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OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL T.F.M :

A continuacion se enumeran los objetivos del presente Trabajo Fin de
Master :

1. Se aborda en este trabajo fin de master, la caracterizacion de las
uniones semirrigidas mediante la aplicacion del Analisis Modal
Operacional (OMA). Una vez validadas las uniones semirrigidas, se
extenderd su aplicacion a las uniones en estructuras reales para
identificar su comportamiento efectivo frente al numérico (tedrico),
obtenido en su fase de célculo y comprobacion.

Para ello se hace uso de la siguiente metodologia en la cual se aplica el
estudio a una viga elemental con uniones semirrigidas:

1.1Introduccion al andlisis modal operacional, justificando su uso, y
contraste de valores tedrico experimental.

1.2Informacién del comportamiento tedrico ideal de las uniones
semirrigidas.

2. Ensayo de las estructuras para la deteccion y prediccion de defectos
tales como la pérdida de rigidez en unos de los medios de union.

3. Estudio del despegue en los apoyos de la estructura cuando esta
sometida a un historial de carga aleatoria, ruido blanco y a una carga
impulsiva.

4. Modelado mediante un programa de elementos finitos (SAP 2000) una
unién semirrigida, teniendo en cuenta las no linealidades mecénica y
geomeétrica, con objeto de obtener una curva momento rotacion.

5. Realizacién de un estudio de los parametros modales mediante los
respectivos métodos de Analisis Modal, tales como Peak Picking,
Descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD), e identificacion
de espacios estocésticos (SSI, COV, Covariance-Driven SSI) y SSI-
DATA.
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A continuacion se exponen los capitulos que incluye n la
metodologia del presente TFM (CAP. I-CAP. V).

Posteriormente  se incluyen los capitulos CAP VI

(Conclusiones), Cap VII (Lineas Futuras) y apéndice s de
simulaciones.
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1

INTRODUCCION AL ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL Y EL AN ALISIS
MODAL OPERACIONAL. APLIQACION A LA CARACTERIZACION DE
UNIONES METALICAS SEMIRRIGIDAS:

1.1 INTRODUCCION TEORICA: CONCEPTO

El analisis modal es un proceso mediante el cual se describe una estructura en
términos de sus propiedades dindmicas o parametros modales, gue son: la
frecuencia, el amortiguamiento y los modos de vibra cion para todos los
modos en el rango de frecuencias de interés. Todas las estructuras poseen
frecuencias naturales y modos de vibracion, que dependen basicamente de la
masa Yy de la rigidez de la estructura. En el proceso de disefio, es necesario
identificar estas frecuencias y conocer como afecta a la respuesta de la
estructura cuando una fuerza actia sobre la misma. El analisis modal, por
ende, es una herramienta eficiente para describir, comprender y modelar el
comportamiento de las estructuras.

Se puede dar una definicién simplificada del analisis modal comparandolo con
el analisis en frecuencia. En el analisis en frecuencia, una sefial compleja se
descompone en una serie de ondas sinusoidales simples con parametros de
amplitud y frecuencia individuales. En el analisis modal, una deformacion
compleja de una estructura se descompone en una serie de modos simples
de deformacién, con pardmetros de frecuencia y amortiguamiento
individuales. El fin ultimo del andlisis modal, es la construccion de un Modelo
Modal del comportamiento de la estructura.

L———»;
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/ ol
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Fig. 1.1

(Descomposicion en el dominio de la frecuencia de una sefial compleja.)
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Fig. 1.2
(Descomposicion de la viga IPE 100 en sus respectivos cuatro modos de
vibracion.)

El analisis modal experimental, estudia la estructura cuando se encuentra
sometida a una excitacidn conocida, cuando no lo esta, el analisis es
operacional .

Se toma como obijetivo, el caracterizar la rigidez de las uniones metdlicas del
pértico compuesto por un IPE 100 de 1,5 m unido a un HEB 100 de 0,4 m, con
la intencién de estudiar el comportamiento semirrigido de la unién. Como
resultado, se obtiene las graficas Momento Rotacion de la estructura. El
procedimiento consiste primeramente en la adquisicién de datos, después de
un analisis y finalmente determinar todos los parametros modales. Los
parametros modales son importantes porque describen las propiedades
dindmicas inherentes a una estructura.

Por otra parte, el conocimiento del amortiguamiento modal es muy util para
predecir la fatiga de vida y reducir las respuestas en resonancia.

En un ensayo dinamico, se aplica una carga dinamica a la estructura, dicha
carga tiene componentes en un cierto rango de frecuencias y la estructura
responde a todas las frecuencias; pero entrara en resonancia cuando las
componentes coincidan con las frecuencias naturales de la estructura. La
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respuesta de la estructura sera una superposicion lineal de todos los modos de
vibracion excitados. Una propiedad importante de los modos, es que cualquier
respuesta de la estructura puede ser expresada como una combinacion en
serie de ellos.

Cada pico de respuesta de una estructura puede ser representado por un
modelo fisico de un grado de libertad. Dicho modelo consistirhd en una masa
puntual, sostenida por un muelle sin masa y conectada con un amortiguador
viscoso. Adicionalmente, dicha masa tiene restringido todos sus movimientos
excepto uno, el que comprime el muelle y el amortiguador. Es plausible
también, construir un modelo fisico que describa en el dominio del tiempo el
comportamiento de este sistema de un grado de libertad, mediante la
aplicacion de la segunda ley de Newton.

: _qlt)
/ C } | |
% h ‘
Z M f(t)
7, K i 7Y

Fig. 1.3
(Modelo de un grado de libertad.)

El espectro de la respuesta de un sistema mecénico presenta tantos picos
como grados de libertad posea el sistema. Las frecuencias modales se
determinan observando los picos de la FRF mientras que los amortiguamientos
modales no son tan faciles de determinar, siendo a menudo parametros
medidos con un cierto grado de incertidumbre.

La matriz de la funcién de respuesta en frecuencia es simétrica, debido a esta
propiedad, sélo es necesario calcular una fila o una columna de dicha matriz
para poder obtener los modos.

Para efectuar este calculo, simplemente hay que ir desplazando el punto en el
gue se aplica la fuerza externa al sistema a través de los diferentes puntos de
medida.
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Modelo Fisico Modelo Matematico

/ Matriz Diagonal \

mi+kx=0 |

X r

Matriz Lambda A

Fig. 1.4
(Modelo fisico y matriz diagonal del sistema.)

Los modos se pueden obtener observando la parte imaginaria de los espectros
de frecuencia para la fila o columna medida, tal como se describe en Avitabile

(2001). En dichas representaciones, aparecen unos picos a ciertas frecuencias
gue coinciden con las frecuencias naturales del sistema. Dichos picos,
contienen la informacion de la amplitud de cada uno de los modos de
vibracion.

Uniendo las amplitudes de los picos que aparecen en una determinada
frecuencia (que se obtienen para la misma fila o columna medida), el resultado
es la representacion del modo de vibracion asociado a dicha frecuencia
natural.

Es fundamental para el célculo de los modos de vibracion de una estructura
gue no se coloque el punto de medida sobre un nodo del modo que se desea
medir. Esto se debe a que la parte imaginaria de la FRF no proporcionara
ningun pico para la frecuencia asociada a ese modo.

El analisis modal tiene muchas utilidades. Las mas importantes se muestran a
continuacion:

» Comprender como se comportan las estructuras bajo la accién de
fuerzas dinamicas.

» Medir las propiedades de la estructura cuando se somete a una
vibracién para refinar y validar modelos analiticos. Cada vez se usan
mas los ensayos dinamicos combinados con los analisis de elementos
finitos para mejorar los modelos analiticos a partir de los cuales se
pueden identificar los parametros de las secciones, modulo de Young,
apoyos, etc.
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» Modelar y simular, ya que proporciona una descripcion definitiva del
comportamiento de una estructura que puede ser evaluada para ciertas
especificaciones del disefio. Ayudar en el disefio de todo tipo de
estructuras (aviones, naves espaciales, coches, raquetas de tenis...) y
hacer simulaciones en el desarrollo de prototipos.

» Controlar la integridad de las estructuras y su comportamiento, con el fin
de detectar problemas y evitarlos. Comprobar el estado de las
estructuras después de sufrir dafios como por ejemplo los debidos a un
terremoto.

» Predecir o simular la respuesta a excitaciones externas o cOmo se
comportara la estructura bajo otras condiciones de operacién diferentes.
Simular cambios en las caracteristicas dinamicas, debido a
modificaciones fisicas, bien sea afiadiendo una carga mayor o una
rigidez para obtener una propiedad dinamica deseada.

» Estimar las fuerzas que acttan sobre la estructura.

» Hacer un andlisis del ensamblaje de estructuras.

1.2 TECNICAS DE EXCITACION

Las técnicas de excitacion se pueden dividir en dos tipos: Las que permanecen
en contacto con la estructura durante el ensayo y las que no.

» Las primeras pueden proporcionar una excitacion continua (sinusoidal,
aleatoria, etc.) o transitoria (pulso), y para ello se emplean los
excitadores electromecanicos, electromagnéticos y electrohidraulicos.

» Las otras estan solo en contacto durante un periodo de tiempo corto,
mientras se aplica la excitacién, como son el impacto y la excitacion
estatica. Las fuerzas externas que se aplican determinan el contenido
en frecuencia de la respuesta.

Mediante el ensayo de impacto, generalmente se puede obtener una de las
filas de la matriz de FRF, mientras que con el excitador se mide una de las
columnas de dicha matriz.

Desde el punto de vista tedrico no hay diferencias entre usa  r un método u
otro para excitar la estructura, pero en la practica aparecen ciertos factores
importantes a tener en cuenta.

Lo primero es que, cuanto mas ligera sea la estructura, mayor influencia tendra
en los resultados cualquier adicion de masa, como por ejemplo la debida a los
acelerometros.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que los modos de la estructura se
veran afectados por la rigidez y la masa del sistema de fijacion del excitador.

Hay ciertos parametros a considerar antes de elegir una forma de excitacion:

» Formay lugar de aplicacion.

» Control del espectro de frecuencia excitado: es la capacidad de limitar la
excitacion al rango de frecuencias que interesa estudiar.

» Velocidad del ensayo.

» Equipos disponibles.

» Comportamiento lineal/no lineal de la estructura.
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1.2.1 IMPACTO

La técnica de excitacion para el analisis modal mas conocida es el impacto,
mediante un excitador tipo martillo. La duracion del impacto es normalmente
muy corta en comparacion con el tiempo que hay que medir la respuesta. Lo
realmente importante es la medida de la sefial de fuerza durante el impacto, la
sefial que permanece posteriormente sélo es ruido, que puede ser debido a
ruido eléctrico o a la propia vibracion del martillo después del impacto. Este
método permite excitar frecuencias hasta 5 - 10 kHz, dependiendo del tamafio
del martillo.

Hay dos factores fundamentales a la hora de realizar un ensayo de impacto
mediante un martillo:

El primero es la eleccion de la punta del martillo, que puede tener un
importante efecto en los datos medidos. El rango de frecuencias excitado por
esta entrada se controla principalmente mediante la dureza de la punta
elegida. La punta hay que elegirla de manera que se exciten todos los modos
de vibracion que se quieren medir. Si es muy blanda, todos los modos no se
excitaran de manera adecuada para obtener una buena medida. Ademas de
no obtener una buena funcién de coherencia. Por todo esto, es un factor
determinante y que hay que estudiar muy bien antes de realizar el ensayo.

El segundo es la elecciéon de una ventana apropiada para el posterior analisis
de las medidas realizadas.

Generalmente, para estructuras débilmente amortiguadas, la respuesta de la
estructura debida a una excitacibon como un impacto no llegara a cero al final
del intervalo de muestreo. En este estado, al transformar los datos para
obtener la sefal digital se obtienen errores que pueden llegar a ser
significativos y que se deben al fendmeno conocido como leakage. Para
minimizar estos errores, se emplea una ventana para obligar que los datos
cumplan mejor los requisitos de periodicidad para la Transformada de Fourier,
el uso de ventanas tiene como contrapartida una distorsion de los datos que
debe ser evitada en la medida de lo posible. Para ensayos de impacto, se
debe tomar el ancho de banda lo mas estrecho posible para las medidas
tomadas e incrementar la resolucion del espectro.

Con este tipo de excitacion se consigue excitar un gran numero de modos de
vibracion -tanto de flexibn como de torsién-, y ha demostrado ser una forma
sencilla 'y efectiva de excitar grandes estructuras.

Se usa a menudo para realizar el andlisis modal de sistemas estructurales
lineales ya que la fuente de excitacion es facil de mover de un punto a otro, sin
embargo los acelerémetros permanecen en posiciones fijas.

Como ventajas se pueden enumerar:

* NO €S muy caro.
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* no hay que cargar mas la estructura, no hay que afiadirle masa. Esto es
importante

También presenta este método algunos inconvenientes:

e se puede provocar que la estructura entre en su zona de
comportamiento no lineal, no siendo esta de interés.

e para excitar a una estructura grande, hay que aplicar grandes picos de
fuerza, lo cual puede producir dafios locales en la estructura.

« debido a que la sefial de excitacibn es conocida, la funcién de
coherencia no puede mostrar si hay leakage o comportamiento no lineal
de la estructura.

» el espectro solo se puede controlar por su limite superior de frecuencia,
por lo que esta técnica no se puede emplear para hacer un zoom en el
analisis.

1.2.2 EXCITACION ESTATICA

Un método de excitacion muy empleado consiste en aplicar una carga estatica
a una estructura y retirarla repentinamente. En este caso el excitador puede
ser cualquier masa. La carga se puede aplicar lentamente desde el instante
inicial hasta el tiempo de medida (TO), permitiendo que todas las vibraciones
residuales desaparezcan durante el tiempo de aplicacion de la carga.

Cuando se retira la carga, soOlo se excitan aquellos modos que contribuyen a la
deflexion estatica producida por la carga aplicada. Por tanto, aquellos modos
qgue presenten un nodo en el punto de aplicacién de la carga no seran
excitados.

Este método de excitacién se emplea mucho para ensayar grandes estructuras
como las de la industria aeroespacial, plataformas petroliferas o ejes de
grandes turbinas.

+ Excitadores adheridos

Hay muchos factores a considerar a la hora de realizar el ensayo mediante un
excitador, pero los mas importantes se centran en torno a los efectos de las
sefiales de excitacion que minimizan la necesidad de ventanas o incluso la
eliminan.

Una de las técnicas de excitacibn mas comunes es la excitacion aleatoria
debido a su facil implementacion. Sin embargo, debido a la naturaleza de esta
sefal, el leakage es critico y el uso de la ventana Hamming es comun. El
efecto del leakage es serio y provoca la distorsion de la FRF medida incluso
cuando se emplean ventanas.

Dos sefales de excitacion ampliamente usadas son la onda sinusoidal y la
explosion aleatoria. Ambas presentan la caracteristica de no necesitar
ventanas, ya que estas sefales estan libres de leakage en la mayoria de las
situaciones de ensayo.
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Estas sefiales son relativamente sencillas de emplear y se encuentran de
forma habitual en los analizadores de ondas.

- Excitador electromecanico:

Este tipo de excitadores, son capaces de generar una fuerza de frecuencia
variable aunque tiene una relativa baja flexibilidad o control en su uso. La
magnitud de la fuerza esta restringida por las caracteristicas fisicas del
excitador, es decir, de la masa en movimiento. Ademas, se conoce tanto la
magnitud como la fuerza aplicada.

