fig 4-14 Sistema estructura-varilla-excitador
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5 INSTRUMENTACION EMPLEADA

5.1. Registro y procesado de aceleraciones

La medicién de las aceleraciones durante los essaymmlales permiten su posterior
procesamiento con el fin de obtener las carad&asstdinamicas (modos de vibracion,
frecuencias naturales e indices de amortiguamietgb}istema estructural al que se hallen

adheridos.

Un aspecto de vital importancia es la seleccidéhadgicacion de los acelerometros.
En este caso el interés de estudio residia emgbadamiento de la estructura en el plano del
portico, de tal forma que la direccion de detecai@nlos mismos estaria contenida en él.
Dado que no era objeto del estudio definir de foprecisa un gran niumero de formas de

vibracion se trabajo con nimero reducido de seastgeceleracion, con 7.
La disposicién de los mismos serian:

v' 2 acelerémetros en cada pilar: uno en aproximadansmpunto medio de
la barra y el otro en el extremo superior. Estosmf&ian observar
desplazamientos laterales del pértico, asi comeaturras (el hecho en los
pilares.

v' 3 acelerémetros en el dintel: dividiendo el direl4 tamos iguales. Estos
darian la posibilidad de reproducir fidedignamemésta dos cambios de

convexidad en la deformada de dicha barra.

La siguiente captura refleja de forma esquematiqgesicion de 1os mismos:

25



Disefio, construccion y estudio a fatiga de un poértie acero

Drag ct 1 objects from Data Or i Tree and drop on geometry nodes

rI Irm Irm Fra I

i

Fig 5-1 Situacion de acelerémetros

Para el registro de los datos se ha utilizado anata PCl 4472 de 8 canales con

muestreo simultaneo.

El esquema de la conexidn se muestra en la FigRra 5

Py —>

Sensor
(Hasta 8 canales)

Fig 5-2 Esquema de la conexion

Los acelerometros empleados fueron transductoregogéctricos de la marca
Bruel&Kael y modelo 4508B de sensibilidad 100 mV/gas sensibilidades de los

acelerémetros utilizados se muestran en esta tabla:

Referencida mV/g
1 96,9
2 99,8
3 98,4
4 98,6
5 98
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6 101,2
7 97,02

Tabla 5-1 Sensibilidades aceler6metros

El registro de los datos se efectué por medio de apilicacion desarrollado con el
software LabView de la casaNational Instrumentsque proporciona una plataforma de
programacion gréfica.

El andlisis de los datos adquiridos de los aceletda se desarrolld a través de las
herramientas dARTeMIS Testoy ARTeMIS Extractqgrla primera de ellas permite el disefio
de la geometria y la asociacion de cada canal dédeme un punto de la misma; la segunda,
permite el procesamiento de las mediciones solgedmetria generada en el paso previo.

5.2. Mecanismo de solicitacion de carga dinamica

Para proporcionar una carga oscilatoria sobre dicpdse dispuso un excitador
electro-magnético dinamico de estructuras, contretée el modelo 300 Portable Shaker-

Amplifier de la firma APS.

Este artilugio es capaz de desarrollar un movirniesgbre su eje (ver figura 5.3)
provocado por la circulacién de corriente sobre lwiaina de cobre localizada en su interior.
La transmision del movimiento como carga puntuallaria sobre la estructura se logra a
través de una varilla de acero fijada mecanicamaneecitador por uno de sus extremos y a
al punto medio del dintel del pértico por el otra. union varilla-dintel se efectia a través de
una unién roscada entre un esparrago unido a ldlavgr una tuerca soldada en el
emplazamiento deseado sobre la estructura (sddigsta forma para asegurar que la carga
siempre actue sobre el mismo punto del perfil)leHigura dispuesta a continuacion se ilustra

la distribucién explicada:

Fig 5-3 Conexion pdrtico-excitador
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La sefial periddica senoidal que gobernd el funcioeato del mismo se infiridé bajo
un voltaje de 1.95V.

5.3. Célula de carga

Se recurrid a la medicién de la fuerza aplicadares@ portico a través de otro
transductor piezoeléctrico. En este caso, la sef@ltrica generada por el mismo seria

proporcional a la solicitacion de fuerza experiradatpor la célula.

La localizacion de la misma fue en uno de los ext® de la varilla, uniéndose
rigidamente esta Ultima a la célula, y a su vetragisductor de fuerza al punto medio del
dintel del portico, por medio de sendos esparragesados.

