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RESUMEN

En este trabajo se han obtenido experi-
mentalmente mediante Andlisis Modal
Operacional (AMO) los modos de vibra-
cion y las frecuencias asociadas de siste-
mas provisionales de proteccion de borde
(SPPB) fabricados con tablas de madera
de pino silvestre y postes de seccién
tubular de acero. Los mismos sistemas se
han evaluado analiticamente, usando un
modelo de elementos finitos (MEF). Para
el MEF se han obtenido las constantes
elasticas de la madera mediante ultra-
sonidos. Los resultados de la evaluacion
experimental y analitica concuerdan en
los primeros modos de vibracion.
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SUMMARY

In this work were obtained by Opera-
tional Modal Analysis (OMA) vibration
modes and frequencies associated with
temporary of protection systems (TEPS)
built with planks of pine wood and steel
poles. These systems have been evalu-
ated analytically, using a finite element
model (FEM). For the FEM we obtained
the elastic constants of wood using ultra-
sound. The results of experimental and
analytical assessment in the first vibra-
tion modes match in reasonable ways.
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1. INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades existentes
en el andlisis de protecciones colectivas
(PC) y de medios auxiliares de edificacion
(MAE) es la realizacion de un modelo de
calculo que refleje lo mas fielmente posi-
ble la situacion real (1). Para sistemas tan
utilizados en Espana como las redes sobre
pescantes, los trabajos analiticos y experi-
mentales realizados han permitido obtener
los modelos de calculo de estos sistemas
(2) (3). En el caso de sistemas provisionales
de proteccion de borde (SPPB), las distintas
posibilidades de unién de los postes a la es-
tructura en la que se ancla el SPPB da lugar
a respuestas significativamente distintas (4).
Incluso en el caso tan elemental como es el
anclaje por medio de la introduccién de un
poste en un cartucho de plastico embebido
en el forjado, los modelos que usualmen-
te se emplean dan soluciones que no son
seguras porque predicen menores despla-
zamientos en los sistemas que los que se
obtienen cuando la evaluacién se realiza
de forma experimental (5) (6).

El Andlisis Modal Operacional (AMO) es
un procedimiento de evaluaciéon experi-
mental no destructivo que permite obtener
los modos de vibracién y las frecuencias
asociadas de una estructura. El empleo de
esta técnica se ha extendido de manera im-
portante en ingenierfa mecdnica. En la ac-
tualidad también se emplea para analizar
el comportamiento dindmico de estructuras
civiles y de edificacion como puentes (7),
chimeneas industriales (8) o patrimonio
construido (9) (10) (11) (12) (13) (14). Una
vez obtenidos los modos de vibracién y las
frecuencias asociadas de la estructura, se
puede obtener la misma informacién me-
diante una evaluacién analitica. La compa-
racion de los resultados experimentales y
analiticos permite calibrar el modelo anali-
tico empleado. Si los resultados difieren, el
modelo analitico debe ser modificado has-
ta que los resultados obtenidos por ambos
procedimientos concuerden con suficiente
grado de aproximacion.

Una de las técnicas mas empleadas para
evaluar estructuras analiticamente es el
empleo del Método de Elementos Finitos
(MEF). El desarrollo de una evaluacion
analitica precisa incorporar al modelo las
caracteristicas elasticas de los materiales
(mddulos de elasticidad y coeficiente de
Poisson). En el caso del acero, estas carac-
teristicas son constantes y conocidas. La
madera es un material que se caracteriza
por una gran variabilidad de sus constantes
eldsticas, incluso para piezas de la misma
clase resistente y de la misma proceden-
cia. Entre las técnicas no destructivas mds

empleadas para obtener las propiedades de
elementos de madera se encuentran las que
se basan en el empleo de ultrasonidos, exis-
tiendo abundante informacion al respecto
(15) (16) (17) (18).

En este trabajo se han estudiado SPPB com-
parando el comportamiento dindmico real,
obtenido mediante AMO, con la predic-
cion analitica resultante de la simulacién a
partir de un modelo matematico mediante
el MEF. Para el desarrollo del MEF, las ca-
racteristicas eldsticas de la madera se han
obtenido mediante ultrasonidos. Con este
tipo de andlisis, cuando los resultados no
coinciden, en términos de frecuencias pro-
pias de vibracién o geometria de modos de
vibracion, el modelo debe ser reconsidera-
do y mejorado. De esta forma, el estudio
realizado mediante AMO puede utilizarse
como criterio para la calibracion o correc-
cion del modelo.