Es poco efectivo para excitar bajas frecuencias, au  nque la amplitud de
la vibracion producida llega a ser relativamente al  ta en comparacion con
la amplitud del movimiento de la masa del excitador.

G—
L

2
1

Fig. 1.5
(Excitador electromecanico.)

- Excitador electromagnético:

La frecuencia y la amplitud se controlan de manera separada, dando asi
mayor flexibilidad de excitacién. Pueden excitar frecuencias hasta 30 - 50
kHz.

Hay una pequefia diferencia entre la magnitud de la fuerza que ejerce el
excitador, que es la que se puede medir, y la que se aplica sobre la
estructura. Debido a esto es deseable que el excitador se encuentre lo
mas proximo posible a la estructura  para minimizar esta diferencia.

Se muestra en la figura siguiente un ejemplo de este tipo de excitador.
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Fig. 1.6
(Excitador electromagnético.)

- Excitador electrohidraulico :

Pueden aplicar simultaneamente tanto una carga estdtica como una carga
dindmica. Esto puede ser muy util para ensayos de estructuras o de
materiales cuyas cargas normales de vibracion se co mbinan con una
carga estatica mayor que puede cambiar sus propiedades dinamicas o
incluso su geometria.

Pueden producir golpes relativamente fuertes, que permiten la excitacion de
las estructuras con grandes amplitudes.

Operan en un rango de frecuencias relativamente estrecho, ya que sélo
llegan a excitar frecuencias de hasta 1 kHz.

N

Servovilvula

Fig. 1.7
(Excitador electrohidraulico.)
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1.3 ANALISIS MODAL OPERACIONAL Y SU COMPARATIVA CON EL
ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL:

En el analisis modal tradicional, los parametros modales se obtienen de las
funciones de respuesta en frecuencia (FRFs), que relacionan la salida
(respuesta) con la entrada (excitacion). Para este tipo de analisis es
necesario conocer la entrada y la salida del sistema.

El andlisis modal operacional se basa, sin embargo, en la medida de la
respuesta de la estructura usando solo el ambiente y las fuerzas de
servicio que actuan sobre la misma. Esto se usa para obtener una
descripcion modal de la estructura bajo sus condiciones de operacion. Asi,
en vez de cargar la estructura artificialmente y tratar la excitaciéon ambiental
como una fuente de ruido no deseado, se usa como fuente la excitacion
natural.

Como estas fuerzas de entrada al sistema no se miden, no se tendra una
medida de las FRFs. La ventaja de emplear una excitacion artificial, es que
hay muchos mas procedimientos para identificar los parametros y
caracteristicas de los sistemas, con mayor precision en la identificacion de
ciertos parametros como los coeficientes de amortiguamiento.

Este sistema soOlo mide la respuesta de la estructura debida a las
excitaciones ambientales, que luego se analizan para obtener casi la
misma informacion que se puede obtener con el analisis modal tradicional,
ya que las masas modales no se pueden obtener sin el conocimiento de
las fuerzas de entrada.

Existen muchos métodos para realizar el analisis modal operacional. En
este trabajo fin de Master se van a describir algunos de ellos: Peak Picking
(PP), Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD), NEXT/ERA e
Identificacion de Subespacios Estocasticos (SSI).

1.3.1 PEAK PICKING (PP)

Es el método mas simple conocido para identificar los parametros
modales de estructuras de ingenieria civil sujetas a cargas ambientales.
Se basa en que la funcion de respuesta en frecuencia alcanza valores
extremos en torno a las frecuencias naturales. Dichas frecuencias se
obtienen simplemente observando la grafica de la funcién de densidad
espectral promediada y normalizada, como se describe en Ren y Zong
(2004). Es una técnica que se desarrolla en el dominio de la frecuencia,
donde los algoritmos son mas usados debido a su simplicidad y su
velocidad de realizacion.

A pesar de que las fuerzas de entrada no se miden, esto se resuelve
adoptando una técnica de identificacion de parametros modales derivada
de la tradicional, en la que las funciones de respuesta en frecuencia y la
funcidbn de coherencia se calculan para cada punto de medida con
respecto a la medida de referencia. Por tanto, la sefial del sensor de
Pagina 16
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referencia se usa como entrada.

Notese que en el contexto de andlisis modal operacional la funcion de
transferencia no significa la relacion entre la respuesta y la fuerza aplicada,
sino que representa la relacion entre la respuesta medida por un sensor
cualquiera y el de referencia. Por lo que todas las funciones de
transferencia estan relacionadas en este tipo de analisis con la respuesta
medida por el sensor de referencia, o que ayuda en la identificacion de las
resonancias.

La funcion de coherencia para dos registros simultaneos de sefales de
respuesta tiene valores proximos a uno en las frecuencias de resonancia,
debido a la alta relacion sefial-ruido. Consecuentemente, la inspeccion de
la funcidén de coherencia puede ayudar a la eleccion de dichas frecuencias.

Las frecuencias naturales se determinan como los picos de la funcion
densidad espectral promediada y normalizada. Esta funcién se obtiene
basicamente convirtiendo las medidas de aceleraciones al dominio de la
frecuencia mediante la transformada de Fourier discreta (DFT).

La funcidn de coherencia obtenida para dos registros simultaneos de las
sefales de salida tiene valores préximos a la unidad para las frecuencias
naturales de la estructura, como se puede ver en Peeters et al (1998) .
Este hecho ayuda a decidir qué frecuencias se consideran como naturales.
En la Figura 1.8 se muestra la gréafica de la que este método obtiene las
frecuencias naturales, que son los picos de dicha curva.
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Fig. 1.8
(Representacion de los picos de la densidad espectral que indican las
frecuencias naturales para el método Peak Picking).

Se hace la suposicion de que la respuesta dinamica en los picos de
resonancia viene determinada so6lo por un modo. La validez de esta
afirmacion aumenta cuanto mas separados estan los modos y menor es el
amortiguamiento de la estructura.

Los modos que proporciona este método se obtienen empleando la
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expresion mostrada en la pagina siguiente, que se describe en Brownjohn
(2003). Se varia el subindice “p” mientras se mantiene la referencia “q”
constante, al mismo tiempo que se van leyendo uno a uno los valores de la
columna de la matriz de densidades espectrales cruzadas para cada
frecuencia natural identificada en el pico del espectro.

Estos valores contienen informacion de fase y de amplitud, y se
normalizan a un valor unidad con un angulo cero dividiendo entre la
densidad espectral de la sefial elegida como referencia. Por tanto, se
evalla la relacion de la densidad espectral cruzada entre las posiciones “p”
y “qQ" y la densidad autoespectral en la posicion “q” (referencia):

A pesar de los inconvenientes, es un método muy facil de implementar y
los errores son relativamente pequefios para estructuras débilmente
amortiguadas y con las frecuencias naturales bien separadas. Se
recomienda hacer un analisis Peak Picking en el mismo sitio que se
realizan las medidas para hacer un control de calidad de los datos que se
han tomado y para juzgar de forma general las caracteristicas dinamicas
de la estructura.

Posteriormente en la oficina, se recomienda aplicar otro método mas
avanzado como el SSI o la Descomposicion en el Dominio de la
Frecuencia, para obtener los resultados con mayor detalle y corroborar los
obtenidos con el método Peak Picking.

qu w,,) _op
S w,) rop

(Ecuacién 1.1)

1.3.2 DESCOMPOSICION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Es un procedimiento muy simple que representa una mejora significativa del
método anterior. Primero se van a introducir las bases tedricas de este
meétodo, como se describe en Brincker (2001) .

La relacion entre las entradas desconocidas x(t) y las respuestas medidas
y(t) se puede expresar de la siguiente manera, como se puede ver en
Bendat y Piersol (1986):

G, (jo) = H(jw)G, (jo)H(jw)"
(Ecuacioén 1.2)

Donde:
Gxx(jw): es la matriz (de orden r x r) de densidad espectral de la entrada.
r: es el nUmero de entradas.

Gyy(jw): es la matriz (de orden m x m) de densidades espectrales de las
salidas. m: es el numero de salidas.
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H(jw): es la matriz (de orden m x r) conocida como funcidon de respuesta en
frecuencia, y el superindice indican matriz compleja conjugada y matriz sélo
transpuesta respectivamente. Es conveniente recordar que las densidades
espectrales representan como se distribuye la energia para todas las
frecuencias.

En el caso de una estructura ligeramente amortiguada, la matriz de
densidad espectral se puede ser aproximada por la siguiente expresion, que
constituye una descomposicion modal de la matriz de densidades
espectrales:

40,0 4.0,
jw-Ak  jw-Ak

G,(jo)=,

d=y'cy

(Ecuacion 1.3)

Una vez se han descrito los fundamentos tedricos, se describe el algoritmo
de identificacion. El primer paso es estimar la matriz de densidades
espectrales . Una vez que se tienen los valores de Gyy (jw) para frecuencias
discretas w=wi, se descompone por medio de la Descomposicién en Valores
Singulares (SVD):

o e\ T
G, (jw)=U.S.U,
(Ecuacion 1.4)

Donde: la matriz Ui=[uil,ui2,...,uim] contiene los vectores singulares y Si es
una matriz diagonal que contiene los valores singulares.

Los valores singulares se interpretan como una combinacion lineal de
densidades autoespectrales de un conjunto de sistemas de un grado de
libertad, como se puede ver en Reynolds et al. Cerca del pico “k”, el modo k
sera el que predomine en la respuesta, obteniendo los modos de vibracion a
partir de los picos en la representacion de los valores singulares. EI mayor
valor singular representa la fuerza del modo de vibracion dominante para
cada frecuencia i, como se describe en Brownjohn (2003). Los otros
valores singulares contienen ruido u otros modos escondidos detras del
dominante.

Cerca del pico k sélo existira un modo en el conjunto Sub(w), el primer
vector singular uil serd una estimacién del modo de vibracion ¢~ =il. El
correspondiente valor singular sera la funcion de densidad espectral del
sistema representado en la expresién. Los vectores singulares contienen las
distintas maneras de las que se deforma la estructura.

Una ventaja de este modo es que se pueden identificar facilmente modos de
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vibracion muy proximos, examinando no solo el mayor valor singular, sino
también los siguientes. Una vez que se ha identificado el modo de vibracion
se ajusta la curva alrededor del pico seleccionado para obtener la
frecuencia natural. En la Figura siguiente se muestra un ejemplo de la
representacion de valores singulares.

Wal ores singulares
Eﬁ-
el

P J =Ll ) X Y -
10 M AT ! h
e i e S e ST Y e LAY,
[y [[ERe, s | gl i e

g A o Bl e Ryt e L it o ""}‘.":-1-'-'-"
~ K
1 L 1 1 . b
9 200 (%S B0 CTers) 1008 1200
Frecuencia (Hz)
Figura 1.9

(Ejemplo de representacion de valores
singulares de la matriz de densidad
espectral).

Si se transforma la funcién de densidad espectral al dominio del tiempo por
medio de la Transformada de Fourier, se obtiene la respuesta del sistema
de un grado de libertad amortiguado.

Se indica en las referencias bibliograficas dadas por Brincker.

Lo que se hace es calcular el modo de vibracién para el pico de la curva
gue proporciona la frecuencia k, y se van calculando los modos para
frecuencias ligeramente superiores e inferiores, hasta que la correlacién
(MAC) entre ambos modos alcanza cierto valor limite.

Dicho valor se suele elegir como MAC = 0.8.

Una vez que se tienen las dos frecuencias que proporcionan estos modos,
se toma una ventana con ese ancho y se realiza la anti-transformada de
Fourier. Con la figura siguiente se muestra este concepto.

Tomando la sefial tratada en el dominio temporal, se pueden calcular los
parametros que la caracterizan, que son el coeficiente de amortiguamiento
y la frecuencia natural. En el siguiente capitulo de esta memoria se
abordaran las expresiones para ello.
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Fig. 1.10
(Ventana empleada para realizar la anti-transformada de Fourier, con
objeto de obtener los modos k).
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2

ENSAYOS REALIZADOS EN LA ESTRUCTURA:

2.1 PROBLEMA DE CONTACTO EN LOS RESPECTIVOS APOYOS DE
LA ESTRUCTURA DADA, CONSIDERANDO INVERSION DE LA
REACCION EN FUNCION DEL TIEMPO:

Considerando el caso de una carga producida por impacto en el esquema de
la estructura indicada en el dibujo, se obtendria un valor de la fecha maxima

como:

Mg

Fig. 2.1
(Esquema de impacto.)

El valor de la carga estatica nos da una deformacion:

p*l _A8*E*]
Tesgmer 2FPF 5"
WFE*], /

(Ecuacién 2.1)

Por tanto si calculamos el potencial interno de la viga se tiene que:

O

int erno = 2 o Z3

(Ecuacion 2.2)
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* ox73 % ok 73 2 % %73
_ M*g*l N M*g*] +2*h*M g*l
48*E*1, 48* E*], 48* E*],

(Ecuacion 2.3)

Para un historial de carga completa, estudiamos si hay despegue o0 no en los
apoyos dependiendo de los valores de las respectivas reacciones en cada
uno de los apoyos dados, segun vemos en las ilustraciones de las paginas

siguientes.
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Cuando se produce el impacto, se comunica energia en forma de un pulso de fuerza que, generalmente, tiene la forma mostrada en

la figura dada en el siguiente ejemplo: Un pulso como el mostrado anteriormente tiene un contenido en frecuencia como el de la
figura. Tal es el caso experimentado en un perfil IPE 100 bajo carga aleatoria en el centro del vano.

Legend

Joint1, Joint2

' ' [ (984 42E&7]
T T A T S oA

proora g
2.0 9.0 100 (E] I

Fig. 2.2
(Respuesta escalon en la que entra en carga la estructura debida a su peso propio y el valor de la reaccion en el apoyo.)
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Fig 2.3
(Excitacion de una viga bajo carga impulsiva en el centro del vano.)
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En esta pagina se muestran la respuesta para las distintas vibraciones
introducidas en los respectivos nodos de la estructura y su correspondiente
FFT (abajo) médulo. En el caso de excitar la estructura con un ruido blanco,
con distintos valores de media para distintos nodos el resultado seria dado en
la grafica:
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Fig 2.4
(Ruidos utilizados para la excitacion de la estructura en los respectivos nodos)
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Respuestas en los respectivos nodos en términos de fuerzas para cada uno de
los ruidos actuando simultaneamente comportandose como un filtro:
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Fig 2.6
(Respuesta de los apoyos de la estructura cuando esta sometida a carga aleatoria en el nodo cinco (5). En ella se obtienen los
distintos valores den funcion del tiempo, para los cuales un valor superior al de la reaccion bajo carga de su peso propio provocaria
efecto fisico del despegue en el apoyo.)
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Fig 2.7
(Respuesta de los apoyos de la estructura cuando esta sometida a carga aleatoria en el nodo cinco (3). En ella se obtienen los
distintos valores den funcion del tiempo, al igual que en el caso anterior, con objeto de contrastarla cuando actian simultdneamente.)
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3

CARACTERIZACION DE LA UNION METALICA

RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA FORMADA POR VIGA IPN 80 UNIDA A
HEB-80, BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

Se ha procedido pues, a realizar el ensayo modal de la siguiente estructura,
con el objetivo de caracterizar la union metalica como un modelo de union
semirrigida. Como puede observase en las respectivas figuras se realizo el
calculo de la siguiente union, en un modelo de elementos finitos:

O www.calter.2s/upload,/Tile/articLios ‘Congreso%z0~Cl IL%202008/Postesado_Cdificacion_PA87.pdl },'\f L
[ B et }

D€ SAP2000VI5.2.0 Ulliinale - €0512 ISR

Fila Edit Visw Defina Draw Salect Ascign Anzkvae Dicplay  Darign Optierc Teclk kap
I g . e ] ~
NaE HEao 28 k@ aeaoaa Wy 48 5560 H- 1P - -8 -
J','ij_ 3ress SIMAK UBJIam - VisiDie race \UEAL) - T omess SMAR Lizgram - VisIDie Face (UEALY ¥

P —

-------

WiN=-33774%3, MAX=RTIRARA.. Right Click on any Ares Flement o detmiler disgram 4= | o [GLOBAL fumec =

Fig. 3.1
(Modelo por el método de elementos finitos realizado con chapas tipo Shell y
tornillos pretensados con un link de 1000 Kn)

3.1 ANALISIS DE UNIONES METALICAS

En general, cualquier disefio estructural requiere de un cierto grado de
simplificacion. Los nudos de estructuras de barras de acero,
frecuentemente, se modelan como articulados o completamente rigidos. En
el primer caso, se admite que el giro entre las barras que concurren al nudo
es libre y entre ellas solo se transmiten fuerzas; en el segundo caso, se
supone que el giro experimentado por los extremos de todas las barras es
el mismo y, por tanto, entre las barras que concurren al nudo se transmiten
fuerzas y momentos.