Fig 5-4 Colocacién de la célula de carga durante haedicion de fuerza

5.4. Galgas extensométricas

Con objeto de disponer de otra forma de medidaedsidnes dispusieron galgas

extensométricas de 3@0con conexion en cuarto de puente.

Se adhirieron dos galgas sobre el dintel, en la paesta al punto de aplicacion de la

carga:
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Fig 5-5 Galgas extensométricas en el dintel

Las tensiones resultantes se desprenden directandenta expresion de la ley de
Hooke, de forma que vienen dadas por el produdtonddulo de Young del material por las

deformaciones deducidas del registro de la galgg;e.

5.5. Laser

Con objeto de verificar que el desplazamiento al sgiveia sometido el punto medio
del dintel fruto de la carga arménica ejercida sadrmismo, se dispuso un laser para medir
la amplitud del movimiento.

v e e

N i

Fig 5-6 Medida de desplazamiento con laser

De esta forma se podria corroborar, 0 no, que sldeamiento estatico equivalente

infligido por la carga dinamica se asemejaba alidtedon el laser
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6 DESARROLLO DE EXPERIMENTACION

Una vez definidos y puesto a punto todos los eguguecisos, se pusieron en practica
de forma estructurada los cometidos necesariosab@anzar los objetivos planteados.

6.1. Anadlisis modal inicial

Con el objeto de identificar el comportamiento din@o inicial (esto es, sin
solicitacion de carga ciclica previa) de la estrteese realizé un analisis modal que sirvié de
base para permitir la comparativa respecto a losssuns analisis. La técnica de analisis a la
qgue se recurrié para el procesado de los datotaf&#DD (Enhanced Frequency Domain
Decomposition), que utiliza la descomposicion elores singulares de la densidad espectral

estimada de la medida de la respuesta de la estiuct

Asimismo, dicho analisis se emple6 como referemmaaa cotejar los modelos
numeéricos que se disefiaron con posterioridad udangerramienta de calculo por medio de
elementos finitos dAbaqus

Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Singular Yalues of Spectral Density Matrices
of Test Setup: TestModal_Muewvo

20

i

T I | S N

-G0
o

200 400 BOO 800 1000
Freguency [Hz]

Fig 6-1 Resultado EFDD ATReMIS

La representacion de las formas de como se muesgstiactura se ve limitada a la
factible en funcién de los grados de libertad meslide esta manera, solo los modos mas
bajos de la estructura (aquellos con formas maglsiyy por tanto, con menor niumero de
cambio de curvaturas en su estructura deformadajagusatisfactoriamente definidos en lo
que a su deformada se refiere (la frecuencia deaciin propia de los modos altos, sin
embargo, no se ve limitada por este factor).
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Se plasman en la siguiente tabla las capturassdaninaciones de los 6 primeros
modos que resultan del procesado con el ARTeMI® joon el valor de la frecuencia natural

(en Hz) asociada a los mismos:

o o - o X

Modo 1 - 9.586Hz Modo 2 - 32.66Hz Modo 3 —61.19Hz

Modo 4 — 65.79Hz Modo 5 — 115.7Hz Modo 6 — 168.7Hz

Tabla 6-1 Modos detectados con ARTeMIS

Se aprecia como es en el segundo modo de vibrdcnde las particulas de dintel
sufren la mayor amplitud de desplazamientos; exlorque la frecuencia asociada a dicha
forma de vibracionw,=32.7 Hz, es la que se tomaria a la hora de déditiarga senoidal, ya
gue, como se indicd en apartados previos, la @Eerera hacer que el poértico entrase en

resonancia, amplificando de esta forma la magrlautbs efectos de la carga.

6.2. Modelo numérico

Con los datos experimentales cosechados se proakedésarrollo de varios modelos

numericos, a fin de realizar una comparativa esnibas situaciones.

Se realizaron empleando la herramientaAlaqus La validacion de los mismos se

haria conforme al criterio de similitud entre leexcfiencias de vibracién de los modos.
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Se elaboraron 3 modelos distintos:

> Modelo con estructura alambrica ‘Wire’ (espacio 2D)
> Modelo tipo ‘Shell’ (espacio 3D)
> Modelo tipo ‘Solid’ (espacio 3D)

modelo ‘Wire’ modelo ‘Shell’ modelo ‘Solid’

Tabla 6-2 Modelos numéricos

Todos ellos se definieron con las mismas longitudeslas barras que las de la
estructura real del pértico; ademas, en aqueltedojias modeladas en tres dimensiones, se

atribuyd el mismo espesor de las chapas (6mm).

