Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 663-678 (articulo completo)
Martin 1. Idiart, Ana E. Scarabino y Mario A. Storti (Eds.)
La Plata, 7-10 Noviembre 2017

ANALISISDINAMICO DE ESTRUCTURASMETALICASLIVIANAS
USANDO EL METODO DE LOSELEMENTOSFINITOSY
DESARROLLO EIMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA DE
ADQUISICION DE DATOSBASADA EN ARDUINO

Jose M. Pereiras y Algjandro D. Ballester

Grupo de Smulacion Numérica y Elementos Finitos, Departamento de Ingenieria Civil, Facultad
Regional General Pacheco, Universidad Tecnolégica Nacional, Hipolito Irigoyen 283, 1671 Gral.
Pacheco, Buenos Aires, Argentina, jpereiras@gmail.com, alejandrodanielballester @gmail.com.

Palabras clave: Dinamica, Elementos Finitos, Adquisicion de Datos, Arduino.

Resumen. Las estructuras metdlicas livianas pueden sufrir oscilaciones considerables provocadas por
cargas de caracter transitorio en el tiempo. Para el caso de estructuras civiles como ser puentes peatonales,
estos pueden sufrir oscilaciones por €l transito de personas, impacto de objetos o inclusive por vibraciones
inducidas por excitaciones externas a la estructura como ser el trénsito vehicular. La simulacion dinamica
de estructuras por elementos finitos, es una metodologia usada en este tipo de problemas, sin embargo,
hemos observado que € gjuste de los modelos computacionales puede ser muchas veces una tarea para
nada trivial, inclusive de mayor complejidad que € propio modelado de la estructura. Es por esto que la
inclusién de la adquisicién de datos para la obtencion de acel eraciones estructurales, frecuencias naturales
y amortiguamiento, es de fundamental importancia para la caibracién de un modelo computacional
robusto y también para € monitoreo en tiempo real. En este trabgjo, detallaremos una metodologia de
andlisis dindmico de estructuras aplicando el método de los elementos finitos acoplado con € desarrollo e
implementacion de una plataforma de adquisicion de datos basada en Arduino.
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1. INTRODUCCION

En este trabgjo se presenta una metodologia de andlisis dinamico de pasarelas peatonales
usando & método de los elementos finitos. También se presenta e desarrollo de una plataforma
de adquisicion de datos utilizando la tecnologia Arduino.

El desarrollo de un modelo numérico es de vital importancia para €l estudio de la dinamica de
pasarel as livianas debido a las posibilidades de andlisis que ofrece un modelo computacional. Sin
embargo, es de destacar que la obtencién de las mediciones en campo también es de gran
importanciano solo paralos vaores que alimentan a modelo numérico, sino que también parala
comparacion entre los resultados del modelo y |os obtenidos del mundo real.

Con este objetivo se desarrollé una plataforma de adquisicion de aceleraciones usando
tecnologia Arduino.

2. DESARROLLO DE LA PLATAFORMA ARDUINO

Los primeros pasos que se redizaron para e desarrollo de la plataforma, fue la
implementacion de una placa Arduino Mega 2560 con dos acelerdmetros como se muestra en la
FiguraN° 1.

Fig. 01: Implementacion de una placa Arduino 2560 y dos acelerémetros.

Las primeras mediciones se realizaron sobre una viga de madera de pino de escuadria 2x3
pulgadas. El largo de la viga es de 150 cm simplemente apoyada en sus extremos. El modulo de
elasticidad considerado fue de 70000 kg/cm?2.

Se obtuvieron las aceleraciones en funcion del tiempo y también se realizd un andlisis de esa
sefiadl para determinar e periodo y la frecuencia de oscilacién de su modo fundamental. Como
resultado de las mediciones se obtuvo una frecuencia fundamental de 39.4 Hz como se muestra
enlaFiguraN° 2,
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T= 25352 |usec
T= 0.025352|sec
f= 39.4|Hz

Fig. 02: Andisis delasefid de los acelerometros

Se desarroll6 un modelo numérico de la viga de madera y se obtuvieron las 3 primeras
frecuencias naturales. En la Figura N° 3 se muestra un comparativo entre los valores obtenidos
con la plataforma de adquisicion de datos y 1os obtenidos con €l model o de elementos finitos.

ARDUINO

Modelo FEA

. }\i .
5/
3

fig. 03: Comparativo entre Arduino y el modelo FEA
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Estos resultados demostraron la fiabilidad de la plataforma desarrollada. A partir de este
desarrollo inicial se mejord € primer prototipo de Arduino Ilegando a un sistema independiente,
gue no necesita la conexidon a un computador para la recoleccion de las aceleraciones. En la
FiguraN° 4 se muestrad sistema final desarrollado y su esquema el éctrico.