Las uniones semirrigidas representan un término medio, ya que su
organizacion constructiva permite que las barras unidas puedan girar
relativamente entre ellas. Por lo que, estas uniones, parcialmente
deformables, son capaces de transmitir tanto fuerzas como un cierto
momento (el correspondiente a la restriccion que impone la unién al giro
libre de los extremos de las barras).
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3.2 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNIONES
SEMIRRIGIDAS

Para poder resistir las acciones exteriores, una estructura debe desarrollar
unos esfuerzos internos que hagan posible el equilibrio con las fuerzas
exteriores (acciones aplicadas y reacciones). Para que se desarrollen
estos esfuerzos internos se han de producir unas deformaciones que,
evidentemente, alterardn la geometria inicial de la estructura.

Puesto que una estructura se disefla para satisfacer una serie de
requisitos funcionales, se puede afirmar que una estructura es adecuada
para resistir unas fuerzas exteriores si lo hace de manera que las
modificaciones de sus propiedades y/o geometria inicial no son excesivas,
o lo que es lo mismo, que su resistencia y rigidez son las adecuadas
para la funcién que ha de cumplir.

En los tiempos en que la resistencia de los materiales era baja, su
comprobacién era fundamental y, en la mayoria de los casos, ésta
garantizaba que la rigidez era suficiente. En los ultimos afios, el desarrollo
y el empleo de materiales con una resistencia cada vez mayor permiten el
uso de elementos de menor tamafio, y por tanto menos rigidos. Debido a
esto, la respuesta correcta de una estructura viene condicionada, cada vez
mas, por su rigidez. Una unidn viga-columna puede ser representada
mediante un muelle rotacional (ver figura) el cual une las lineas
correspondientes al eje de la columna con el eje de la viga, tal y como se
muestra en la figura, de forma que en funcion del momento (Mj) que
transmita la viga a la columna se produce un giro relativo (¢) entre los
ejes. En la parte (d) de la figura se representa la curva momento-rotacion
real de una unién viga-columna en funcién del momento aplicado y el giro
producido. Esta curva se representa mediante una ley no lineal.

N

— A

! M A

/ Mips

‘Ian" (5)

| fos ¢

Fig 3.2

Comportamiento real de una unién viga-columna: (a) modelo ideal; (b)
nudo real; (c) giro relativo viga-columna, (d) curva momento-rotacién
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Para conocer el comportamiento de una unién o la respuesta rotacional,
es necesario determinar sus propiedades mecanicas en términos de
rigidez, resistencia, y ductilidad o capacidad de deformacion:

- Rigidez rotacional (Sj): relacion entre el momento transmitido y el
giro relativo, entendido como la diferencia entre los giros absolutos de los
elementos conectados.

- Momento resistente de calculo (Mj,Rd): valor maximo del
momento, entendido como el momento resistente plastico que soporta la
union.

- Capacidad rotacional de célculo (Cd): giro maximo producido por el
momento resistente de calculo de la unién.

3.3. CLASIFICACION GENERAL DE UNIONES
Las uniones se pueden clasificar en funcion de:

- Rigidez rotacional: nominalmente articulada, rigida y semirrigida.

- Resistencia: nominalmente articulada, resistencia completa y
resistencia parcial.

- Capacidad de rotacion: ductilidad completa y parcial.

Las uniones con ductilidad completa disponen de una capacidad rotacional
mayor o igual a la del miembro que conectan. Las uniones que no
cumplen este requisito son clasificadas como uniones de ductilidad parcial.
Aungque este criterio no se ha incorporado todavia en los codigos
modernos, Unicamente presentan una serie de recomendaciones sobre la
capacidad rotacional de la unién.

Si se combinan los criterios de clasificacion relativos a la resistencia 'y a la
rigidez rotacional, resulta cinco tipos de uniones:

- Rigidas de resistencia completa

- Rigidas de resistencia parcial

- Semirrigidas de resistencia completa
- Semirrigidas de resistencia parcial

- Articuladas

Para conocer si los efectos derivados del comportamiento deben
considerarse en el andlisis de la estructura, el Eurocddigo clasifica las
uniones segun tres modelos:

- Unién continua: garantiza la compatibilidad del giro entre todos los
componentes que une. Por tanto, su comportamiento no influye en el
analisis global de la estructura.

- Union simple: impide la compatibilidad de los giros entre las barras
conectadas, no se transmiten momentos, y se corresponden con las
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uniones denominadas articuladas.

- Union semi-continua: presenta una compatibilidad parcial del giro
entre los elementos conectados por la unién, y es preciso tener en cuenta
su comportamiento en el andlisis global de la estructura.

Por tanto, el modelo de uniébn mas apropiado deberia determinarse en
funcién de la clasificacion de la unién y del método de andlisis elegido (ver
tabla).

Método de

J Clasificacion de la umon
analisis global

Elastico Articulada Rigidas Semirrigidas
Rigido-plastico Articuladas Resistencia completa Resistencia parcial

Semirrigidas de resistencia completa
Rigidas de resistencia

Elastoplastico Articuladas Semirrigidas de resistencia parcial
completa o . . .
Rigidas de resistencia parcial
Modelo de union Simple Continua Semicontinua
Tabla 3.1

(Modelos de unién y métodos de analisis a utilizar)

Atendiendo a los criterios de resistencia y rigidez la tabla anterior puede
reescribirse segun se muestra a continuacion.

Resistencia
Rigidez : : : : : :
Resistencia completa Resistencia parcial — Articuladas
Rigidas Continua Semicontinua —
Semirrigidas Semicontinua Semicontinua —
Articulada — — Simple
Nota: “— no tiene sentido

Tabla 3.2
(Clasificacion de uniones) )
3.4 DIFERENCIA ENTRE UNION Y CONEXION

Habitualmente podemos encontrar que las estructuras de acero estan
formadas por vigas y columnas, obtenidas a partir de perfiles en forma de |
o en H y enlazados entre si mediante conexiones. Estas conexiones
pueden ser: entre una viga y una columna, entre dos vigas, entre dos
columnas, o entre una columna y su base. Dependiendo de los elementos
conectados y de su localizacion en la estructura, en la figura siguiente se
pueden diferenciar:
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- Unién viga-columna de un solo lado con la columna continua.
(Union 1.1).

- Unioén viga-columna a dos caras (doble) con la columna continua.
(Union 2.1).

- Unién viga-columna a un solo lado con la columna no continua.
(Union 1.2).

- Union viga-columna a dos caras (doble) con la columna no continua.
(Uniodn 2.2).

- Empalme de vigas. (Unién 3).

Empalme de columnas. (Unién 4).

Base de columnas. (Unién 5).

Fig. 3.3
(Tipologias de uniones en una estructura)

Aungue, en ocasiones, los términos conexion y uniéon se emplean como
sinbnimos, introducen conceptos diferentes tal y como se muestra en la
figura siguiente:

A — —Ar— Unién
: el Unién Conexion izquierda el derecha
2R 1

-

\ \ Conexion

derecha

Mt msssssssblarnsassd)

@)
=]
=]
()
=
=
=

U4 U Union
izquierda

Panel del alma a cortante + conexion . L. 3T
Unién izquierda = panel del alma a cortante + conexion izquierda

Union derecha = panel del alma a cortante + conexion derecha

(a) (b)

Fig. 3.4
(Diferencia entre union y conexion: (a) unién simple; (b) unién doble)
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Se define conexion como el conjunto de elementos fisicos que sujetan
mecanicamente los elementos enlazados y se sita en la zona donde se
produce el enlace.

Por otro lado, cuando se tiene en cuenta tanto la conexiéon como las
correspondientes zonas de interaccion entre los elementos enlazados (p.e.:
alma del perfil), se deberia utilizar el término union.

Dependiendo del numero de elementos conectados entre si, se pueden
distinguir dos tipos de uniones: simples o desde un solo lado, o dobles o
desde ambos lados. Se sefiala que las uniones de doble lados se deben
considerar como dos uniones (izquierda y derecha).

3.5. TIPOS DE UNIONES VIGA-COLUMNA

El comportamiento de una unién viga-columna depende en gran medida
del modo en el cual se materializa en la practica. Mediante la modificacion
de algunos detalles constructivos, se pueden obtener comportamientos
gue varian desde una unién casi perfectamente rigida, como las uniones
totalmente soldadas, hasta practicamente una articulacion, como
corresponde a las realizadas mediante angulares de alma.

Las uniones viga-columna se pueden clasificar segun el momento de
rotacion, en:

- Rigidas: Aquellas que pueden transmitir cualquier tipo de esfuerzo y
no influyen en las distribuciones de los esfuerzos de la estructura. Por
ejemplo: uniones con angulares de ala y alma atornillados y soldados,
angulares de ala y alma atornillados, uniones soldadas con rigidizadores,
uniones con chapa de testa atornillada con la columna rigidizada.

- Articuladas: se definen como uniones que no pueden transmitir
momentos, aunque si son capaces de transmitir esfuerzos cortantes y
normales a la columna (esfuerzos axiles en la viga). Por ejemplo: uniones
con angulares al alma atornillados o soldados, angulares de alas
atornilladas, chapa de testa parcial atornillada.

- Semirrigidas: comportamiento intermedio entre las uniones rigidas y
las articuladas. Es decir, pueden transmitir todo tipo de esfuerzos, pero los
incrementos en los giros y en los desplazamientos no pueden ser
despreciados. Por ejemplo: uniones con chapa de testa extendida
atornillada, viga soldada al ala de la columna, etc.
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A (a)

(b)

(b)

Fig. 3.5
(Flexibilidad de la unién metélica, y su relacion al diagrama momento
rotacion.)

3.5.1 DESCRIPCION GENERAL UNIONES SEMIRRIGIDAS VIGA-COLUMNA

Practicamente, cualquier unién fabricada en acero se puede clasificar como
semirrigida. Es decir, cualquier unién presenta una rigidez finita. Las
estructuras de acero, frecuentemente, son disefiadas suponiendo que las
uniones son articuladas o rigidas. Esto simplifica el analisis y el disefio
estructural, pero se obvia el comportamiento real de las uniones. Las normas
actuales, como el Eurocoddigo 3 (EC3-1-8:2005), ademas de las uniones
rigida y articulada, contemplan un nuevo tipo de union, la semirrigida.

Muchos proyectistas de estructuras no estan de acuerdo con la division
planteada por el Eurocddigo 3, debido en parte, al trabajo adicional que
supone la incorporacién de uniones semirrigidas en el célculo de los
esfuerzos. Una forma, aunque no muy correcta, de evitar esta nueva tarea
es seguir introduciendo uniones articuladas o rigidas. Sin embargo, el EC3-
1-8:2005 requiere analizar la influencia del comportamiento real de las
uniones sobre la respuesta global de la estructura, es decir, sobre el grado
de precision con el que se han obtenido los esfuerzos y los desplazamientos.
Esto puede resultar laborioso cuando el disefio de las uniones se realiza en
una fase posterior al calculo de esfuerzos, lo que puede llegar a exigir
algunas iteraciones entre el andlisis global de la estructura y las
comprobaciones del disefio detallado.

Por el contrario, si el proyectista considera, en las fases preliminares del
calculo, no solo las propiedades de las barras, sino también las
caracteristicas de las uniones (rigidez y resistencia), el analisis es mas
laborioso debido a que el proceso de resolucion es iterativo, ya que el valor
de los esfuerzos influye en las caracteristicas de la union y viceversa.

Sin embargo, al considerar el comportamiento semirrigido se tiene en cuenta
el comportamiento real de la union, lo que permite obtener un ahorro
significativo en el coste total de la estructura. Por ejemplo, en estructuras
arriostradas, el empleo de las uniones semirrigidas, posiblemente mas
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costosas que las uniones articuladas, permite reducir la seccién de las vigas.
En cambio, en estructuras no arriostradas, el empleo de uniones
semirrigidas, menos costosas que las rigidas, exige aumentar la seccion de
las vigas y, posiblemente de las columnas cuando la deformacién es un
factor muy restrictivo en el disefio, pero si por el contrario la resistencia es
nuestro factor a dimensionar, la seccion del perfil se puede disminuir ya que
esta sometida a esfuerzos menores.

3.5.2 CLASIFICACION GENERAL DE UNIONES SEMIRRIGIDAS VIGA-
COLUMNA

Para el analisis global de las estructuras es necesaria su clasificacion en:
estructuras con nudos articulados (simples), estructuras con nudos
semirrigidos (semicontinuas), y estructuras con nudos rigidos (continuas).

El AISC (American Institute of Steel Construction) distingue en la norma
ASD (Allowable Stress Design) tres tipos de sistemas estructurales:

- Tipo 1 (estructuras de nudos rigidos): los elementos que concurren
en un punto forman un nudo rigido, por lo que las tangentes a las
directrices de ambos elementos mantienen é&ngulos invariables
después de la deformacion.

- Tipo 2 (estructuras de nudos articulados): las uniones pueden
transmitir el esfuerzo cortante, siendo despreciable el momento
flector inducido en la viga, lo que permite el giro.

- Tipo 3 (estructuras de nudos semirrigidos): las uniones pueden
transmitir el esfuerzo cortante y parte del momento flector.

Por otro lado, el AISC distingue en la norma LRFD (Load and
Resistance Factor Design) dos tipos de sistemas estructurales:

- Tipo FR (Fully Restrained): se corresponde con el tipo | de la norma
ASD.

- Tipo PR (Partially Restrained): incluye los tipos 2 y 3 de la norma
ASD. Si se elige el tipo de construccion PR, deben de tenerse en cuenta
la deformabilidad de la unién para el disefio y andlisis de la estructura.

A continuacion, se describen las diferentes clasificaciones
establecidas en la actual norma europea EC3-1-8:2005 en términos
de rigidez, resistencia, y capacidad de rotacion.

3.5.2.1 Segun su rigidez:

A partir de la rigidez rotacional, las uniones se pueden clasificar como
nominalmente articulada, rigidas y semirrigida. Sus principales
caracteristicas son:

- Nominalmente articulada (rigidez nula o relativamente muy
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pequeia): debe ser capaz de transmitir las fuerzas internas sin
desarrollar momentos significativos que puedan afectar
adversamente a sus elementos o a la estructura completa.