Las condiciones de contorno se definieron como ér@pwento en todos los casos.
Los puntos donde se localizaron los empotramiefuteson los correspondientes a la base
que, en la estructura ensayada, definia la lindarddlos mas cercana al dintel (eligiéndose
ésta al entender que bajo ella el movimiento degdaols puntos de los pilares se encontraban

impedidos tanto en desplazamiento como en giro).

Una vez comparados los resultados de los datosiewpeales con los obtenidos de
los modelos numéricos (ver apartado 8 relativordllisis de resultados) se corroboré la
conveniencia de tomar las condiciones de contoormocempotramientos, de ahi que se
descartase la opcién de disponer otro tipo de ap@smo forma de muelles torsionales, por
ejemplo).

Para obtener las variables dinamicas (modos dactdn y frecuencias propias), de
cada una de las estructuras modeladas, se creasonde calculo (‘step’) en forma de un

procedimiento de tipo ‘perturbacion lineal'.
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Para llevar a término el analisis modal de los rfasd@uméricos no se precisa la
introduccién de ningun tipo de carga, pues lasufracias y modos de vibracién son

caracteristicas intrinsecas de cada sistema.

El mallado utilizado en cada caso se resolvio esnplarticularidades que se resumen

en la siguiente tabla:

odelo e Modelo ‘Shell’ Modelo ‘Solid’
Approximate global size 0.005 0.005 0.005
Library element Standard Standard Standard
Geometric Order Linear Quadratic Quadratic
Family Beam (type: Shear- Shell 3D Stress

flexible)

Tabla 6-3 Caracteristicas del mallado

Aspecto del mallado en
modelo ‘Solid’

Aspecto del mallado en modelqg Aspecto del mallado en
modelo ‘Shell

Tabla 6-4 Apariencia del mallado en cada modelo

6.3. Ciclos de carga dindmica sobre la estructura

El paso siguiente fue aplicar una carga ciclicacentrada sobre el punto medio del

dintel.

Dado que el interés recaia en hacer entrar akcpéti resonancia, la sefial que rigi6 la
accion de la carga fue una senoide siguiendo maddksin(w-t); donde la velocidad angular,
‘w’, se dedujo de la frecuencia de oscilacion estanpara el segundo modo de vibracion

(w=2-7-f); y donde la amplitud ‘A’ vendria dada por elaatlel voltaje que se introducido en
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el cbédigo del programa deabView que transmitia la sefial para el funcionamiento del
excitador.

Como una de las finalidades consistia en trazaas/éineas (una por cada modo de
vibracion detectado) que permitiera ilustrar elcéeso en las frecuencias de los modos del
portico a medida que este iba sufriendo el dafindgieamente se fue interrumpiendo el
proceso de fatiga con el propdsito de practicar cadena de analisis modales cuyos

resultados permitiera dibujar la evolucion del congmiento.

Es por ello que se entré entonces en una sucesi@mshyos modales precedidos de

un tiempo arbitrario de fatiga en el portico.

6.4. Andlisis de presencia de dafio

Periédicamente se fueron desarrollando analisisaleedh fin de observar variaciones
en forma de descensos en las frecuencias aso@ddasnodos de vibracion, que denotarian
pérdida de rigidez de la estructura provocada gaphricion y propagacion de alguna fisura

en algun punto de la misma.

Sin embargo, los resultados de las frecuenciasodgemodos no experimentaron
descenso alguno a lo largo de la experimentaciénedda forma, superados los 30 millones

de ciclos de carga se detuvo la solicitacion arogsobre la estructura.

Se adjunta el siguiente grafico donde el eje deisds indica el nimero de ciclos de

carga y el de ordenadas el valor de las frecuepcidsz.
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Modo-1 Modo-2
Modo-7 Modo-8
=\ 0d0-13 e==Modo-14
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Fig 6-2 Evolucién de las frecuencias propias de @athodo segun el niumero de ciclos de
carga

6.5. Estimacion de tensiones

Para completar esta finalidad se recurrié a didimétodos: fuerza medida a partir de
la célula de carga; ésta se comparé con los despiaatos medidos; también se valoraron las
deformaciones registrada por galgas extensométriasteriormente se compararon los
resultados obtenidos segln cada forma, analizasdodsibles causas de las diferencias entre

ellas.
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7 CALCULOS

Debido al gran numero de variables intervinientetose calculos, asi como su tamafio
(se ha trabajado con matrices y vectores de distoitnensiones), y la agilidad que permite a
la hora de hacer modificaciones, se conformé uaatifia programada en lengudjatLab.
Esta se emple6 para el célculo y manejo de vasatpe se describen en los apartados

siguientes.