F //_‘\
< * Placa: ARDUINO Pro Mini

/,. \ = Acelerometro: MPU 6050
= Baterias

Fig. 04: Sistemafina Arduino y esguema eléctrico

Finalmente, este sistema es el que se contempla para el uso de las mediciones de |os modelos
de pasarel as peatonal es que se mostraran a continuacion.

3. CASO PASARELA PEATONAL ESTUDIADO

El modelo geométrico de la estructura considerada es €l que se muestra a continuacién en la
FiguraN° 5, el del puente de 47m.
—
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Fig. 05: Pasarelas sobre Av. Gral. Paz: Puente largo 47m — Puente Corto 21m
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4. ESTUDIOSDINAMICOSEN MODELO NUMERICO EN ELEMENTOSFINITOS

Se generaron modelos numéricos en elementos finitos usando e software SOLIDWORKS. En
primer término, €l modelado geométrico de cada uno de los componentes. Realizado el modelo
geométrico, seprocedidé a crear los modelos numéricos en elementos finitos, gjustando los
parametros como se describe a continuacion.

Se realizaron estudios dinamicos para obtener la respuesta final estructural. En la Figura N° 6,

se expresa el modelo matematico utilizado. Se usa e método de descomposicion modal para la
resolucion del modelo dinamico.

| Mii(r)+ Bu(r)+ Ku (t)=p(r) I

Fuerzas de inercia Amortiguamiento | Fuerzas elasticas Fuerzas exteriores

Fig. 06: Modelo Matemético del Estudio Dinamico

Las configuraciones fundamentales que deben ser realizadas para un célculo correcto del
puente, debe considerar |os siguientes items:
Factor de Participacion de Masa:
=  #indicador de modos (MPF > 0.8)
Paso de Tiempo:
. Tiempo de resolucién del modo masato: Dt < 0.1* Tmin

. Tiempo de resolucién de lacarga: Dt < 0.1 * (duracion del pulso)
Amortiguamiento:

. Efecto fricciona
. Amortiguamiento del Materia
. Amortiguamiento viscoso
(Todos los tipos de amortiguamiento son convertidos a viscoso equivalente)
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Fig. 07: Modelo geométrico del puente iargo

Descripcion
. Largo total: 47m
. Ancho total: 2,4m
= Alturatota: 3,6m
La distancia entre baricentro del corddn superior e inferior es 3,6m. Puede ser considerado
como un modelo con apoyos simples en los extremos inferiores, sin arriostres externos mas que
lateral en los apoyos. Con un portico transversal en cada extremo.
Secciones:
. Cordones: L 370x370x7,9mm
. Montantes de piso y techo: UPN 80
. Diagonales de piso y techo: L 2x2x3/16”
. Montantes verticales: UPN 80 y UPN 120
. Diagonales verticales: L 3x3x3/8” y L 2x2x1/4”
. Marcos de extremos. 2 UPN 160 BOX
En la Figura 08 y Figura 09, se muestran los primeros modos de vibracion que son los que
tiene mayor factor de participacion de masa.
Estas simulaciones de las frecuencias naturales se utilizardn como valores comparativos con
los resultados obtenidos en campo.
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Fig. 09: FormaModal 03 - FormaModal 04

Datos de frecuencia del modelo de SolidWorks

FormaModal 01 3,43 Hz
Forma Modal 02 497 Hz
FormaModal 03 6,51 Hz
Forma Modal 04 6,60 Hz

Tabla 01: Frecuencias Naturales del puente obtenidas numéricamente.
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Los vaores de frecuencia indicados son los que serdn comparados con los datos de campo
obtenidos.

5. ADQUISICION DE DATOSEN CAMPO

Inicidmente se utilizé para la adquisicion de las aceraciones equipos comerciaes. En €
presente trabajo se plantea una nueva plataforma que permitira la obtencion de las vibraciones de
unaforma precisa

En la Figura N° 10 se muestra un gemplo de las vibraciones obtenidas en una estructura
metdlica usando la plataf orma Arduino presentada en este trabgjo.

Fig. 10: Andisisde Vibraciones
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5.1. METODOLOGIA

Para estudiar e comportamiento estructural, se toman muestras en 3 posiciones del puente: en
el medio, en € tercio y en €l cuarto de la luz de la pasarela. Se consideré Ruido Blanco para €
estudio de frecuencias propias, y se registro la respuesta con un Impulso de direccién vertical
aplicadas, para determinar € amortiguamiento.