- Rigida (rigidez infinita o relativamente muy grande): su
deformacion no tiene una influencia apreciable sobre la
distribucion de las fuerzas y momentos internos en la
estructura, ni en la deformacion total. Debe ser capaz de
transmitir las fuerzas y momentos determinados en el calculo.
No se producen rotaciones relativas entre los extremos de las
barras, por lo que el nudo experimenta un Unico giro como si se
tratara de un solido rigido.

- Semirrigida: no cumple ninguno de los criterios anteriores.
Queda definida por su diagrama momento-rotacién (Mj-¢).
Debe ser capaz de transmitir las fuerzas y los momentos
determinados en el calculo. Debido al momento se produce un
giro relativo entre las barras conectadas.

90°+ 6

(a) (b) (c)

Fig. 3.6
(Clasificacion de uniones de acuerdo con su rigidez:
(a) articulada; (b) rigida; (c) semirrigida)

Una vez se ha vez se ha determinado la rigidez de la union, ésta se
compara con la rigidez de la viga.

Si la rigidez de la unién es lo suficientemente grande con respecto a
la rigidez de la viga, ésta se clasifica como rigida, si la rigidez es
menor o igual que la mitad de la rigidez de la viga, la unién es
clasificada como articulada.
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. R— i s o 5
M, Rigida —— Limites de rigidez

--------- Rigidez inicial de la union

<~ Semirrigida

'/& Si.ini

Articulada

Y

4/5
Fig. 3.7

Limites s/EC3 para la clasificacion de
una unién en funcion de la rigidez, que
representa los limites establecidos en el
EC3-1-8:2005, para las uniones son:

Sj,ini Rigidez inicial de la unién
kb =8 Estructuras arriostradas: aquellas cuyo sistema de

arriostramiento reduce al menos un 80% los
desplazamientos horizontales.

3.5.2.2 Segun su resistencia:

Si se comparan la resistencia de célculo de la unién y la resistencia
de los elementos a unir (viga y columna) las uniones pueden ser
clasificadas como nominalmente articulada, resistencia completa y
resistencia parcial. Sus principales caracteristicas son:

- Nominalmente articulada: debe ser capaz de transmitir las
fuerzas internas sin desarrollar momentos significativos que puedan
afectar adversamente a sus elementos o a la estructura completa.
Asi como, aceptar los giros que se producen debido a las cargas de
disefio.

- Resistencia completa: la resistencia de disefio de la union es
mayor o igual a la resistencia de los elementos unidos.

- Resistencia parcial: no cumple ninguno de los criterios
anteriores.

Limites para la clasificacion segun EC3-1-8:2005

La clasificacion de una unidn en funcidn de su resistencia resulta de
comparar el momento resistente de célculo de la unién Mj, Rd con
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los limites de resistencia completa y nominalmente articulada. Estos
limites son establecidos en el EC3-1-8:2005.

A
M, Limites de resistencia

Resistencia completa ~ -=we-eee Resistencia de 1a union

Mg

Mirg -
Resistencia parcial

0,25Mgq

Articulada

Fig. 3.8
(Limites para la clasificacién de una unién
en funcion de la Resistencia)

M =M

Jj.Rd Rd

M
Donde rd es el mayor valor de

M zmin(M )

pipRd > pleRd

Si la columna no es continua

M zmin(M 2.M )

pleR.d

Siendo,
riord - Momento plastico resistente de la viga.

rlekd— Momento plastico resistente de la columna.

Resistencia parcial:
0,25.M <M. <M
Rd JRd Rd
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Normalmente articulada:

M, <025M

3.5.2.3 Segun su capacidad de rotacion:

Esta clasificacion no esta presente todavia en los cédigos modernos (EC3-1-
8:2005, CTE), en el que aun no se recogen criterios cuantitativos. El EC3-1-
8:2005 unicamente presenta una serie de recomendaciones relativas a la
capacidad rotacional de la unién, en el que se establece que toda union
perteneciente a una estructura en la que se realice un andlisis rigido-
plastico global, debe contar con la suficiente capacidad de rotacion.

Si el momento resistente Mj,Rd es al menos 1.2 veces la resistencia plastica
de calculo de los elementos conectados, no es necesario comprobar la
capacidad de rotacion de la union.

Es necesario adicionalmente afadir, que la curva real momento-rotacion de
una union no esta siempre contenida en una unica region. Es muy frecuente
que la parte inicial esté en la region de uniones semirrigidas y el tramo final
en la region de uniones rigidas.

iRd A
C

1/4

(e)

\i

Fig. 3.9
(Clasificaciéon de las uniones: (a) rigida de resistencia total; (b) rigida de
resistencia parcial; (c) semirrigida de resistencia total; (d) semirrigida de
resistencia parcial; (e) articulada)

3.5.3 UNIONES MAS UTILIZADAS

A continuacion, se realiza una breve descripcién sobre los tipos de uniones
viga-columna mas utilizados en las estructuras de acero. En el trabajo de
Chen (2000) se pueden encontrar las curvas momento- rotacion para
algunos de estos tipos de uniones.
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Este tipo de grafico puede ser utilizado para una clasificacion inicial de las
uniones, practica comun entre muchos proyectistas de estructuras. Advertir,
gue esta clasificacion es orientativa. Por ejemplo, si se observa la pendiente
de la curva de la unidén con chapa de testa parcial en la figura siguiente,
podria ser clasificada como una unién semirrigida. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, si se utiliza el Eurocddigo 3 para su clasificacion
deberia considerarse articulada.

, PerfilesenT

Chapa de testa extendida

/ - Angulares a las alas

= Chapa de testa parcial
- Angulares dobles al alma

——— Un angular o chapa uniendo el alma

Fig. 3.10
(Curva momento-rotacién de uniones viga-columna (Chen, 2000))

3.5.3.1 Union con un angular o chapa simple al alma de la viga.

Esta unién esté formada por un perfil angular atornillado, o soldado, al ala de
la columna y al alma de la viga. La union con chapa simple es similar, pero
en lugar de emplear un angular se utiliza una chapa soldada o atornillada.
Estas uniones presentan un comportamiento similar, ofrecen muy poca
rigidez, y tradicionalmente se han considerado como articuladas.

Los resultados obtenidos por Kishi y et al. (1997) demuestran que un
numero apreciable de las curvas para este tipo de uniones (Figura 5.2) se
encuentran inicialmente dentro de la zona semirrigida, pero al aumentar el
valor del giro ¢ entran en la zona articulada.

Por tanto, estas uniones, inicialmente, podrian considerarse como
semirrigidas, pero si se aumenta el valor de la carga se deberian considerar
articuladas. Su maxima capacidad resistente.
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Fig 3.11
(Modelo 3D de la unién a dimensionar.)
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4

CALCULOS ANALITICOS Y COMPUTACIONALES EN LOS
RESPECTIVOS MODOS

(VALORES MODALES DE ESTRUCTURA FORMADA POR VIGA IPN 80 UNIDA A HEB-
80, BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES)

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA UNION ATORNILLADA

4.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TORNILLOS

En primer lugar, después de elegir el tipo de viga y columna que usaremos,
por tanto debemos dimensionar los tornillos. La union consistir4 en una viga

de perfil IPE-100 unida a una columna HEB-100 por 6 tornillos M20 y una
chapa de espesor igual al ancho del ala de columna.

2 [cF)
_ Ip—|—| _ hp=80 mm
‘ﬁ e b,=180 mm
fe) £ tfb=13,5 mm
tw=8,6 mm
P1 rp=21 mm
hep o f =F,wp=275 N/mm’
hs W,=25,=1,31-10° mm?
ha h:=80 mm
O |l © bt=206 mm
—— — | L Ih3 t;.=25 mm
T | twc=15 mm
bep r=18 mm
T T fre=fyue=275 N/mm’
em te,=25 mm
h f,,=275 N/mm’
r 3ep=6 Mm
g | Aepw=6 MM

by

Fig 4.1
(Esquema de las dimensiones de los perfiles de la unién, con las respectivas
dimensiones para un IPE 100 de 1,5 my un HEB 80 de 0,4 m.)

Si tomamos como espesor de la chapa 25 mm (el espesor del ala de la
columna), dimensionaremos la unién usando 6 tornillos M20, con
resistencias de tornillo 8.8. De este modo, teniendo en cuenta que la holgura
nominal es de 2 mm, tendremos un do =22 mm, y un t = 25 mm.

Pasamos a calcular las distancias entre tornillos y la distancia con los bordes
de la chapa, usando la tabla 3.3 del EC-3.
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Distancia al borde frontal (superior — inferior)
40 + 4t = 140 mm
1,2-d, =264mm <e; < 8t = 200 mm
125 mm

Tomamos por ejemplo el = 70 mm.
Distancia al borde lateral
40 + 4t = 140 mm

1,2-d, =264 mm < e, S{ 8t = 200 mm
125 mm

Tomamos por ejemplo e2 = 45 mm.
Distancia entre ejes de tornillos (direccién paralela al esfuerzo)

14t = 350 mm
200mm

2,2+ do =484 mm < p, <{
Tomamos entonces p1 = 130 mm.
Distancia entre ejes de tornillos (direccidon perpendicular al esfuerzo)

14t = 350 mm

24-d, =528mm <p, < { 200mm

En este caso tomamos p2 =110 mm.

De modo que la disposicion de los tornillos queda como sigue:

P2 e hep=420 mm
- - bep=200 mm
% m, € e;=70 mm
o T e,=45 mm
o1 p:=130 mm
p>=110 mm
hep o " m=33,9 mm
' m,=29,7
h, mm
o o h,;=340 mm
hs
—— — | 1 I
b
bep
Fig 4.2

(Dimensiones, tolerancias y distancias a los respectivos bordes frontales y
bordes laterales.)
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4.1.2 Calculos

Tras dimensionar chapa y tornillos, pasamos a realizar los calculos de la
union.

Céalculo de anchos eficaces T equivalentes.

En primer lugar debemos calcular los anchos eficaces para cada fila de
tornillos, usando las tablas 5.5, 6.2 del EC-3. Teniendo en cuenta que las

tres filas son interiores:

Figure 6.8: Definitions of e, e, - and m

Table 6.4: Effective lengths for an unstiffened column flange

Bolt-row considered Bolt-row considered as
[Bolt-row | individuallv part of a group of bolt-rows
[Location | Circular patterns  [Non-circular patterns | Circular patterns Non-circular patterns

| Lerren Lo Lo Lotrn
[nner [

9 + 125
bolt-row Zam 4m + 1,25¢ 2p r
LEnd T'he smaller of: The smaller of: [The smaller of: [The smaller of:
ArrEe : 2mm 4m + 1,25¢ am + p 2m+0,625¢ + 0.5p
P xm + 2e, Im + 0,625 + e, 2e;+p e) +0.5p
LMGdC 1 l Lemy = Cemne Dot Lemy < Lemep Tl = Tlemne but Tl < Ylog
I
_J.MQdL: Loz = Lompee E[uf.: P E['e.-f.nc
L
Tabla 4.1

(Respetivos anchos eficaces en funcion del modo de rotura.)

Figure 6.10: Modelling an extended end-plate as separate T-stubs

Table 6.6: Effective lengths for an end-plate

Bolt-row considered Bolt-row considered as
Bolt-row individually part of a group of bolt-rows
location Circular patterns Non-circular patterns | Circular patterns Non-circular
Letrep Lefrne Eeftep patterns Lemac
Seallost o Smallest of:
Bolt-row outside ;‘;m SROR 4m, + 1.25e,
tension flange % e+2nm,+0,625¢, — —
iy +w
of beam A 0,5b,
= 0,5w+2m,+0,625e,
First bolt-row
b:{i)w ?en:?(:l 2mm wm i +p 0,’55 +f rg 625
.| flange of beam, (2m +0,0200)
Other inner ,
) 9 o
Colbiog 2mm dm+1,25¢ 2p r
Other end
Loliros 2mm dm+125¢ am + p 2m+0,625e+0,5p
Mode 1: Lttt = Lepne but Loy < [eﬂ.cp ¥ Lot = Y Lopine but Yl < b
Mode 2: Lotz = Letine ez = 2 Letine
o should be obtained from Figure 6.11.
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(Férmulas de los respectivos anchos eficaces en funcion de la fila de tornillos
individuales 6 como grupo)

where:

@ s a reduction factor to allow for the possible effects of interaction with shear in the column
web panel according to Table 6.3;

Betrewe 18 the effective width of column web in compression
for a welded connection:
Bettowe = £ + 242 8, +5(t, +5) .. (6.10)

a.,r. and ay are as indicated in Figure 6.6.

for bolted end-plate connection:
Betewe = 1 +2N2 0, +5(t, +5)+5, . (6.11)

5, is the length obtained by dispersion at 45° through the end-plate (at least 7, and, provided that
the length of end-plate below the flange is sufficient, up to 21).

- for bolted connection with angle flange cleats:

besrewe = 21, + 0,67, +5(, +5) . (6.12)
—  forarolled I or H section column: 5s=1r
- for a welded I or H section column: &= \Eac

p is the reduction factor for plate buckling:

= i, 20T p=10 .. (6.133)

- if 4, > 072 p=(A4-02/1} .. (6.13b)

&

is the plate slenderness:

bqﬁ',c,wcdwr f ¥ We

2

- [6.13¢)

EIWC
_ forarolled I or H section column: e = b= 2(1ts T}
~ for awelded I or H section column: oo = he—2(ts + w/ia )

ky is areduction factor and is givenin 6.2.6.2(2).

Tabla 4.3
(Formulas de los respectivos anchos eficaces en funcion de la fila de tornillos
individuales o como grupo y la formula 6.11 (de la ilustracion) utilizada en la
memoria para los respectivos anchos eficaces de cada grupo de tornillos)
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Figure 6.11: Values of o for stiffened column flanges and end-plates

Tabla 4.4
(Férmulas de los respectivos anchos eficaces en funcion de la fila de tornillos
individuales 6 como grupo)
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Primera fila (primera fila bajo ala de la viga):

2:mT-m= 213 mm

Ala Columna a Flexion {4 ‘m+ 125 e =191.85 mm

2:m'm= 213 mm

Chapa frontal { o m = 213 mm

Para el célculo de a, necesitamos tanto m = 33,9 mm, como m2 = 29,7 mm,
para poder calcular A1y A2. Tras eso, usando la figura 5.8 podemos hallar a.

Lo m 33,9 043
' " m+e 339+45
m, 29,7
A = = 0,38

m+e 339+45
Con estos valores, a = 21r.