7.1. Ley de momentos sobre el pértico

De forma previa al comentario de las particularegadeferidas a cada tipologia
empleada para la estimacion de las tensiones, rsgdeoa oportuno hacer constar ciertas
apreciaciones al respecto de la ley de momentasaalsoa poérticos simples biempotrados

sometidos a una carga concentrada sobre un purmtio che dintel.

Las expresiones generales que permiten definirakerwde los momentos actuando
sobre puntos extremos de las barras (y momentonmaéven mitad del dintel) en este tipo de
porticos pueden ser extraidas detontuario de Ensidesa: Manual para calculo de

estructuras metalicas, Tomo |

P
M2 M3

2 L2, 12 3

L1, 11 L1,11
s g M1 M4L
(] =

Fig 7-1 esquema portico sometido a carga  Fig 7-2 Diagrama de momentos asociado
puntual P

Teniendo en cuenta la hipotesis de Navier en sdoas de flexién pura se llega a la
expresion que permite determinar la tension debidas esfuerzos de flexion sobre el

elemento:

(7.1) o= @ d; donde d=distancia a la fibra neutra
eje
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De esta forma, en el punto medio del dintel, apadsajue el momento sea el maximo
actuando sobre la estructura, como la inercia sledaciones donde se encuentra presente la
pletina es sensiblemente superior a la del restpetél, las tensiones resultantes, por contra,

seran inferiores a las que pueden darse en eldestecciones con menor inercia.

Es por ello que las fibras contenidas en los boidfesior y superior de las secciones
qgue delimitan la raiz de los cordones lateraledadgletina seran las que sufran mayores

tensiones (a pesar de que el momento en taleosescsea inferior a M5- ver figura 7.2-

Idintel'Lpilar

sigue siendo mayor al de M2=M3, puesto que M5/MZslstendok = , que, en

pilar'Ldintel
este caso resulta un valor de k igual a 0.8671n par que sufriran los efectos de la

concentracion de tensiones que se comenté antembem

7.2. Desplazamiento en el punto medio del dintel

Se quiso valorar el desplazamiento que corresp@edkepunto medio del dintel de un
portico simple bajo la actuacion de una fuerza yairgdobre el medio del dintel. La expresion
analitica que permite definir el valor de la fle@d®calculd asimilando el dintel a una viga
articulada en sus dos extremos. En los extremastis&ian unos muelles torsionales cuya
rigidez daria lugar a sendos momentos; que se &mnd® las expresiones d&lontuario de

EnsidesaEl esquema de carga quedaria de la forma siguient

P

Fig 7-3 Asimilacién a viga biarticulada
El valor absoluto del momento M seria el mismo mba@s extremos, y corresponderia
a los que se producirian en los extremos del deeglin se plasmoé en el apartado 7.2.
La expresion que define la flecha tomaria la forma:

_Pr 1 @)
(7.2) f= E1 96 (k+2)

donde k viene dada por la relacion:
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lgintel Lpilar
(7.3) Jo = ~dintel . _piar.
Ipilar Laintet

7.3. Inercia del perfil

Como se ha introducido en el apartado precedenteeicia a lo largo del dintel no se
mantiene constante, en la zona donde se situatimalse ve incrementada. Los siguientes
esquemas muestran la posicion del eje neutro enyuwteo caso, asi como el valor de la

inercia resultante en cada uno:

S P S
mmI ¢ 3mm
< s o S -
50mm
19 3mm 20mm
L J
<« >
fmm
Inercia chapa= 0.09 ém Inercia afiadiendo pletina=112.3"cm

Tabla 7-1 Inercias de las secciones objeto de esoud

7.4. Tensiones a partir de la medicion de la célula dega

Se extrajo una medicién durante una de las fasearga con el resultado que refleja
la gréfica siguiente:
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Fuerza medida [N]
. - N
——

| |
260.8 260.9 261 261.1 261.2 261.3 261.4 261.5 261.6 261.7 261.8

Fig 7-4 Medida de la célula de carga (eje de absdsfuerza medida [N]; eje ordenadas,
tiempo [s])

Se observa como la carga varia con una amplitucd @N.

Teniendo en cuenta la amplificacion de los desptéeatos por efecto de la resonanci,
bajo la oscilacion de carga medida y teniendo emteuun indice de amortiguamieritael
1,09% (tomado de un analisis modal del pértico)dsrmina un desplazamiento estatico

equivalente de 1,67mm.

Esta variacion de la fuerza suponen una amplitudimea de tensiones sobre la

seccidn que contiene la raiz de los cordones latede la pletina de 73,4 MPa.