Fig. 11: Acelerometro triaxial.

La fijacion del sensor a la superficie se realiza por magnetismo, éste es uno de los limitantes
en lo que hace a rango de frecuencias a medir, ya que altas frecuencias podrian ser desvirtuadas
por lafaltade rigidez en la sujecion.

La toma de muestras se establecié en 1 milésima de segundo (1 kHz). Este muestreo se
considero a partir de resultados preliminares, por el rango de frecuencias naturales esperable para
este tipo de estructuras.

1 Amibiente?-2_0 - Motepad
File Edit Formal View Help

27/ea) 2014

|11:46

@, CHe=B, CH-=199, Range=+/-1@, y=a

1, CH+#=1, CH-=199, Range=+/-18, y=h

2, CH+=2, (H-=199, Range=+{-18, y=c

3, CHe=3, CH-=199, Range=+/-1@, y=d

Time v Wl w2 v3 ¥a ¥l y2 ¥3

0. 000000 -1.895675 -0.022828 0.807536 -8.811753 -1.895675 -8.822820 8.007536 -@.811753
@.001008 1.852355 a.8174a5 0.893425% B.040118 -1.852355 -@.817445 ©0.803425 @.p40118
8.002608 -1.819154 -8, 815864 -B. 882900 8.054974 -1.819154 -6, 815864 -B. 802998 @.854574
8. 003000 -1.8089936 -@.,814915 -9.812386 8.036315 -1.809836 -8.814915 -8.012386 @.836315
@, 0ed00 1.819787 a.819%74 -@.@24491 8. DB6Iad -1.819787 -@.819974 -8, 824481 @, pa6sad
. 005000 -1.841288 -8.815231 -8.@37998 -8.0835152 -1.841288 -9.815231 -8.837998 -8.835152
8. Bes00e -1.869746 -@.813650 -8, 044006 -0.0B82582 -1.869746 -8.813650 -8. 044006 -@.882582
9.007008 -1.99199% -8.813@18 -8, 846851 -@.134439 -1.981999 -8.813818 -8.846851 -8.134439
@, 0eEERE -1.934884 -8.,812386 -8.042108 -8.172383 -1.934884 -0.812386 -8, 042108 -@.172363
@.0e9008 1.958282 @.8a6ca4 -B. 032386 -@8.175545 -1.958282 -@. 806694 -8.832306 -8.175545
8.81a808 -1.961128 -8.8a5113 -B.819658 -@.139182 -1.961128 -8.8a5113 -8.819658 -8.139182
@.011008 -1.539318 -@.085113 -8.003907 -@.889222 -1.939318 -0.805113 -8, pa8987 -0.889222
2.012000 -1.904212 -8.011753 -0, 088378 -0.841476 -1.984212 -8.811753 -8.008378 -8.841476
@.0913006 -1.873224 -8.815864 8.8a7536 -9.811437 -1.873224 -8.8158584 8807536 -8.811437
@. 014000 1.858774 @. 916189 0.909117 B.002792 -1.850774 8.916180 0.989117 a.psz79z
2.915008 -1.838442 -8, 020687 9.912280 9. 084650 -1.838442 -8.820687 B.@12288 @, eae0d
@.016000 -1.836220 -9.,013018 @.,812596 8.002792 -1.836229 -9.813018 B.012596 a.082792
a.e17088 1.836229 2. 236594 0.8a3750 8.083109 1.836229 8.886694 B.809758 a.eazles
@.818000 -1.835913 -8.8a7018 2.807536 -0. 832500 -1.835913 -8.8a7018 8.807535 -8, ea2000
@.019008 -1.840972 -@. epe3e7 0.bazaol -0.8099548 -1.840972 -@.808%997 ©.008881 -0, 889548

Fig. 12: Archivo de salida del acelerOmetro
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Los datos del instrumental se recogen en un grupo de archivo “.dat”. Este archivo se compone
de 9 columnas. En la primer columna se especifica e tiempo. En € resto de las columnas se
especifican las acel eraciones.

6. POS-PROCESAMIENTO.

Con € programa Mathcad se levanta lainformacion de distintos archivos y se la agrupa en una
matriz de “Datos”’, donde quedan identificados en columnas y filas con los subindices a la serie.

De alli, se seleccionalainformacién de 4 canales, correspondiente al dato de tiempo y los valores
de aceleracion registrados en las 3 direcciones ortogonal es asociadas a ese tiempo: Longitudina
X" - Transversal “y” - Vertical “z”.