2. MATERIALES Y TECNICAS EMPLEADAS

Se han analizado tres SPPB fabricados con
barandillas de tablas de madera de pino
silvestre de distinta calidad y espesor y
postes de seccién tubular circular (40-1,5)
de acero S235. En los tres casos los postes
se han separado 2400 mm, la seccion de
las tablas tiene 150 mm de altura y espe-
sores de 30 y 40 mm. El sistema 1 (S1) se
ha montado con tablas de espesor 30 mm
y clasificacion visual ME 1 segln la norma
UNE 56544 (19), a la que le corresponde
una clase resistente C27. El sistema 2 (S2)
se ha montado con tablas de espesor 30
mm y clasificacion visual Rechazo. Final-
mente, el sistema 3 se ha construido con
tablas de espesor 40 mm y clasificacion
visual Rechazo.

3. TRABAJO EXPERIMENTAL
Y ANALITICO REALIZADO

3.1. Trabajo experimental realizado. AMO

El andlisis experimental dindmico se ha
realizado mediante el AMO. Este consiste
en reproducir todos los elementos y condi-
ciones de contorno de una estructura, y so-
meterla a pequenos impactos controlados
con el fin de encontrar los modos propios
de vibracién que la caracterizan.

La propagacion de las ondas mecanicas
generadas mediante golpeo permite excitar
modos propios de vibracion de la estructu-
ra. Estos modos corresponden a la propaga-
cion predominante de una onda mecdnica
con una frecuencia de pulsacién determi-
nada que es posible registrar con un ade-
cuado sistema de captacion de vibraciones
mecanicas (20).
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Para la realizacién del AMO UGnicamente
se instalan unos puntos de medida, en este
caso sensores de aceleracion de alimenta-
cion ICP, distribuidos en diferentes puntos
de la estructura, y se realizan diferentes
registros de aceleracion, ante una excita-
cion aleatoria y ambiental, como puede ser
el viento, el trafico, o en nuestro caso dos
personas con sendos martillos golpeando el
SPPB de modo que se produce una excita-
cion aleatoria.

El posterior analisis mediante técnicas de
identificacion modal de dichas lecturas ob-
tenidas por los acelerémetros, en particular
los ICP, permite obtener los modos de vi-
bracién de la estructura y sus frecuencias
asociadas.

La identificacién de los modos de vibracién
a partir del AMO se ha realizado con 7 ace-
lerometros colocados en 4 runs, comple-
tando un total de 28 posiciones.

Se han dejado 2 acelerémetros fijos y el
resto se han ido moviendo en los diferentes
runs o sets de medida. En cada uno de los
set de medida se ha procedido a registrar un
tiempo de unos 60 segundos y se han reali-
zado una serie de impactos con un martillo.
En la Figura T se muestra un esquema que
refleja la posicion de los acelerémetros.

A partir de los registros obtenidos en cada
canal de aceleracion, se calculan las Fun-
ciones de Respuesta en Frecuencia (FRF).
Asimismo, se utilizan algoritmos que per-
miten la suma de dichas FRF y la aplicacién
de los mismos en bandas concretas. De esta
manera, se obtiene un grafico de respuesta

espectral donde las frecuencias de interés
se muestran posicionadas en la abscisa co-
rrespondiente a algunos picos (Figura 2).
No obstante, al tratarse de un diagrama es-
pectral calculado a partir de varios sets de
medida, todas las frecuencias pueden no
corresponder a modos propios, para ello se
aplica otra familia de algoritmos que ana-
liza la estabilidad o valor de confianza de
dichas frecuencias (Figura 3).

El algoritmo permite observar el grado de
scattering o fluctuacién del valor de cada
frecuencia. De manera que los picos con
mayor nimero de “s” y que presentan una
amplitud de pico mayor, suponen la co-
rrespondencia de dicha frecuencia con un
modo propio.

A partir de la frecuencia y de los despla-
zamientos calculados en cada punto para
dicha frecuencia, se consigue reproducir el
movimiento esquematizado del conjunto
del sistema instrumentado con aceleréme-
tros, en este caso, de los SPPB.

Los modos de vibracién obtenidos deben
ser nuevamente analizados para desechar
posibles modos mateméticos que no se co-
rresponden con la realidad y asi poder asu-
mir los restantes como validos y dispuestos
a ser comparados con los modos tedricos
derivados de la simulacién numérica. No
obstante, cabe resaltar la importancia que
presenta el poder obtener los modos expe-
rimentalmente y, por tanto, reales sin tener
que hacer suposiciones de las propiedades
mecanicas de los materiales y elementos
que componen el sistema, en este caso de
los postes verticales de acero y de las tablas.