Segunda fila:

2'm'm= 213 mm

Ala Columna a Flexion (individual) {, % 72" =200

p = 100 mm

Ala Columna a Flexion (grupo) {2 ‘p = 200 mm

2:-m-m= 213 mm

Chapa frontal (individual) {4 m 125 e = 19185 mm

Chapa frontal (grupo) {zppzzlg(())(r)nr?m

Tercera fila (Ultima fila):

2:mT'm= 213 mm

Ala Columna a Flexion {4 ‘m+ 125 e =191.85 mm

2:-m-m= 213 mm

Chapa frontal {4 ‘m+1,25-e = 191,85 mm
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4.1.3 CALCULO DE LA RIGIDEZ

Ahora pasamos a calcular la rigidez de la union. Para ello analizaremos la
rigidez producida por varios elementos:

Ala Columna a Flexion (12 fila):

Sabiendo que m = 33,9 mm y tomando Lef = 191,85 mm, calculamos la
rigidez:

0,9 - Les - t3
K=——5"=69,25mm
m
Alma Columna a Traccion (12 fila):

Sabiendo que dc =141,2 mmy Lef = 191,85 mm, la rigidez es:

0,7 Les- t
= el W 1427 mm
dc
Chapa Frontal en Flexion (12 fila):
Gracias a los célculos anteriores, sabemos que Lef = 213 mm, con lo que:

0,9 Leg+ t3

3 = 76,89 mm
m

Tornillos (12 fila):

1,6 - Ag
K= = 21,69 mm
Ly,
Hallamos ahora la rigidez equivalente de esta primera fila
1
Keq1 = —7 L1, 1 .1 = 6,9618 mm
69,25 " 14,27 76,89 ' 21,69

Ala Columna a Flexion (22 fila):

Sabiendo que m = 33,9 mm y tomando Lef = 191,85 mm, calculamos la
rigidez:

0,9 * L tf
K=——5"=6925mm
m
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Alma Columna a Traccion (22 fila):

Sabiendo que dc =141,2 mmy Lef = 191,85 mm, la rigidez es:

_ 0,7 * Lef - tWC

a = 14,27 mm

Chapa Frontal en Flexion (22 fila):

Gracias a los calculos anteriores, sabemos que Lef = 191,85 mm, con lo
que:

K=0,9-Lef-tg

3 = 69,25 mm
m

Tornillos (22 fila):

1,6 - Ag
K= = 21,69 mm
Ly
Hallamos ahora la rigidez equivalente de esta primera fila
1
Kegz = 1 N 1 . 1 . 1 = 6,893 mm
69,25 ' 14,27 * 69,25 ' 21,69

Ala Columna a Flexion (32 fila)

Sabiendo que m = 33,9 mm y tomando Lef = 191,85 mm, calculamos la
rigidez:

0,9 Les- t3
=< T =69,25mm
m
Alma Columna a Traccién (32 fila)
Sabiendo que dc = 141,2 mmy Lef = 191,85 mm, la rigidez es:

0,7 Lef~ tye

a = 14,27 mm

Chapa Frontal en Flexion (32 fila)

Gracias a los calculos anteriores, sabemos que Lef = 191,85 mm, con lo
que:

K=0,9-Lef-tg

3 = 69,25 mm
m
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Tornillos (32 fila):

1,6 - Ag
K= = 21,69 mm
Ly,
Hallamos ahora la rigidez equivalente de esta primera fila
1
Kegs = = 6,893 mm
1 + 1 + 1 + 1

69,25 * 14,27 69,25 * 21,69

Con esto podemos calcular entonces la rigidez equivalente total, y teniendo
en cuenta que hay dos componentes adicionales no relacionadas con los
tornillos, conseguimos hallar la rigidez inicial de la unién Sj.

Conocidos los valores de h1, h2 y h3:

_ Z(Keq,r ' h%)

=——==264,06 mm
e Z(Keq,r ' hr)
K -h

Keqtot = 2(Keqr - h) ez‘” r) = 16,53 mm

€q

Area Cortadura de Columna

Sabiendo que Avc = 2118 mm2y 8 = 1, calculamos:

0,38 Ay,

= 3,048 mm
B- Zeq
Alma Columna a Compresion

Debemos usar la ecuacién 6.1.1 dada en la tabla 5.5 del presente trabajo,
pagina para hallar el ancho equivalente y con €l sacar la rigidez:

befztfb+2-\/§-ap+5-(tfc+rc)+sp=280,47mm

0,7 -bes- t
= L W _ 20,8565 mm
dc
Asi, la rigidez de la union sera:
E-Z2 210000 - (264,06)?
5 = eg ] 1( )1 = 55 =33545 KN.m/rad
) (K) 16,53 1 3,048 T 20,8565
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Célculo de la resistencia
Aqui de nuevo debemos analizar la resistencia de varios elementos:
Alma Columna a Cortante

Segun la ecuaciéon 6.7:

09 f,. A
Viprd = —————"= = 302,65 KN
Ym™mo * \/§

Alma Columna a Compresion - Traccion

Si obtenemos que, segun la ecuacion 6.13 en la fig 5.4 del presente trabajo
pagina , Ap < 0,72, sabremos que el valor para la compresién y la traccién
del alma de la columna son el mismo.

. 12
wc

ber* dye - f
A = 0,932 \/W = 0,4455 < 0,72

1
w; = = 0,4039

ber * twe)’
1+1,3-<—ef WC)
j Avc

w1 bt tye - f
Frd.comp = — efy we_YWC _ 467,32 KN
MO

Zona Viga a Compresion

Usando la ecuacion 6.21:
M W, - f

Pl _ Pl Y _ 932 08KN
hy —tg, hp —tg

Fefra =

Tornillos:

Usando las Tablas 6.2 y 3.4,del EC-3 hallamos el momento Mpl y la tensién
Ft que usamos para calcular la tension maxima soportada por los tornillos
segun los distintos modos de rotura (mecanismo flexible, semiflexible o
rigido).

El momento plastico para los modos 1 y 2 y la tensidon en los tornillos para
los modos 2 y 3 se calculan como sigue:

Introducir tablas escaneadas del Eurocodigo 3
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0,25 Y logeq * tf - £y

pL1,Rd =

YMo
0,25 b Z leff,Z - t? - fy
Mpi2rd =
YMo
0,9 - f,p " Ag
Rd =
oR YMm2

Y la tensibn maxima soportada en modo flexible, semiflexible y rigido se
calcula asi, respectivamente:

4 - My 1,rd

Frira = -

2 Mpjarda + 0 XFiRrg
m+n

FT,3,Rd = Z Ft,Rd

Fraora =

Para la primera fila:
Ala Columna a Flexion (Lef = 191,85 mm)

Frira =9,72-10°N
Frara = 6,72-10° N
Frsrq =812-10°N

M, = 8,24-10° N - mm
F.=4,06-10°N

Alma Columna a Traccion (Lef = 191,85 mm)

W bestye f
Ft,Rd — ef ‘wc lywc _ 429,2 KN
YMo

Chapa frontal en Flexion (Lef =213 mm)

Frira = 10,8105 N
FT,Z,Rd = 6,95 - 105 N
Frsra = 8,12- 105N

M, = 9,15-10° N - mm
F.=4,06-10°N

De este modo, la resistencia propia de la primera fila es la menor, en este
caso, FT1=429,2 KN.
Para la segunda fila vemos la actuacion individual y en grupo de los tornillos:

Ala Columna a Flexion (Lef ind.=191,85 mm; Lef gr.=191,85 + 100 = 291,85
mm)
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Frirq =9,72-10°N
Frarqa = 6,72-10° N
FT,3,Rd = 8,12 ) 105 N

Mpling = 8,24 - 106 N - mm
F, = 4,06 105 N

FT,l,Rd = 14,8 - 105 N
Frora = 7,81 105 —6,72-10° = 1,09- 10° N
FT,3,Rd = 8,12 - 105 N

Mpigr = 12,54 - 10° N - mm
F. = 4,06 105 N

Alma Columna a Traccién (Lef ind.=191,85 mm; Lef gr.=291,85 mm)

Wingd * bef * twe fywc

Wing = 0,542 - Fypq = = 429,2 KN

YMo

Wgr - be* tie - fywc

wgr = 0,392 > Fipq = = 470,26 — 429,2 = 41,06 KN

YMo

Chapa Frontal en Flexién (Lef ind.=191,85 mm; No tengo en cuenta el grupo)

Frira =9,72-10°N
Frara = 6,72-10° N
Frsrq =812-10°N

M, = 8,24-10° N - mm
F. =4,06-105N
Alma Viga a Traccion (Lef=191,85 mm)
Ft,Rd == bef : th : fywb - 453,73 KN

De entre todas estas tensiones elegimos la menor, teniendo en cuenta que a
las tensiones de grupo del Ala y Alma de la columna debo restarle la tension
gue aguanta la primera fila de tornillos.
De este modo, la tensién limite de la segunda fila de tornillos sera

FT2=41,06 KN

Calculo del Momento resistente:

Finalmente, el Ultimo paso es calcular el Momento resistente de la unién
basandonos en las resistencias calculadas anteriormente:

Mjga = Z Fr;-h; = 429,2 KN - 340 mm + 41,06 KN - 210 mm -

Mj,Rd = 154‘,55 KN -m

De modo que la grafica de la unién seria la siguiente:

Para el célculo de carga modal realizado y de carga por impacto se ha
tomado la siguiente curva Momento-Rotacion obtenida por el método de los
componentes, en Unidn-Metalica atornillada:

Francisco José Botella Juan Pagina 62



TFM: Caracterizacién de uniones metdlicas semirrigidas mediante analisis modal

160

140

120

100

Gl

60

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig 4.3
(Curva del momento de rotacién hallada en el desarrollo del EC-3, con las
férmulas experimentales obtenidas. En ella se aprecia el valor de 154,55
Kn.m, a partir del cual el comportamiento deja de ser lineal para entrar en el
estado de plastificacion de la union. Se caracteriza asi el comportamiento
semirrigido de la unién.)
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4.1.4 CALCULO DE LA UNION CON LA SUPOSICION DE FALLO EN EL
FUNCIONAMIENTO DE UNO DE LOS TORNILLOS:

Tras dimensionar chapa y tornillos, pasamos a realizar los calculos de la
union.

Céalculo de anchos eficaces T equivalentes.

En primer lugar debemos calcular los anchos eficaces para cada fila de
tornillos, usando las tablas 6.4 y 6.6 del EC-3. Teniendo en cuenta que las
tres filas son interiores:

Primera fila (primera fila bajo ala de la viga):

2:m-m= 213 mm

Ala Columna a Flexion {4 ‘m+ 125 e = 191.85 mm

2-m-m=213mm
Chapa frontal { o m = 213 mm
Para el célculo de a, necesitamos tanto m = 33,9 mm, como m2 = 29,7 mm,
para poder calcular A1 y A2. Tras eso, usando la figura 6.11 en la pagina 41
del presente trabajo, figura 5.4., podemos hallar a.

WL /L N
' " m+e 339+45
m, 29,7
— 0,38

M=o Te 339445

Con estos valores, a = 21r.

4.1.5 CALCULO DE LA RIGIDEZ CON LA SUPOSICION DE FALLO EN EL
FUNCIONAMIENTO DE UNO DE LOS TORNILLOS:

Ahora pasamos a calcular la rigidez de la unién. Para ello analizaremos la
rigidez producida por varios elementos:
Ala Columna a Flexion (12 fila):

Sabiendo que m = 33,9 mm y tomando Lef = 191,85 mm, calculamos la
rigidez:

K= 0,9 Leg - tf:

3 = 69,25 mm
m
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Alma Columna a Traccion (12 fila):

Sabiendo que dc =141,2 mmy Lef = 191,85 mm, la rigidez es:

0,7 - Les- t
= el W 1427 mm
dc
Chapa Frontal en Flexion (12 fila):
Gracias a los calculos anteriores, sabemos que Lef = 213 mm, con lo que:
0,9 - Lgs -
K = —Zf P = 76,89 mm
m

Con esto podemos calcular entonces la rigidez equivalente total, y teniendo
en cuenta que hay dos componentes adicionales no relacionadas con los
tornillos, conseguimos hallar la rigidez inicial de la unién Sj.

Conocidos los valores de hl, h2 y h3:

_ Z(Keq,r ' h%)

=——==264,06 mm
e Z(Keq,r ' hr)
K -h

Keqtot = 2(Keqr - h) ez‘” r) = 16,53 mm

eq

Area Cortadura de Columna
Sabiendo que Avc = 2118 mm2y 8 = 1, calculamos:

0,38 Ay,

= 3,048 mm
B- Zeq
Alma Columna a Compresion

Debemos usar la (ecuacion 6.11) para hallar el ancho equivalente y con él
sacar la rigidez:

befztfb+2-\/§-ap+5-(tfc+rc)+sp=280,47mm

0,7 bese-t
= W¢_ 20,8565 mm
dc
Asi, la rigidez de la union sera:
E- qu 210000 - (264,06)?

_ _ KN -m
=1 =1 : T— — Sj=33545 /rad
) (K) 16,53 73,048 T 20,8565
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Fig 4.4
(Curva del momento de rotacién hallada en el desarrollo del EC-3, con las
férmulas experimentales obtenidas. Se aprecia la variacion de rigidez del
diagrama bilineal, debido a la pérdida de la rigidez en uno de los tornillos que
constituyen la union).

4.2 CALCULO DE LA UNION SOLDADA

Se desarrolla la prediccion de la resistencia a flexion y de la rigidez a la
rotacion de la unidon esquematizada en el siguiente croquis. Se muestran las
siguientes propiedades mecéanicas y geométricas. Se supone un valor de
coeficiente de seguridad de y,,, =1.

Resistencia a flexién:

Area eficaz de cortante:

A=A, =2bt, +(t, +2r)t, =

wc

A, =10113 =2x240x16.1+ (9.7 +2x21.0)x16.1 = 3217 .59 mm *

La resistencia a cortante toma como valor:

_ Sy _310x3217.59

V = =575879N =575.9KN Coeficiente
cw,Rd \/§yM() \/gl ﬂ
L= 1—ﬁ =1- 436.9 =0.6859.
h 1391.0
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Da como resultado una resistencia a cortante incluyendo la influencia de las
distribuciones internas:

r = Vaws _ 575879
ofd B 0.6859

=83959N =839.6KN

El alma de la columna a compresion da como consecuencia una
resistencia al aplastamiento cuyo ancho efectivo es:

By owe =ty +2:/2a, +5(t, +1,) =

14.14+2x+/2x1.01 +5x(16.1+21.0) = 228 .17 mm .

Con ¢, ancho del ala de la columna, a, el ancho de garganta de soldadura.

1

p= :
b dE
1+3-ﬂ2-52( cf[f,cwc}
[ A,
1
p= +=0.8370

1+3.0.685920 82(228'17x9'7j2 2

A A 3217.59

Por lo que la resistencia a cortante tomara el valor de:

b bt P Ko _228.17x9.7x310x0.8370x1

cw,Rd
Yiro 1

=57421N =574.3KN

Alma de la columna en compresion: _ (resistencia al pandeo).