Se obtienen la media estadistica y la desviacion estandar de las aceleraciones, con € objeto de
ordenar los valores en una distribucion y se presentan los gréficos de aceleracion funcion del
tiempo en cada direccion.

6.1. REGISTRO DE ACELERACIONES

De la muestra considerada se obtiene en forma directa la aceleracion, integrando la funcion de
la aceleracion, se determinalavelocidad, que a su vez al integrarse nos da € desplazamiento. De

estas 3 magnitudes se puede determinar los valores medios, maximos, y demés vaores
estadisticos que sean de utilidad en el estudio, todos ellos en funcion del tiempo.

Eje x:

Eje y:

a [mis2]

Eje z:

ts]

a [mis2]

145199 186.459

¢ 251099 298394 333098
t[s]

Fig. 13: Aceleraciones en funcion del tiempo.
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Entre los desplazamientos “pico” en una y otra direccidon, se encuentra la posicion de
equilibrio de la estructura en el estado considerado. Por 1o que en & dominio del tiempo se podra
determinar los valores entre picos, 0 entre € punto de equilibrio y €l pico. Asi también, de los
valores de aceleracion, velocidad o desplazamiento y podemos obtener el valor RMS, valor
medio eficaz, del parametro considerado.

Estos parametros ya nos permiten hacer comparaciones con valores tabulados en normas o
estudios, que determinen como afectan la comodidad de las personas.

6.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

Los tados registrados son en funcion del tiempo, ya sea aceleraciones, velocidad o
desplazamiento. Para la caracterizacion de |a estructura es conveniente pasar del dominio tiempo
al dominio frecuencias.

Para esto se utiliza como herramienta también del programa Mathcad. Se procesan |os datos
con un agoritmo de la trasformada de Fouriers, se adopta como filtro de 1Hz, con lo que se
obtienen los valores de | as frecuencias propias de la estructura. (BERTERO, R. 2014)

6.3. FRECUENCIASNATURALES

Consideramos los picos de frecuencia menores a 12Hz, dado que los valores por encima, no
tienen incidencia en lainteraccion con las personas.

Lo valores de frecuencias, son el nimero de veces que la estructura oscilara en torno a la
posicion de equilibrio en 1 seg., para un determinado modo de oscilacion.

Puente 47m.

Longitudinal | Trasversal | Vertical | Unidad
Par ametros Dominio del Tiempo X y z
Acel eraciones méximas registradas 0,096 0,078 0,368| m/s’
Aceleracion RMS 8,840 9,109 44,784 | m/s
Par ametro Dominio de la Frecuencia (menores a 12H2)
Frecuencia Natural 2,30 1,709 3,376| Hz
ler. Arménico de la Frecuencia 4,227 Hz
2do. Armonico de la Frecuencia 7,587 Hz

Tabla02: Parametros dinamicos en el dominio de las frecuencias, Puente 47 m
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Eje x:
810" .
oy 6107 4
TF_NASA_*
P ]
st ot iuin N i
36 42 48 54 60
Eje y: i
TF_NASA ¥
= ) i
P . T
6 42 48 54 60
4107
Eje z: 1103
TF.NASA,™ 2107
il
<10}
I T T P . Dot il o i il
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 6

Figural4: Aceleraciones x, y, z, en el dominio delas frecuencias .

Registramos la respuesta con la accion de lo que se denomina “Ruido Blanco” (BERTERO, R.
2014), determinando |os parametros indicados seguidamente, en direcciones ortogonal es.

El espectro de frecuencias determinado para cada direccion, por gemplo la vertical “z”,
resulta ser la componente de la direccion vertical del modo natural de oscilacion.

6.4. AMORTIGUAMIENTO

Se denomina ( al porcentgje del amortiguamiento critico, pardmetro adimensional que
depende de las caracteristicas de la estructura, su masa y su rigidez, considerado como €l
amortiguamiento de la estructura. Sin embargo no es posible determinarlo apropiadamente en

forma tedrica, y en muchos casos se |0 adopta por analogia con otros casos, o con € tipo de
material interviniente.

En este estudio, para determinarlo nos valemos de la expresion:
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s=h (uil)z\/fi—gz (D

(Chopra - 1997). Donde a despreciar € término /1 — % , por ser un infinitésimo de orden
superior, queda definido el amortiguamiento con suficiente exactitud:

5=t () = 2n (2

Tomando los valores de desplazamientos por inspeccion de la grafica de desplazamientos

producto de impulso, podemos tomar las ordenadas entre picos y cacularlo para €l caso en
estudio, como se indica a continuacion.