Tomando la expresion que define el desplazamiesttitieo equivalente a una carga
dindmica aplicada a una frecuencia determinadasguexpreso en el apartado 2.2, se llega a
un desplazamiento equivalente de +1.65mm (teni@mdouenta uig del 1.15% relativo al

segundo modo de vibracién) .

7.5. Desplazamiento real sobre la estructura

El resultado anterior se compara con el obtenid@wzs del laser situado sobre un

punto en el centro del dintel.

Se mide un desplazamiento ciclico de +1.72mm. Eksplazamiento estaria
provocando una tension sobre las fibras mas traades en la seccion de la raiz de cordon de
75,3 MPa.
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7.6. Estimacion de vida a fatiga

A partir de la amplitud de tensiones sobre lasemite los cordones laterales de la

pletina, de valor 75,3MPa, la vida a fatiga qugfseas curvas S-N, se prevé con un 95% de

probabilidad, es, para la categoria de detalles®@iado al detalle estructural presente en la

estructura, de al menos 2,39 millones de ciclos.

El limite de endurancia a amplitud constante (gmwediente a 5 millones de ciclos

de carga) para la clase FAT-80 es de 58.9 MPa.

7.7. Tensiones a partir de la medicidén con galgas extamegtricas

De cada una de las galgas colocadas se obtiengossgraficos:

Fig 7-5 Tensiones medida por la galga en el puntedio del dintel
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Tensién [MPa]
o

-20

-30 | |
45 451 452 453 454 455 456 457 458 459 46

Tiempo [s]

Fig 7-6 Tensiones medida por la galga en el punt®2&mm del centro del dintel

Los resultados obtenidos son coherentes con laciapiones hechas en secciones
anteriores: en el centro del dintel las tensioressilltantes son relativamente pequefias en
comparacion con las producidas en secciones comrmearcia en el eje sobre el que se

produce la flexion.

Realizando los célculos pertinentes en funcion adéey de momentos se estarian
produciendo, sobre la seccidn que contiene ladailbs cordones de soldaduras laterales de
la pletina, amplitudes maximas de tensiones de ®8.

7.8. Tensiones resultantes del modelo en Abaqus

Se introdujo el valor del desplazamiento maximo i@ través del laser sobre la

estructura 3D-Solid modelada Abaqus

Los resultados obtenidos se resumen en la sigsieafguras:
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S, S11
(Avg: 75%)

- +6.583e+07
- ~t6.141e+07
+5.698e+07
+5.255e+07
h812e t07
+4.370e+07
+3.927e+07
+3.484e+07
+3.042e+07
+2.599e+07
+2,156e+07
+1. 7138 £0 7
£1 2716 +07
+8.279e +06
+3.852e +06
O LE L0
- 9.007e+06
-9.429e+06
-1.386e+07
-1.828e+07
-2.271e+07
-2.714e+07
s tose 07
—3.599e+07
-4.042e+07

ODB: Portico_Pletina_Despl-1-72mm.odb Abaqus/Standard 6.11-2 Mon Jul 15 16:53:15 Hora de verano romanc

x Step: Desplazamiento_1-72mm

Fig 7-7 Tensiones bajo desplazamiento puntual d&2mm

Se observa como las raices de los cordones dedsoddsufren el efecto concentrador

de tensiones.

A modo de comparacion se practicé el mismo anaisisl portico sin la presencia de

la pletina adherida al mismo. Los resultados sestrae en las siguientes figuras:

S, S11

(Avg: 75%0)
+3.361e+07
+3.077e+07
+2.793e+07
+2.510e+07
+2.226e+07
+1.942e+07
+d.H59e+07
+1L.375e407.
+1.081e+D7
+8.077e+06
+5.240e+06
+2.403e+06
-4.334e+05

-6.107e+06
-8.943e+06
-1.178e+07
-1.462e+07
-1.745e+07
-2.029e+07

-3.447e+07

ODB: Portico_Simple_Despl_1-72mm.odb Abaqus/Standard 6.11-2 Mon Jul 15 14:03:34 Hora de verano romanc

x Step: Desplazamiento_1-72mm
Increment  1: Step Time = 1.000

Fig 7-8 Tensiones bajo desplazamiento puntual d&2mm (sin pletina)

El efecto que provoca la pletina es el descensovalel de las tensiones en el eje
longitudinal del perfil alli donde se localiza, algoherente con el aumento de inercia

asociada a la misma, tal como se explico en seesiprecedentes.
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La tension estructural en la linea de la raiz defl@n de soldadura es de 31 MPa; de
este modo, la variacion de tensiones que cabrieraspn esa localizacion seria de unos 62
MPa.