El ancho efectivo:

1
. d,b |
b =1, +22a, +2 w[ K J k=

we t fc

1
bl =141+ 24/2x10.1+ 2] 0,755 L843¥240.00 1 01010y = 211.39mm
3x16.1x9.7

La carga elastica critica y la esbeltez no lineal nos dan como resultado:
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_ 7%210000x9.7°
A 3(1-0.3)°x164.8

=1338334N =1338KN

Tomamos el valor de la esbeltez reducida como:

1= J[beﬂ,cwcfwfy,wc/ym.j: \/(228.17)(9.7)(310/1

j =0.716
F., 1338334

Considerando que A >0.67 la resistencia a pandeo del alma de la columna
en compresion es:

F

Yiro A

I N S X 1( 0.22) _ 211.39x9.7x310x0.8370/1 1 (1_ 0.22 j

- - 1_ Y
cwe.Rd p 1 0716 0.716

=514752N =514.75K

Alma del columna ( HEB-100 en traccion ):

El ancho eficaz sera:

Doy ow = bog eve = 228 .17 mm
y la resistencia tomara el valor:

— b eff ,cwe 'Z.wcf;;,WCp

y MO

F;jj‘ ,cwe

228.17x9.7x310x0.8370x1
1

=574271N =5743KN

Ala de la columna en flexién, en primer lugar se calcula el coeficiente k:

t
/ _269x16.1 _ o

k — J y,we"we

frolye 284x141

El ancho eficaz toma por tanto el valor:

by =l +25+ Tkt . =9.7+2x21.0 + 7x1.08x16.1 =173 .4mm
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El valor de la resistencia es de:

F _ 1 b, / f + twbdzwb f _
eff .ewe eff ctb™ fbJ y,bf bw | T
Vo g 4(d, _t_fb) g

9.5x380.8>
4(451.0 -14.1)

110|:173.4x14.1x284 + 338} =960798 N =960.8 KN
Ala de la viga y alma en compresion:

M, v = Z.f =1702000 x284 = 483368000 Nmm = 483368 KNmm

Por lo que la resistencia del ala y alma de la viga en compresion es:

b= My _ 483368000

P = =1106358N =1106.4KN
« h—t, 451.0-14.1

La resistencia de la union componente mas deébil seria:
F ri min = min {chs ra > Fove v Fow ras» Eop ra» Lo Rd} =
El minimo valor de entre las distintas resistencias a

F o = min{839.6,514.75,574.3.960.8,1106.4} = 514.75KN

Por lo tanto, la resistencia a flexién de la unién es de

M, 1y = F g b, = 514.75x436 .9 = 224894 KNmm =224 9KNm =

En una comparativa con valores experimentales obtenemos que el valor de
la unién a flexion, evaluada toma un valor de:

M = 255 .66 KNm

P.exp

El ratio entre el valor de la union a flexion y la resistencia experimental es:

Miw ~ g8

P,exp

La rigidez al giro evaluada y comparada con resultados experimentales es:

Alma de la columna en cortante:
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k.. = 0.38% = 0.38210000)63217'59 =856822N /mm

Gh, 0.6859x436.9

Alma de la columna en compresion:

El ancho eficaz sera:
b o op=1 +2ﬁab +2(1, +5)=14.1 +2ﬁ10.1+2x(l6.1+21.0) =116.87mm

Con lo cual la rigidez axial sera:

b, ot
ko = E— 0000 = 210000 108797 — 1444564 NV
d 164.8 mm

we

El alma de la columna en traccion valdra por tanto:

k, =K., = 1444564l
mm
La rigidez a la rotacion se define como:
k, = i = 4369° = 74808kNm/rad
*T 1 1 1 1 I . mird
+ + + +
K K, K 856822 1444564 144564

cws cwe cwt
Valores experimentales toman un valor de:

K =73919 K

#.exp rad

El ratio entre el valor de la union a flexién y experimental es de:

k
—? =1.01

@.exp
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4.3 CALCULOS COMPARATIVOS ENTRE LOS VALORES EN EL
SUPERMODELO DE LA FIGURA MOSTRADA EN Y COMPARADOS CON LA
CURVA MOMENTO ROTACION:

2':":' T T T T T T

"r y xxxxx *Xxxx
grafica y o %K Sx

180 | = grafica z T 1
grafica z1 [ X x>

160 .

140

|:| | | | | | | |
0 &00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
IR

Fig 4.5
(Curva momento rotacion en relacion a los valores hallados para el
supermodelo 3D, tomando valores de deformaciones para los respectivos
valores dados)

4.4 VALORES MODALES DE VIGAS IPN 80 A HEB-80 CON LA UNIONES DADAS
EN LAS RESPECTIVAS CONDICIONES ANTERIORES:

4.4.1 CALCULO ANALITICO:
(Segun las tablas tomadas de bibliografia en las siguientes condiciones)

/- A (E-Ijl/z

- 2.1\ m

- Modelo de viga: Descripcion teorica.
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El modelo de la viga se establece para simular el comportamiento de un
puente al de una viga cuyas condiciones de contorno sean iguales asi como
las propiedades mecanicas.

De este modo partimos de la ecuacion del movimiento:

02 Elazy N 0’y
axz\Blggz ) T Mgz = P

Afadimos las condiciones de contorno propias de una viga
biapoyada(momento igual a cero en los extremos para cualquier valor de ty
desplazamientos y velocidad conocidos en t=0 en toda la viga):

(0,)=0 Elaz(o' 9 0 = M(0,t
= e d = =

y(0, 952 0,9

(L) =0 EIaZ(L' v 0=M(Lt
= - = =

y(L, 952 (L1

y(%,0) = yo(x)
dy .
Fn (x,0) =yo(x)

Se pretende a continuacion resolver la ecuacion del movimiento con sus
condiciones de contorno por el método de separacion de variables:

y(x, 1) = f(x) - g(t)

f(x): las magnitudes asociadas a esta funcion son:

800 =—
X _QX
_ o-f
ME() _EEI
_ OM(x) o [ 0°f
Vo) = -5 = ‘&(E a_>

g(x): debe cumplir ser una funcion de tipo arménica:
g(x) = Acos(wt) + Bsen(wt)

Sustituyendo la ecuacién escogida y(x,t) en la ecuacion del movimiento
inicial. Imponiendo p(x)=0 para estudiar las vibraciones libres. Separando a
ambos lados de la igualdad, de modo que en a la izquierda tengamos los
términos en funcién de x y a la derecha de la igualdad en funcion de t,
podemos separar el problema en los dos siguientes:

0%g(t

#+W2g(t) =0-8+w?-g=0
02 0°f
—(EI (x)

0x2 0x?2

) —wm)f(x) =0
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Centrandonos en la segunda ecuacion, e imponiendo: El=cte
m(x)=cte
La ecuacion se reduce a:

Definiendo:

Obtenemos finalmente:

Si se resuelve el polinomio caracteristico, obtenemos las raices: {B, -B, iB, -
iB}, con lo que f(x) se puede expresar como:

Los valores de Ci se obtienen imponiendo las condiciones de contorno
mencionadas en la descripcion del problema, de donde se desprende que
C1=C3=C4=0. Para evitar que C2=0, se procede obligando a que sen(px)=0,
obtenemos asi la ecuacion de las frecuencias:

(siendo “n” el modo en estudio)

Por lo que la ecuacion de las frecuencias en radianes nos queda:

La frecuencia en hercios se obtiene dividiendo la expresion anterior entre
2-11, quedando:
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Fig 4.6
(Calculo de la estructura mediante un modelo de muelles, que simulan la
rigidez correspondiente al modo de vibracion hallado).

Fig 4.7
(Modelo de elementos finitos en el que se muestra la deformada producida
como consecuencia de la deflexion en el centro del vano).
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£ Tecnologia Intel® My WiFi x
-
IN=-1686587, MAX=2853077.5. Right Click on any Area Element for detailed dizgram Esta desactivada.

Fig 4.8
(Modelo de elementos finitos en el que se muestran las distintas tensiones
que se producen en el supermodelo).

p@ Tecnologia Intel® My WiFi X
© Esta desactivada.

13:10

B . g
A ¥ o

Fig 4.9
(Modelo de elementos finitos en el que se muestran las tensiones
maximas como consecuencia de la aplicacion de la carga en el centro del
vano).
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) Teenologia Intel® My WiFi x
Esta desactivada

1308
19/06/2012

S . B ®

Fig 4.10
(Modelo de elementos finitos en el que se muestran las tensiones
minimas como consecuencia de la aplicacion de la carga en el centro del
vano).

Las frecuencias naturales de vibracién de una viga esbelta uniforme, con
varias combinaciones de rotacion y translacion de los muelles, se dan en las
tablas, donde:

E: Médulo de elasticidad en N/m?

I: Area/ Momento de inercia de la viga respecto de la seccion transversal a lo
largo del eje neutro en m*/m?*

L: Vano de la viga en (m)

m: Masa puntual en (Kg).

fi: Frecuencia natural en el modo i en Hz.

k: Constante de translacion del muelle (Kn/m)..

k: Constante torsional del muelle (Kn/m).

M: Masa por unidad de longitud de la viga, en (Kg/m).

Las frecuencias naturales de una viga de esbeltez uniforme con condiciones
de contorno de muelles en ambos extremos y torsion para restringir la
rotacion del final de la viga se dan en la tabla 8-9 obtenida de la bibliografia,
“Formulas for natural frequency and mode shape.”

Los muelles al final de cada viga mostrados en la respectiva tabla incluyen
unas condiciones de momento al final de la viga. EI momento aplicado al
final, proporciona la rotacion local de la viga dada por:

aY (0,t)
M=ty
AY(L,t)

2 =k T ox

Donde:
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k4, k, : Constantes de los respectivos muelles.

Y (x,t) : Desplazamiento de la viga.

X: sentido del vano midiendo las coordenadas a lo largo del vano de la viga
desde izquierda a derecha.

K1 Y k2 tienen unidades de fuerza en la longitud x. Las condiciones de
contorno de la viga dadas por la tabla 8.9 explican que:

Y(0,t) =Y(Lt) =0,

02Y(L,t)  dY(Lt)
El 0x? =K 0x

Notese que kl=k2 y kil=k2=infinito conforme a la clésica articulado-
articulado, empotrado-empotrado como condiciones de contorno.

Las frecuencias naturales de una viga esbelta uniforme, con un extremo libre
y el otro restringido en el sentido de la rotacion, por un muelle de torsion
dado por la tabla mencionada son:

Y(0,t) =0
0%Y(0,t) aY (0,t)
El ax2 k 0x

Donde x=0 es el empotramiento al final de la viga y el modo de vibracién de
la viga se da, de nuevo, en la tabla 2.0:
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Table 8-9. Matursl Froguencies of & Pinned-Pinned Beam with
Unequal Torsion Springs at the Pinned Joints. ™

EI1 hz Katural Fregquency
@—@ [
2
f -.lz(ﬂ)”z
I L | 1 2sf\@
& (‘*1* *:_L)
1 L \ET " FI
e |k
EI EI =1 { =3 i= 3 I =4 i= 5
0.0 o %. 142 6. 83 9.425% 12,506 1%, 708
.01 G 3. 143 . 284 2.425 12 . 566 15. TOH
Q.01 g.01 1. 144 . 284 9425 12,567 i5. 708
0. .1 1.158 B, 290 ¥.430 12.570 1,
[i ] ] i.0 A.274 . 156 9,475 12, &06 15,739
.01 10 3. 666 . HEE 9.752 12,840 15. %42
0,01 100 1. B0 7.003 10.11% 13.235 16, 155
[V ] b 3.927 7. 06 1210 13. 352 Th.&%3
0,0 !‘ o 3. 157 &, 2910 9.430 12. 5T 15. 711
L1 | .1 3. 158 &, 291 9.430 12. 500 1371
[i N | G.1 1,172 [l 1 9.435 12,574 15,714
[V | 1.0 3.28% . ¥ 9.480 12,608 15. T&1
0.1 10 | 3.&7B &, 694 4,758 12,843 15.945%
f.1 Liw] y.902 | T.010 10, 123 13,204 16, 356
0.1 - 31.939 7.467% 10215 13, 355 16, L5965
1.0 [} 3.273 I. LT Q. 4TE 12 . 604 1%, 738
1.0 0.4 1. 274 6. 15 9.475% 12,604 15,739
1.0 0.1 3. 288 &, 161 9480 12,608 15. 741
1.0 1.0 j.198 | o, 42T 9.33& 2. 0% 15.76%
1.0 10 3.780 | 6.754 q,.7me | 12, BT ! 15,972
1.0 Ll &, 0% ) 7. 068 0. 165 13. 271 16, 383
1.0 -n P TE 7.133 | 10.2%& 19,187 16,522
14 (1] f 1. 665 &, BT B. 751 12, B3% 15.942
10 | 001 I 666 | &, 5ES 9. 752 12, B4 15942
[} | 0.1 J.&6TE Gohds | 9,756 12 . 857 15 940
i 1.0 3. 7RO 6754 | %, 704 12876 15,972
h[[+] I 10 b, 155 7.068 0. 06ES 13,105 6. 171
10 ' 100 &, 390 7.383 0. 529 13, 497 16,579
1] | - b & 300 P 10, 521 13.614 6. 71%
1 O | 1] . RAS 70 10,116 13.23% 16153
100 0.01 | 3.890 7.003 10,119 13.23% 16, ¥54
1080 g.1 | 3. W 7.010 10,123 13.23% Ih 356
100 1.0 i, QG 7. 068 10, 165 13,211 6. 303
100 1m0 i, 390 7.383 10.42% 13,497 16.57%
1060 100 Y 7. 110 10, 801 13,894 16.090
100 - 4. BES 7. TE] 10, 897 14 .01& 17.133
- - 4.712 7.H54 10, 995 W& 137 17.278
Tabla 4.1

(Formulas for natural frequency and mode shape)
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4.4.2 CALCULO DE LOS RESPECTIVOS VALORES MODALES, PARA CADA

UNA DE LAS RESPECTIVAS UNIONES, REALIZADOS CON SAP-2000.

Valores Modales estimados para el caso de la viga en UNION SOLDADA a

HEB 80:
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase |StepType StepNum Period Frequency |[CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.005242 190.75 1198.5 1436500
MODAL Mode 2 0.001424 702.4 4413.3 19477000
MODAL Mode 3 0.000795 1257.3 7900.1 62412000
MODAL Mode 4 0.000527 1898.7 11930 142320000
MODAL Mode 5 0.000492 2033.2 12775 163190000
MODAL Mode 6 0.000265 3777.1 23732 563210000
MODAL Mode 7 0.000205 4872.4 30614 937220000
MODAL Mode 8 0.000203 4916.1 30889 954100000
MODAL Mode 9 0.000147 6797 42707 1823900000
MODAL Mode 10 0.000128 7783.8 48907 2391900000
MODAL Mode 11 0.000099 10131 63655 4052000000
MODAL Mode 12 0.000081 12358 77646 6028900000
Tabla 4.2
Valores Modales estimados para el caso de la viga en UNION
ATORNILLADA para rigidez segun la tabla Momento Rotacién dada:
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase |StepType StepNum Period Frequency |[CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.00438 228.31 1434.5 2057800
MODAL Mode 2 0.001363 733.88 4611.1 21262000
MODAL Mode 3 0.000785 1273.3 8000.1 64002000
MODAL Mode 4 0.000527 1898.7 11930 142320000
MODAL Mode 5 0.000491 2035.9 12792 163630000
MODAL Mode 6 0.000265 3777.1 23732| 563210000
MODAL Mode 7 0.000205 4872.4 30614| 937230000
MODAL Mode 8 0.000203 4916.1 30889| 954100000
MODAL Mode 9 0.000147 6797 42707 1823900000
MODAL Mode 10 0.000128 7783.8 48907 2391900000
MODAL Mode 11 0.000099 10131 63655| 4052000000
MODAL Mode 12 0.000081 12358 77646| 6028900000
Tabla 4.3
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Valores Modales estimados para el caso de la viga en UNION FALLO de uno

de los componentes HEB 80:

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase |StepType StepNum Period Frequency |CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.004919 203.3 1277.4 1631700
MODAL Mode 2 0.001404 712.29 4475.4 20029000
MODAL Mode 3 0.000792 1262.2 7930.9 62899000
MODAL Mode 4 0.000527 1898.7 11930 142320000
MODAL Mode 5 0.000492 2034 12780| 163330000
MODAL Mode 6 0.000265 3777.1 23732| 563210000
MODAL Mode 7 0.000205 4872.4 30614 937220000
MODAL Mode 8 0.000203 4916.1 30889| 954100000
MODAL Mode 9 0.000147 6797 42707] 1823900000
MODAL Mode 10 0.000128 7783.8 48907| 2391900000
MODAL Mode 11 0.000099 10131 63655| 4052000000
Tabla 4.4
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Segun los distintos valores de A,, para los respectivos modos obtendremos los siguientes resultados analiticos a comparar
con los resultados computacionales:

VALORES MODALES DE LAS RESPECTIVAS VIGAS

CASUISTICA DE LOS k k :
DISTINTOS VALORES DEL 12 CONDICIONADAS POR LA UNIONES DADAS SEGUN SU
MOMENTO DE ROTACION. MOMENTO ROTACION:
CASO IDEAL: Valores
Perfectamente empotrado: tomados de i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
12EI1/L3=356 KNm/rad las
respectivas

uniones:
CASO SOLDADA:
Unién Semirrigida con Momento k 150*1.3 B k*l k,*1
de Rotacién: 150 KN/rad 1 21%10" *77.8%10° E*]’ E*J |3.142 | 6.283 | 9.425 | 12.566 | 15.708
CASO ATORNILLADA:
Union Semirrigida con Momento k 350%1.3 R L
CASO ATORNILLADA:
Union Semirrigida con Fallo de k 258*1.3 _ | k¥ k¥ 3.398 | 6.427 | 9.524 | 12.642 | 15.769
Tornillo 6 Momento Rotacion: 1 21%107 *77.8%10 | E*] E*]J
258 Kn/rad

Tabla 4.5
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TABULACION DE LOS VALORES MODALES DE LAS RESPECTIVAS UNIONES, CALCULO ANALITICO :

TIPO DE UNION

MODO 1: MODO 2: MODO 3: MODO 4: MODO 5:
CASO UNION SOLDADA: 190 Hz 702.4 Hz 1257.3 Hz 1898.7 Hz 2033.2 Hz
CASO UNION ATORNILLADA CON FALLO EN 203 Hz 712 Hz 1262.2 Hz 1898.7 Hz 2034 HzZ
UNO DE LOS TORNILLOS,
CORRESPONDIENTE A LA 22 FILA:
CASO UNION ATORNILLADA: 228 Hz 733.88 Hz 1273.3 Hz 1898.7 Hz 2035.9 HZ
Tabla 4.6
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CAS0S PARA REALIZAR EL RESPECTIVO
ESTUDIDO DE ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL:

CASDO SOLDADURA EN
LA UNION:
FERFIL DE MONTAE
ALZADD:
IPN 80
I P 1]
PLANTA:
HH IHH
0 50 100 150 200 250 300 350 400
CASO BIN DEFECTO EN i i
EL TORNILLDO DADO:
FERFIL DE MONTAJE ALZADD: 40 A
IPN 80 T LN SN PERURCHRT. SN SRMRSOTR ST o 4
W 3 I 1
i 100 + o
S pes oo ah |
‘ B0} g
HEB BO PLANTA! HEB BO HEB 200
sy P PR RO TS RS | Y S o
20+ 4
CAS0 8IN DEFECTO EN :
EL TORNILLO DADO:
PERFIL DE MONTAJE ALZADODO:
) IPN 80
@ ! T ]
PLANTA: §
HEB ZO00 HEB BO HEm BO HEB 200 !
[ I
i 1 | |
200 250 300 350 400

VALOREE TEQRICOS GOMPUTACIONALES: saP-2000

. CASDO ATORNILLADA CON
CASD LINION ATORNILLADA ; DESPRENDIMIENTO DE UNO DE LOB DASO BOLDADLRA EN LA UNIGN:
TORNILLOS EN LA UNIAN:
TABLE: Modal Perlods And Frequencles TABLE: Modal Perlods And Frequencles
TABLE: Modal Perinds And Frequencies
Perod Perlod Frequency ClrcFreg Perlod Frequency CircFreq Period Frequency CircFreq
MODOS: Sec Cyc/sec rad/sec Sec Cyc/sec rad/sec Sec Cycfsec  radfsec
Mode 1 0.00438 228.31 1434 5 Mode 1 0.004919 203.31 2774 Mode 1 0.005242 190.75 1198.5
Mode 2 0.001363 733.88 4611.1 Mode 2 0.001404 712.29 4475.4 Mode 2 0.001424 702.4 4413.3
Mode 3 0.000785 1273.3 B000.1 Mode 3 0.000792 1262.2 7930.9 Mode 3 0.000755 1257.3 7900.1
Moded4  0.000527 1898.7 11930 Mode4  0.000527  1898.7 11930 Mode4  0.000527 1898.7 11930
Mode 5 0.000451 2035.9 12792 Mode 5 0.000492 2034 12780 Mode 5 0.000452 2033.2 12775
2 . . A (BY ]
VALORES ANALITIEDS, SEGUN LA FORMULA: fm[m
Modal 1 227.43 Modal 1 203.43 Modal 1 192.73
Modal 2 731.83 Modal 2 712.29 Modal 2 702.83
Modal 3 1261.3 Modal 3 1261.3 Modal 3 1261.3
Modal 4 1893.7 Modal 4 1893.7 Modal 4 1893.7
Modal 5 2033.87 Modal 5 2033.87 Modal 5 2033.87

PROFESOR: GERMAN RODRIGUEZ SALIDO.

ALUMNO: FRANDCIECD BOTELLA.

Tabla 4.7

(Casos para realizar el respectivo estudio del analisis modal experimental)
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5

RESPUESTA DEL SISTEMA UTILIZANDO LAS
ECUACIONES EN FORMA DEL ESPACIO ESTAD O:

5.1 DESCRIPCION

El andlisis de un sistema complejo dinamico implica la previa discretizacion a
través de la construccion de un modelo de elementos finitos con un niumero
finito de grados de libertad. Después de este paso, el equilibrio de este
sistema se expresa por la siguiente ecuacion diferencial expresada en forma
matricial:

M.q(t)+C,.q(t) + kq(t) = p(t) = B,u(t)
(Ecuacion 5.1)

Donde: M, C1, K € R son la matriz de masas, el amortiguamiento y la matriz

de rigidez; ‘1(’), 4(1) 4) gon funciones organizas en vectores columna que
caracterizan la evolucion de la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento
de cada grado de libertad (cada punto sobre el tiempo denota una derivada
con respecto al tiempo) y p(t) es un vector columna con las fuerzas aplicadas
en el sistema.

Normalmente no se excitan todos los grados de libertad, el vector con “n2”
lineas puede ser sustituido por uno de menor dimension “ni<n2” conteniendo
el tiempo de evolucion de las “ni” entradas. Este vector, designado por u(t),
es multiplicado por una matriz que traza las “ni entradas con los “n2” dof del
sistema: B2, a “n2” compuesta por unos y ceros.

5.2 EXPRESION EN MODELO DE ESPACIO - ESTADO

En esencia, esta es la filosofia del espacio de estados: La cantidad de
ndameros que se toman como condiciones iniciales, representan el estado del
sistema, que al evolucionar la dinamica del proceso cambia con el tiempo
algunas variables, denominadas “variables de estado”. El conjunto minimo
que define la evolucion del sistema se puede representar por un vector,
denominado a su vez “vector de estado”.

5.2.1 ALGUNAS DEFINICIONES UTILES:

Estado: El estado de un sistema es un vector formado por una serie de
variables (denominadas variables de estado) x1(t), X2(t),...Xn(t), de tal modo
que el conocimiento de los valores iniciales de @ estas:
X(t0),x2(t0),......... xn(t0) y de las entradas ul(t) a lo largo del tiempo, son
suficientes para describir de un modo Unico la respuesta del sistema para un
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tiempo t>t0. Las variables de estado se agrupan en un vector columna de

dimensién “n” que tiene por componentes:
X(O)=[x1(t) x2(t) x3(t) x4@t) x5@1)]

Donde el simbolo T se emplea para sefialar el vector transpuesto y se
convierte en un vector columna.

Existen un numero minimo de variables de estado necesarias para
representar de un modo preciso el sistema. Estas variables no son Unicas y
en general, existen varias, pero todas deben cumplir una serie de
propiedades:

- Las variables de estado deben de ser linealmente independientes. No
pueden ser multiplos de algunas variables o una suma ponderada de
varias, deben ser suficientes como para describir completamente el
comportamiento dinamico del circuito.

- No pueden ser entradas al sistema o combinacion lineal de estas, ya
gue las entradas son elementos externos al circuito y no pueden ser
estados del mismo.

Espacio de estados: Es un espacio de dimensibn n en el que las
componentes del vector de estado representan sus ejes coordenados.

Trayectoria de Estado: Es la trayectoria producida en el espacio de estado,
debido a la variacion del vector x(t) con respecto al tiempo. Si el sistema
tiene Unicamente dos variables de estado, el espacio de estado es un plano
y se denomina Plano de Fase.

5.2.2 DEFINICION EN MODELO DEL ESPACIO ESTADO

Cuando se estudia la dinamica de un sistema fisico, este se representa
mediante un juego de ecuaciones diferenciales en el que las condiciones
iniciales impuestas por el proceso, junto con el conocimiento de las
funciones de excitacion que se aplican en un momento determinado, son
suficientes para conocer la respuesta presente y futura del sistema.

En la ecuacion diferencial previa de segundo orden, se puede dar una
transformacién de la misma a una ecuacion diferencial, usando una
manipulacion matematica alternativa. Una posibilidad se basa en el uso de
las siguientes definiciones:

(1)

Lq(1)
0 I ] 0
Ac: -1 -1 Bc: -1
-M"'K -M"'C, -M™'B,

(Ecuacion 5.2)

x(t) =
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Donde O representa una matriz llena de ceros e | es una matriz diagonal 2x2
con 1 en la diagonal principal.

El equilibrio de la ecuacion diferencial general dada en la ecuacién 7.1 se
transforma por tanto en la llamada Ecuacién de Estado:

Xx=A.X(1)+B.U(®)
(Ecuacion 5.3)
Un modelo en espacio estado, se obtiene observando el estado de la
ecuacion. Estas ecuaciones, denominadas de observacion, establecen la

relacion entre un conjunto de medidas organizadas en un vector y(t) y su
desplazamiento, con su velocidad y aceleracion asociados con un dof:

(1) =C,q(t)+C,.q(t)+C,.q(t)
(Ecuacion 5.4)

Donde CU,CV ,Cd son " por "1 matrices que seleccionan la discretizacién de

elementos finitos medidas por los adoptados traductores: acelerémetros,
velocidad y desplazamiento de los sensores.

Es mas, estas matrices se pueden usar para combinar pares de
desplazamientos, con la finalidad de obtener tensiones, las cuales se
pueden medir en un prototipo de indicadores.

Resolviendo la ecuacion (5.1) para q(1) y sustituyendo en la ecuacion (5.5)
y usando las definiciones,

C,=[C,-C, Mk C,-C, M"C]
(Ecuacion 5.5)
D, =[C,.M™".B,]
(Ecuacion 5.6)

En forma compacta la relaciéon entre las entradas y las salidas y(t) con el
vector de estado x(t) y las entradas u(t) se pueden obtener con

y(0) = C.x(t) + D, .u(?)

(Ecuacion 5.7)

C. es la matriz de salida y ~<se designa como la matriz de transmision
directa, cuando directamente se relaciona las fuerzas aplicadas con las
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medidas de las aceleraciones. Si sOlo se miden las velocidades y los

. C . .
desplazamientos, ~¢es igual a cero, y como consecuencia, no hay
transmision directa.

Finalmente, un modelo de espacio estado continuo de orden n resulta de la
forma de colocar las ecuaciones juntas:

x(t) = A,.x(1)+ B, u(r)
y(t)=C,.x(t)+D, u(t)

(Par de Ecuaciones 5.8)

Una vez que se ha construido la matriz, los parametros modales del sistema
dindmico se pueden extraer de la matriz de estado Ac. Se demuestra que las
matrices con los vectores propios tienen la siguiente estructura:

A =yN gy

SN 0] ,fe e
o A® OA ©°A°

(Par de Ecuaciones 5.9)
0 . . A . .
En los cuales * designa el conjugado complejo. “* estan relacionadas con

las frecuencias de la estructura (%) en rad/s y los ratios de amortiguamiento

S

Se expresan comao:

L W, +iJ1-&°.w .
Por la expresion: A = St <  con i=~-1

(Ecuacioén 5.10)

Las formas modales se representa en la ecuacion por ¢k. De cualquier
forma, como sélo se puede medir un conjunto de dof los componentes
observables modales se dan por:

b=Cy
(Ecuacion 5.11)

Como se podia esperar el numero de modos es igual a la dimension del
modelo de elementos finitos desde el cual el modelo de espacios estados se
deriva y se iguala a la mitad de la dimension del modelo de espacio estado:
n,=n/2

Hasta este punto es importante clarificar que la relacion entre las entradas y
las salidas del sistema dinamico caracterizadas en la ecuacién 6.2 no es

Gnica. Existe un infinito nimero de representaciones de modelo en espacio
gue producen la misma descripcion entrada salida.
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6

CONCLUSIONES GENERALES:

6.1 CONCLUSIONES GENERALES:

Al resolver la ecuacion
02 0%y 0%y
—|El== |+ m— =
%2 ( ox2) T M = PX
Se obtiene la frecuencia en funcidn de las caracteristicas geométricas de la

union,
2 |EI
h=50) [m

Obteniéndose en la figura mostrada a continuacion los valores para los
cuales se limita el comportamiento semirrigido de la union:

ks Ka
LI T / T T T ' - X P, LT
grafica y = ___*__———-v-—————_
180« [ grafica R -
grafigh z1 [ L=
160 7 == -

140

=
o 1 J
ar
B .
|:| =
40 -
20F .
D 1 I ] 1 I 1 |
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Bje ¥
Fig 6.1

En ella se observa el contraste entre los distintos modelos estudiados:
Modelo de caracterizacion de la unién por el método de los componentes,
Modelo obtenido por resultados experimentales
Y valores secantes de la unién como conclusiéon numérica de los mismos.
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6.1 Por observacion de la grafica se llega a la conclusion de que
cuanto mayor sea la excitacion, se obtendran menores valores de
frecuencia, y por ende tanto el valor de k disminuir4, o en caso
contrario (disminucion del valor medio de la sefial), aumentarian los
respectivos valores de la frecuencia y por tanto de la rigidez en el
apoyo.

Como se puede observar en la grafica, los resultados de la rigidez k
obtenidos en cada simulacion seran la secante de la curva original
entre los valores del giro solicitado (M,a).

6.2 Se verifican los valores modales, ya que una variaciéon en la
rigidez del apoyo como consecuencia de la pérdida del pretensado del
tornillo, modifica los respectivos valores modales, tal y como se puede
ver en la figura con las respectivas graficas comparativas.

6.3 Se realiza la respuesta escalon para una carga impulsiva en el
centro del vano. El valor de las reacciones en los apoyos supera al
valor de la carga estatica. Como consecuencia se produce el efecto
del despegue fisico del apoyo.

6.4 Se han obtenido los valores del supermodelo por medio de una
interpolacién polindbmica con objeto de ser utilizada para hallar los
valores modales de la estructura.

6.5 Se realiza la técnica de analisis modal FDD con el software
especifico ARTEMIS.
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2

LINEAS FUTURAS:

7.1 Se propone el estudio de uniones metalicas con técnicas de
excitacion modal identificadas en el espacio estado, estudiando el valor
energético global de la deformacion plastica de la unién.

7.2 Uso de técnicas de identificacion modal tales como la identificacion de
espacios estocasticos (SSI, COV, Covariance-Driven SSI) y SSI-DATA.