Xvake |[19.698 Copy X

X-Vaue | 19.997 Copy X
Yvaue |0.22723 Copy ¥ vAsbe [o10732 ooy ¥
Y2-value Copy ¥2 Y2-Vaue Copy ¥2
[ Track data points Close 4] Track data points Close

0.346, :
............................. s 4
E pnasa
3 mn
< 6 s ) 3
5 Y 3%
t[s]
-
).346, :
g D.NAsA 4
F = :
56 8 20
195 Y
t[s]

Fig. 15: Registro de desplazamientos
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Direccion Vertical

Causa X(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,263570 0,231740 1 3§ 013 ¢ 0,020 2%
2 Impulso 0,263570 0,200060 2 & 014 ¢ 0,022 2%
3 Impulso 0,263570 0,188870 3 & 011 ¢ 0,018 2%
4 Impulso 0,263570 0,150800 4 & 014 ¢ 0,022 2%
5 Impulso 0,263570 0,131420 5 & 014 ¢ 0,022 2%
6 Impulso 0,227230 0,197320 1 & 014 ¢ 0,022 2%
7 Impulso 0,227230 0,178300 2 & 012 ¢ 0,019 2%
Direccion Transversal

Causa X(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,055029 0,049847 2 & 005 ¢ 0,008 1%
2 Impulso 0,055029 0,032388 5 & 011 ¢ 0,017 2%
3 Impulso 0,046325 0,038393 3 & 006 ¢ 0,010 1%
4 Impulso 0,046325 0,031745 5 & 008 ¢ 0012 1%
Direccién Longitudinal

Causa X(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,041927 0,036984 1 & 013 ¢ 0,020 2%
2 Impulso 0,041927 0,027326 2 & 021 ¢ 0,034 3%
3 Impulso 0,041927 0,024525 3 5 018 ¢ 0,028 3%
4 Impulso 0,024525 0,018203 4 & 007 ¢ 0,012 1%

Tabla 03: Tabla de amortiguamientos registrados

Si bien hay algo de dispersién en los vaores determinados, podemos adoptar 2% en la
direccion vertical, 1% en ladireccion transversal y 2,5% en la direccion longitudinal .

De estos resultados podemos inferir que hay una tendencia a obtener un mayor
amortiguamiento en € sentido en que la estructura tiene mayor rigidez.

6.5. MODO DE OSCILACION

Cada modo de oscilacion se corresponde con una posibilidad de desplazamiento de la
estructura. Si consideramos la estructura como un conjunto de masas discretas dispuestas en un
cierto orden, la combinacién de todos esos posibles desplazamientos serian los modos del
sistema. Si lo consideramos como un continuo los modos se presentan como ondas, cada onda
tendra su frecuencia y habra frecuencias con mayor posibilidad de coincidir, acoplandose con
otras, producto de la accién externa.
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7. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una plataforma de adquisicién de datos basada en la tecnologia Arduino que
permite obtener las acel eraciones de estructuras metdlicas con un alto grado de confiabilidad.

Los valores de frecuencia del primer y del segundo modo, determinado con e modelo
numeérico, concuerdan con frecuencia obtenidos por adquisicion de datos, con diferencias
menores.

Esta determinacion cumple con nuestro objetivo para esta instancia. Sin embargo, se observa
gue la direccion de ese primer y segundo modo, no concuerdan entre el modelo numérico y los
datos registrados en el campo.

L os amortiguamientos medidos estén en el rango de los valores considerados para este tipo de
estructura.

Por inspeccion de los datos, se detectan inconsistencias en los pardmetros de amortiguacién en
el sentido horizontal.

Se observan riesgos de acoplamiento de frecuencias en € sentido transversal, donde aparece la
frecuencia mas baja de 3,4Hz, ademés parecen 3 valores de armonicos por debajo de los 10Hz.

Es probable que estas estructuras en Estados de Servicio, sometidas a acciones humanas en €l
plano horizontal puedan entrar en resonanciay que sea percibido por |as personas.

8. TRABAJOSFUTUROS

La implementacién robusta sobre pasarelas peatonales de la nueva plataforma de Arduino
desarrollada para este trabajo.

El caso considerado en el presente, del Puente Pasarela de 47m, podra complementarse con
otros casos existentes y un cruce de informacion surge como posible e interesante para continuar
lainvestigacion.

Finalmente, una de las consecuencias y trabajos futuros, es el desarrollo de una plataforma que
pueda analizar en tiempo real las vibraciones de la estructura. En la Figura N° 16 se plasma la
idea

+ Accelerations

Real Time » Built using a
large set of

Sim Model Simulations

| - Life prediction
for the whols
structure

Fig. 16: Sistemade Andisis de Estructuras en Tiempo Real
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