7.9. Desplazamiento en modelo numérico

Dada la carga estética equivalente que provocarieesplazamiento medido en el
punto medio del perfil, calculada en el apartadot@mando un valor de 93.69N, se introdujo
en el modelo 3D-Solid-Sweep hechoAdmaquspara valorar los desplazamientos resultantes

en el punto medio del dintel.

El objetivo de realizar este ejercicio era evallaiconcordancia con la expresion

analitica deducida de la asimilacion del dinteha uiga biarticulada.

u, U2
+1.458e-05
-1.455e-04
-3.056e-04
-4.656e-04
-6.257e-04
-7.858e-04
-9.458e-04
-1.106e-03
-1.266e-03
-1.426e-03
-1.586e-03
-1.746e-03
-1.906e-03

ODB: Portico_Pletina_Carga_93N.odb Abaqus/Standard 6.11-2 Tue Jul 16 09:42:31 Hora

7 x Step:Carga_Concentrada_93N
’ n ent _- Time =
, U2

Fig 7-9 Desplazamientos verticales obtenidos baprga puntual de 93,69N

Se llega a un desplazamiento maximo en el centrdintel de 1,9 mm.

7.10. Tensiones Hot-Spot

El procedimiento FITNET establece la formulacioregisa para estimar el efecto

concentrador de las tensiones en uniones soldadas:
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effective notch stress

reference points

structural stress ~.~__.‘

toe radius nominal stress
e on surface
-~
weld angle \__notch F LN T 1 F
S 4— ) hot spot 2 _.

Fig 7-10 Tensiones Hot-Spot, procedimiento FITNET

Establece que en uniones soldadas donde el gradientensiones no es demasiado
alto, las tensiones pico o estructurales puedendsénidas a partir de un modelo de
elementos finitos y la extrapolacion lineal a lezrde la soldadura. Ser4 necesario el valor de
las tensiones en dos puntos de referencia localiaa@,4 y 1,0 veces el espesor de la chapa

(segun identifican las lineas representadas egueafanterior).

El factor de ‘mayoracién’ que tiene en cuenta elctf concentrador de tensiones
viene dado por:

1.67S,, —0.675,,

S
(7.4) o

S': HE =

Donde Som €s la tension nomina en la raiz de la soldadliatao se desprende de la

figura 7.9.

Tomando los resultados del modelo de elemento®dirse llega a un SGEigual a
1,678 (para cuya determinacion se ha tomadgS0MPa; $4=46,8MPa; y $0=39MPa).

Con lo que, la tension efectiva alcanzaria, eailade los cordones, una oscilacion de
104 MPa.

En la guia FITNET se definen las curvas S-N destescia a fatiga con respecto a la
tension ‘hot-spot’ estructurdloys (definidas en la tabla 7.5 del procedimiento) dgpdra el
caso de aceros como para aluminios. Se clasifive abase FAT-100.
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No Structural detail Description Requirements FAT | FAT
Steel | Alu.

Lap joint with load Fillet welds, as welded 90 36
carrying fillt welds

Type “b"” joint with | Fillet or full penetration 100 40
short attachment weld, as welded

Fig 7-11 Categorias de detalle a fatiga (FAT)

7.11. Vida a fatiga bajo tensién hot-spot

Teniendo en cuenta la categoria FAT-100 y la amgplite tensionesdops se estima

una vida a fatiga, con un 95% de probabilidadatl;menos, 1.78 millones de ciclos.
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8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Comparativa: comportamiento dinamico, real VS nuncgy

Antes de desarrollar este apartado se hace nexdmamer un inciso, recordando, tal
como se menciond al detallar la colocacion queijéedé los acelerbmetros, que, dada su
orientacion, no se obtuvieron modos con movimieffiesa del plano del poértico de forma

experimental; sin embargo, estos si se evaluar@ertos modelos numéricos.

Esto implica que haya de tenerse especial cuiddddara de comparar modos entre
el modelo experimental y los numéricos, pues neetigporqué coincidir el orden del primero
con respecto a los segundos (siendo necesaricagvabdo por modo entre el experimental y

el numérico para verificar que dan lugar a la misonaa de movimiento).