7.3 El contraste de experimentacion con el analisis modal experimental
utilizando modelos a escala, y haciendo uso de los distintos valores de
escalado.
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8

APENDICES

8.1. INDICE DE CODIGOS MATLAB UTILIZADOS EN EL TRABAJO:

01 Cadigo Matlab para la sefial con forma de ruido:

clear all ;
close all ;
fclose all ;

%fich_in="nodos1.txt";

fich_in= 'Salidauno.txt' ;

fid=fopen(fich_in, o),

filas=inf; %cualquier nimero de filas

columnas=3; % % numero de columnas

aux_p1 =fscanf(fid, '%g %g %g' ,[columnas, filas]); % leemos en
formato floating point

Pl=aux_pl'; %transponemos la matriz

%%% afiadimos RUIDO
%tx=801;%1024; %puntos en tiempo

% FFT

02 Matlab fichero por la lectura de las respectivas
aceleraciones en los nudos como consecuencia de una
excitacion por ruido ambiental en la estructura:

clear all ;
close all ;
fclose all ;

%fich_in="nodos1.txt";

fich_in=  'aceleraciones.txt' ;

fid=fopen(fich_in, o),

filas=inf; %cualquier namero de filas

columnas=7; % % numero de columnas

aux_p1 =fscanf(fid, '%g %g %g %g %g %g %g' ,[columnas, filas]); %
leemos en formato floating point

Pl=aux_pl'; %transponemos la matriz

%%% afiadimos RUIDO
tx=101; %1024; %puntos en tiempo

%%% TIPO DE SENAL | --> Sefial ambiental aleatoria e n 2D

m=0; %% media
v=500; %% varianza
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yrand=sqgrt(v)*randn(tx)+m;
yrand=yrand';
y=yrand(50,:);

Y=Y,

% FFT
% SENAL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

f2=P1(;,2):
f3=P1(;,3);
fa=P1(:,4);
f5=P1(:,5);
f6=P1(;,6):
f7=P1(;,7):

nf2=P1(:,2)+y;
nf3=P1(:,3)+y;
nf4=P1(;,4)+y;
nf5=P1(;,5)+y;
nf6=P1(:,6)+y;
nf7=P1(:,7)+y;

%FFT sin ruido

f2_m=abs(fft(P1(:,2)));
f2_f=angle(fft(P1(:,2)));

f3_m=abs(fft(P1(:,3)));
f3_f=angle(fft(P1(:,3)));

f4_m=abs(fft(P1(;,4)));
f4_f=angle(fft(P1(:,4)));

f5_m=abs(fft(P1(:,5)));
f5_f=angle(fft(P1(:,5)));

f6_m=abs(fft(P1(;,6)));
f6_f=angle(fft(P1(:,6)));

f7_m=abs(fft(P1(;,7))):
f7_f=angle(fit(P1(;,7))):;

%FFT con ruido

nf2_m=abs(fft(nf2));
nf2_f=angle(fft(nf2));

nf3_m=abs(fft(nf3));
nf3_f=angle(fft(nf3));

nf4_m=abs(fft(nf4));
nf4_f=angle(fft(nf4));

nf5_m=abs(fft(nf5));
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nf5_f=angle(fft(nf5));

nf6_m=abs(fft(nf6));
nf6_f=angle(fft(nf6));

nf7_m=abs(fft(nf7));
nf7_f=angle(fft(nf7));

%REPRESENTAMOS sin ruido
% figuras

t=P1(:,1);

t2=1.1t;

t2=(101:-1:1);

figure(1);

plot(t,f2,t,f3,t,f4,t,f5,t,16,t,f7);grid on;
xlabel(  '{tiempo} );
ylabel(  ‘{vibracion en los nodos} );
=legend( 'nodol' ,'nodo2' ,'nodo3' ,‘'nodo4' ,‘'nodo5' ,'nodo6' ,2);

figure(2);
plot(t2,f2_m,t2,f3_m,t2,f4 m,t2,f5 m,t2,f6_m,t2,f7_ m);grid  on;
xlabel(  '{frecuencia}’ );

ylabel( '{FFT MODULO DE VIBRACION}' );
h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3' ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

figure(3);
plot(t2,f2_f,t2,f3 ft2,f4_ft2,f5 ft2,f6 ft2,f7_ f);grid on;
xlabel(  ‘{frecuencia} );

ylabel( ‘{FFT FASE DE VIBRACION}  );
h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3" ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

%REPRESENTAMOS con ruido
% figuras

t=P1(:,1);

t2=1.1;

t2=(101:-1:1);

figure(4);

plot(t,nf2,t,nf3,t,nf4,t,nf5,t,nf6,t,nf7);grid on;

xlabel(  ‘{tiempo} );

ylabel(  ‘{vibracion en los nodos con ruido } ;

h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3' ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

figure(5);
plot(t2,nf2_m,t2,nf3_m,t2,nf4_m,t2,nf5_m,t2,nf6_m;,t 2,nf7_m);grid on;
xlabel( {frecuenua} );

ylabel( '{FFT MODULO DE VIBRACION CON RUIDO} );
=legend( 'nodol' ,'nodo2' ,'nodo3' ,‘'nodo4' ,‘'nodo5' ,'nodo6' ,2);

figure(6);
plot(t2,nf2_f,t2,nf3_f,t2,nf4_ft2,nf5_ft2,nf6_f,t 2,nf7_f);grid on;
xlabel(  ‘{frecuencia} );

ylabel( '{FFT FASE DE VIBRACION CON RUIDO}  );
h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3" ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

%REPRESENTAMOS y calculamos diferencias

Francisco José Botella Juan Pagina 93



TFM: Caracterizacién de uniones metdlicas semirrigidas mediante analisis modal

df2=abs(f2-nf2);
df3=abs(f3-nf3);
df4=abs(f4-nf4);
df5=abs(f5-nf5);
df6=abs(f6-nf6);
df7=abs(f7-nf7);

df2_m=abs(f2_m-nf2_m);
df2_f=abs(f2_f-nf2_f);
df3_m=abs(f3_m-nf3_m);
df3_f=abs(f3_f-nf3_f);
df4_m=abs(f4_m-nf4_m);
df4_f=abs(f4_f-nf4_f);
df5_m=abs(f5_m-nf5_m);
df5_f=abs(f5_f-nf5_f);
df6_m=abs(f6_m-nf6_m);
df6_f=abs(f6_f-nf6_f);
df7_m=abs(f7_m-nf7_m);
df7_f=abs(f7_f-nf7_f);

% figuras
t=P1(;,1);
t2=1.1t;
t2=(101:-1:1);
figure(7);

plot(t,df2,t,df3,t,df4,t,df5,t,df6,t,df7);grid on;

xlabel(  '{tiempo} );

ylabel(  ‘{diferencia de vibracion en los nodos CON y SIN ru ido} )
h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3' ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

figure(8);
plot(t2,df2_m,t2,df3_m,t2,df4_m,t2,df5_m,t2,df6_m,t 2,df7_m);grid on;
xlabel(  ‘{frecuencia} );

ylabel( {FFT DIFERENCIA,DE MODULO DE VIBRACION CON Y SINR UIDOY}' );
h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3' ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

figure(9);

plot(t2,df2_f,t2,df3_f,t2,df4_f,t2,df5_f,t2,df6_f,t 2,df7_f);grid on;
xlabel(  '{frecuencia}’ );

ylabel( '{FFT DIFERENCIA DE FASE DE VIBRACION CON Y SIN RUI DO} );

h=legend( 'nodol' , 'nodo2' ,'nodo3' ,'nodo4' ,'nodo5' ,'nodo6' ,2);

fclose (fid); %%cerramos fichero

03 Matlab fichero del calculo y dimensionamiento de | a
estructura a analizar:

%Caracteristicas iniciales de geometria (viga IPE 1 00)
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%hb=Alto; bfb=ancho ala; twbh=espesor alma; tfb= esp
rb=radio

%union; aep=ancho soldadura ala; aepw=ancho soldadu

hb=100;
bfb=55;
twb=4.1;
tfb=5.7;
rb=7;
db=hb-2*(tfb+rb); %db=74.6
aep=6;
aepw=6;
%Caracteristicas iniciales de geometria (columna HE
%hc=Alto; bfc=ancho ala; twc=espesor alma; tfc=espe
unién;
%ec=distancia tornillo borde ala; dc=altura alma si
hc=100;
bfc=100;
twc=6;
tfc=10;
rc=12;
ec=25;
m=33.9;
dwc=hc-2*(tfc+rc); %dwc=56
dc=141.2;
Avc=dc*twc
%Caracteristicas iniciales de chapa frontal
w=110;
tep=25;
bp=420;
el=45;
p1=70;
p2=130;
pm=(p1+p2)/2;
alp=2*pi;
tp=25;
%Caracteristicas iniciales de resistencia
%fyp=chapa frontal; fyfb=viga; fyfc=columna; fyb=to
%fub=tornillo (max); Sx=momento estéatico de media s
fyp=275;
fyfb=275;
fyfc=275;
fyb=640;
fub=800;
As=705;
Lb=52;
E=210000;
Wpl=13.1*10"5;
Mcrd=Wpl*fyfc
%ANCHOS T EQUIVALENTES
%%Primera fila
if 2*pi*m<4*m+1.25*ec
L1la=2*pi*m
else
Lla=4*m+1.25%ec
end
if 2*pi*m<alp*m
Llc=2*pi*m
else
Llc=alp*m
end
%%Segunda fila

esor ala;

ra alma

B100)
sor ala; rc=radio

n uniones

rnillo (min);
eccion
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if 2*pi*m<4*m+1.25*ec
L2ia=2*pi*m
else
L2ia=4*m+1.25%ec
end
L2ga=pm
if 2*pi*m<4*m+1.25*ec
L2ic=2*pi*m
else
L2ic=4*m+1.25%ec
end
L2gc=pm
%%Tercera fila
if 2*pi*m<4*m+1.25*ec
L3a=2*pi*m
else
L3a=4*m+1.25*ec
end
if 2*pi*m<4*m+1.25%*ec
L3c=2*pi*m
else
L3c=4*m+1.25%ec
end
h1=340
h2=210
h3=80
%RIGIDEZ A ROTACION
%%Fila 1 de tornillos
Kf1=0.9*L1a*tfc"3/m"3
Kt1=0.7*L1la*twc/dc
Kc1=0.9*L1c*tp"3/m”3
Kb1=1.6*As/Lb
Keql=1/(1/Kf1+1/Kt1+1/Kc1+1/Kb1)
%%Fila 2 de tornillos
Kf2=0.9*L2ia*tfc"3/m"3
Kt2=0.7*L2ia*twc/dc
Kc2=0.9*L2ic*tp"3/m"3
Kb2=1.6*As/Lb
Keq2=1/(1/Kf2+1/Kt2+1/Kc2+1/Kb2)
%%Fila 3 de tornillos
Kf3=0.9*L3a*tfc"3/m"3
Kt3=0.7*L3a*twc/dc
Kc3=0.9*L3c*tp"3/m"3
Kb3=1.6*As/Lb
Keq3=1/(1/Kf3+1/Kt3+1/Kc3+1/Kb3)
%RIGIDEZ EQUIVALENTE
Zeq=(Keql*h172+Keg2*h2/2+Keg3*h3"2)/(Kegql*h1l+Keqg2*h 2+Keg3*h3)
Keqt=(Keql*h1+Keq2*h2+Keq3*h3)/Zeq
% COMPONENTES ADICIONALES RIGIDEZ
%%Area Cortadura columna
Kcc=0.38*Avc/Zeq
%%Alma columna a compresion
bef=tfb+2*sqrt(2)*aep+5*(tfc+rc)+2*tp
Kac=0.7*bef*twc/dc
%RIGIDEZ INICIAL (en KN-m/rad)
Sj=[E*Zeg"2/(1/Keqt+1/Kcc+1/Kac)]/1076
%RESISTENCIA DE LA UNION
%%Alma columna a cortante
Vwprd=0.9*fyfc*Avc/(sqrt(3)*1)
%%Alma columna a compresion
lanp=0.932*sqrt((bef*dwc*fyfc)/(E*twc"2))
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if lanp<0.72

Ro=1
else

Ro=(lanp-0.2)/lanp”"2
end
wl=1/sqrt(1+1.3*(bef*twc/Avc)"2)
Frdco=w1*bef*twc*fyfc/1.00
%%Zona viga compresion
Ffbrd=Mcrd/(hb-tfb)
%%Tornillos
Mpla=0.25*L1a*tfc"2*fyfc
Mplc=0.25*L1c*tp 2*fyfc
Ft=0.9*fub*As/1.25
Mp2ia=0.25*L 2ia*tfc"2*fyfc
Mp2ga=0.25*(L1a+L2ga)*tfc"2*fyfc
Mp2c¢c=0.25*L 2ic*tp"2*fyfc
%%%Fila 1
Fall=4*Mpla/m
Fal2=(2*Mpla+ec*2*Ft)/(m+ec)
Fal3=2*Ft
wtl=1/sqrt(1+1.3*(L1la*twc/Avc)"2)
Ft1=wt1*L la*twc*fyfc/1.00
Fcl1=4*Mplc/m
Fcl2=(2*Mplc+ec*2*Ft)/(m+ec)
Fc13=2*Ft
%%%Fila 2
Fia21=4*Mp2ia/m
Fia22=(2*Mp2ia+ec*2*Ft)/(m+ec)
Fia23=2*Ft
Fga21=4*Mp2ga/m
Fga22=(2*Mp2ga+ec*2*Ft)/(m+ec)
Fga23=2*Ft
wit2=1/sqrt(1+1.3*(L2ia*twc/Avc)"2)
Fit2=wit2*L 2ia*twc*fyfc/1.00
wgt2=1/sqrt(1+1.3*((L1a+L2ga)*twc/Avc)"2)
Fgt2=wgt2*(L1a+L2ga)*twc*fyfc/1.00
Fc21=4*Mp2c/m
Fc22=(2*Mp2c+ec*2*Ft)/(m+ec)
Fc23=2*Ft
%%Alma viga Traccion
Fvt=L2ic*twb*fyfb

04 Matlab Lectura del fichero tomado del supermodelo d e
elementos finitos para el célculo y dimensionamient o de
la estructura a analizar:

close all ;
clear all ;

m=abs(tan(33545));

x=linspace(0,4000,40000);
%x2=linspace(0,4000,16);
y=(m*x).*((0<=x)&(x<=116.1))+154.55.%(116.1<x);

x1=[0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,8 0,85,90,95,100,10
5,110,115,120,125,130,135,140,200,400,600,800,1000] ;

z1lnn=[ 35,

35.5,37.24,39.5,49.9,55.9,61.6,67,72.3,77.3,82.1,86 .7,91.1,95.3,99.3
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,103.1,106.8,110.3,113.6,116.8,119.8,122.7,125.4,12
35,137,143,160,150,155,158,157];

%S=Xx2;
%yy=-2.3e-30*s.210+4.9e-26*s.19-4.5e-22*s.A8+2.3e-1
15*s.76+1.5e-11*s./5-2e-8*s.M4+1.6e-5*s.23-0.0075*s

for x2=1:4000
yy1(x2)=-2.3e-30*(x2"10)+4.9e-26*(x2"9)-4.5e-22*(x2
18*(x2/7)-7.4e-15*(x2"6)+1.5e-11*(x2"\5)-2e-8*(x2"\4)
0.0075*(x2"2)+1.8*x2+2.6;

end;

plot(x,y,x1,z1nn, X' x2,yyl);

axis([0 1400 0 200));

xlabel( ‘{eje x}' );

ylabel(  “fejey}y )

h =legend( ‘'gréficay , 'modelo exp.' , 'polinomio’

8.1,130.5,132.9,1

8*s.N7-7.4e-
N2+1.8*s+2.6;

A8)+2.3e-
+1.66-5*(x2"3)-
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