La siguiente tabla reproduce una comparativa dasrérecuencias obtenidas tras los

test modales sobre la estructura y las resultal®éss modelos numéricos:

Ensayo MODE!_O MQDELO MOD_ELO
Modo 2D-Wire 3D-S6lid-Sweep 3D-Solid-Shell
(Em plano . Frecuencias| . .| Frecuencias| . ._ | Frecuencias| . .
del portico) | Frecuencias [H] Diferencia [Hz] Diferencia [Hz] Diferencia
EFDD [Hz]

i@ 9,364 9,4657 -1,086% 9,552 -2,008% 9,4928 -1,375%

20 32,8 32,751 0,149% 32,907 -0,326% 32,802 -0,006%

3° 61,69 61,991 -0,488% 62,425 -1,191% 61,868 -0,289%

40 66,06 65,145 1,385% 65,955 0,159% 65,355 1,067%

50 115,9 115,85 0,043% 116,63 -0,630% 116,2 -0,259%

6° 168,1 168,13 -0,018% 169,27 -0,696% 167,51 0,351%

7° 191,2 188,94 1,182% 191,14 0,031% 189,17 1,062%

8° 253,5 247,85 2,229% 250 1,381% 248,87 1,826%

9° 343 343,97 -0,283% 346,07 -0,895% 342,5 0,146%
100 362 358,5 0,967% 362,61 -0,169% 358,23 1,041%
11° 431,4 431,27 0,030% 436,01 -1,069% 433,15 -0,406%
12° 563 565,29 -0,407% 568,86 -1,041% 562,44 0,099%
PROMEDIO | 0,689% 0,800% 0,661%

Fig 8-1 Comparativa frecuencias naturales estructureal VS modelos numéricos.
Diferencias

El estudio de los resultados reflejados permitahzar las siguientes observaciones:

- El valor medio de las diferencias en términos puxcaEes revela en los 3

modelos cifras inferiores al 1%.
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- Las estrechas diferencias, entre las frecuenciaeniolas del ensayo
experimental con las pertinentes de los modelos énoos, permiten
manifestar la validez de éstos ultimos. De tal fogue se da por satisfactoria
la solucién de las condiciones de contorno en fodm@&mpotramientos en la

base de los pilares.

- Las maximas diferencias obtenidas son: modelo VZiZ29% en el 8° modo;
modelo Solid-Sweep, 2.008%, en &lrhodo; modelo Solid-Shell, 1.826%, en

el 8° modo.

Una vez realizado esta comparativa se fijo unoodentodelos como referente para
examinar las tensiones resultantes en él (a pdetilas estimaciones de carga reales),
sirviendo de soporte para llevar una comparatiteedns esfuerzos producidos en €l y los

estimados (a través de distintas practicas) solp@tco ensayado.

8.2. Efectos de la resonancia

Para determinar las tensiones a las que se esti@dovsometido el pértico durante
los ciclos de carga se tomaron, por un lado, ldesdeegistrados por la célula de carga,
estimando luego el desplazamiento estatico equitelasociado a ella; y por el otro, la
medida del desplazamiento real que estaba tenikmgdy en el punto medio del dintel

mediante laser.

La diferencia entre el calculo de desplazamientimaslo para una carga en régimen
de resonancia es un 2,9% menor al que realmemst&@roduciendo (en base a la medicion
del sensor laser). Esto sugiere que el efecto destanancia es una pequefia magnitud menor
al esperado, sin embargo se entiende un resultamable y, por tanto, satisfactorio. En
base a la expresion de la flecha obtenida en etamjma7.3, y obviando la presencia de la
pletina en el dintel, tal rango de desplazamienteadrian producidos por una carga
concentrada variando entre +93.69N. Comparando @steo valor con el de la fuerza
medida con la célula de carga, se observan lososfee la resonancia, pues mientras se esta
infligiendo una carga de #3.2N, los desplazamiergosducidos son los propios de la
actuacion de una carga de +93.69N.
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8.3. Tensiones obtenidas

En cuanto a las tensiones resultantes a partirodedesplazamientos (tanto el
equivalente estatico por efecto de la resonanoimpcel medido con laser), se entienden que
son valores razonables; a la par que parecen d¢renutfes para fomentar la aparicion de una

grieta y su posterior crecimiento.

Respecto a las obtenidas con las galgas extenscasétron la dispuesta en el punto
medio del dintel se obtienen valores casi nulogo @ue responde a lo esperado, pues su
posicidbn es muy préxima al eje neutro, con lo cae tensiones, en consecuencia, han de
resultar igualmente pequefias. El valor obtenidola@ituada proxima a la raiz de uno de los
cordones de soldadura laterales de la pletina gk la una cifra sensiblemente inferior a la

definida a partir de los desplazamientos, en tairi®%.

A partir del modelo numérico se obtienen tensiamsdes con las estimadas a partir

de los desplazamientos medidos en la estructura.

8.4. Vida a fatiga

Una vez efectuados los calculos de tensiones y a@adps sus valores con las curvas
S-N (consultar apartados 7.5 y 7.11) se compruekdayestructura satisface la vida a fatiga

prevista, con un 95% de probabilidad, en las mismas

8.5. Localizacion de la presencia de dafo

La fiabilidad de los resultados de los multiplegleis modales efectuados a lo largo
de la experimentacion queda en entredicho. Sideema deducido que la carga incidida sobre
el portico era pequefia como para propiciar el onieé grietas, se practicaron pequefas
entallas a los lados de la pletina con objeto deefar las consecuencias de los mismos a
través de los resultados de analisis modal. Siraagobno se detectaron cambios sensibles ni

en las frecuencias ni en las formas de los modeshdacion.
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9 CONCLUSIONES

Una vez dadas por finalizadas todas las tareasvesdaal trabajo final de master se
sintetizan las principales labores realizadas asidxtraidas:

- Se ha estudiado un poértico sometido a fatiga camacarmonica bajo
condiciones de resonancia; previa determinacidlaglérecuencias naturales y

modos de vibracion propias de la estructura.

- Se han disefiado modelos numéricos, a partir degjrgmea de calculo por
elementos finitos débaqus Se definieron tres: modelo 2D-Wire, modelo 3D-

Shell y modelo 3D-Sweep.

- En cada modelo se practicé un andlisis de las drestas naturales obteniendo
valores muy parecidos a los determinados experatreahte mediante analisis
modal operacional; en todos los casos el promeglidiférencia porcentual se
situ6 por debajo del 1% teniendo en cuenta los fdepos modos de

vibracion en el plano de la estructura.

- A partir del analisis modal inicial sobre el péoticse dedujo el valor de la
frecuencia natural asociada al segundo modo deacidor, el cual se
corresponde con el de mayor amplitud de movimieatogl punto medio del
dintel. Esta fue la frecuencia con la que se exai@structura, sometiéndola a
ciclos de carga senoidales, a través de un excithd@mico.

- Se ha verificado la amplitud de los desplazamienyospor ende, de los
esfuerzos, propiciada por el trabajo en régimerredenancia. Para ello se
utilizdé una célula de carga que permitio medir faeen cada instante de los
ciclos de solicitacion; asi como un sensor de desphiento laser

proporcionando la magnitud de los mismos en cada. ci

- Han sido estimadas las tensiones resultantes epurlb potencialmente
probable de inicio de grieta conforme a dos métatistntos: el primero de
ellos, a partir de los desplazamientos registragbssegundo, mediante la
disposicion de galgas extensométricas, midiendod&fsrmaciones ciertos

puntos de interés en el dintel.
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La carga estéatica asociada al desplazamiento maxiethdo se introdujo en
uno de los modelos débaqus Se calcularon las tensiones resultantes,
obteniendo valores en consonancia con los detedmsnaobre la estructura

real.

La galga dispuesta por la parte “interior” del mirt en el medio del dintel,
midié tensiones muy pequefnas (menores a 0.1MRym) gale resulta coherente
con la posicion del eje neutro fomentada por ldugion de la pletina. Sin
embargo, no se quiere dar validez a las tensioeesminadas a través de la
galga dispuesta junto a la raiz del codén de saldadie uno de los laterales de
la pletina unida al dintel, puesto que, una vezclodos los ensayos, se han

detectado deficiencias en su colocacion.

Se ha puesto en practica las indicaciones reflgjada el capitulo 3 del
Eurocodigo, referido a fatiga; asi mismo, se haoraglo la guia de
procedimientos de evaluacion estructural de FITN&iya seccion 7 trata los

fendmenos de fatiga.

Se estimaron las tensiones pico (‘hot-spot’) tesweren cuenta el efecto
concentrador de tensiones provocadas por la presete cordones de
soldadura.

Se ha corroborado la prediccion de vida a fatigaide a través de las curvas
S-N del Eurocddigo y del procedimiento FITNET, datendo la
“supervivencia” de la estructura para un namerccidlos por encima del
resultante de las curvas, en funcion de las teesi@stimadas en cada caso

(teniendo y no en cuenta las tensiones ‘hot-spot’).

La técnica de emplear el analisis modal para dmtel@fios en estructuras no
ha sido valida en esta aplicacion. A pesar de @u@racticaron pequefias
entallas sobre el dintel no se detectaron cambigsifisativos ni en las

frecuencias de vibracion ni en las formas de lodaso
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