1. Esquema de colocacién de los

acelerometros.

2. Diagrama de Respuesta en Fre-

cuencia.
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3. Andlisis estadistico y estabili-

zacion.

4. Alzado del modelo del SPPB.

5. Perfil del modelo del SPPB.

a
Annphiuda

2278

]

PR - R O T

b
fi

= L ) 5
Fl .-'r‘“_"q':‘x“:r-_-.ﬁ.a.’g‘l"l e _z‘!»-_r-"'i
300

3.2. Obtencion de las caracteristicas elds-
ticas mediante técnicas ultrasonicas

Las inspecciones ultrasonicas se realizaron
con un equipo de emisién-recepcién de
pulsos DPR300 y osciloscopio digital Tek-
tronics TDS3012. Se han utilizado sendos
transductores PANAMETRICS V1012 y V150
de banda ancha centrados en 250 kHz, unos
no polarizados y otros polarizados para
onda transversal. A partir de las senales digi-
talizadas con 1TMHz de frecuencia de mues-
treo se obtuvieron los registros que permiten
calcular el tiempo de propagacion.

A partir del tiempo de propagacién para
cada onda de propagacion longitudinal
(t), transversal (t), y de la densidad apa-
rente p, se pueden determinar los médulos
de elasticidad longitudinal y transversal y
el coeficiente de Poisson que, junto con la
densidad, permiten modelizar los elemen-
tos integrantes del SPPB de manera que
reproduzcan de la manera mas exacta el
comportamiento del sistema real.

A partir de los datos de los tiempos obteni-

dos se aplican las ecuaciones que relacio-

nan las velocidades de propagacién longi-

tudinal (V) y transversal (V) y la densidad
p LS

(p) con las constantes eldsticas [1] [2] y [3].

V 2
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Con la determinacion de los médulos de
elasticidad (longitudinal E y transversal G)
y el coeficiente de Poisson v se puede rea-
lizar una modelizacion de los elementos
asumiendo que son isétropos.

3.3. Evaluacion analitica. MEF

La simulacién numérica de los SPPB se ha
realizado a partir de la definiciéon de un
modelo de cada uno de los elementos: pos-
tes y tablas.

Los postes se encuentran insertados en un
elemento con una masa muy superior, que
permite suponer que no se mueven en el
eje Z (eje vertical) y que su desplazamien-
to en los ejes X (perpendicular al SPPB) e
Y (contenido en el SPPB) es practicamente
despreciable en la altura donde arranca el
poste.

En las Figuras 4 y 5 se muestra un esquema
de SPPB que se ha reproducido para cada
una de las tres configuraciones ensayadas,
donde para cada una de ellas, se ha cam-
biado el espesor de las tablas y/o su clasifi-
cacion resistente.

En el modelo realizado para analizar me-
diante elementos finitos, se ha supuesto
que los postes estan empotrados en la viga
de hormigdn y que la unién entre las baran-
dillas y los postes es rigida.

Una vez realizado el modelo, se han anadi-
do las caracteristicas o propiedades meca-
nicas. Dichas caracteristicas se han toma-
do de medidas realizadas sobre las tablas
empleadas en los ensayos experimentales
mediante inspeccién ultrasénica.

Informes de la Construccion, Vol. 65, 529, 99-106, enero-marzo 2013. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.133



Obtencién de modelos de calculo de sistemas provisionales de proteccién de borde mediante la técnica de Andlisis Modal Operacional

Procurement of models for the calculation of temporary edge protection systems through the Operational Modal Analysis technique

Una vez determinados los parametros de
caracterizacion mecanica de los elemen-
tos que conforman el SPPB se realiza el
mallado conjunto del mismo, para poder
realizar el andlisis mediante elementos fi-
nitos. El tipo de mallado ha consistido en
discretizacién mediante tetraedros solidos
tanto en las tablas de madera como en los
postes de acero. El motor de mallado ha
sido el estandar. El analisis realizado ha
sido lineal.

Una vez resuelto el proceso de mallado, y
dimensionandolo para que concilie buena
resolucion espacial con capacidad de com-
putacion, se realiza el andlisis de los modos
propios del SPPB, donde se lista el conjunto
de modos y consecuentemente se obtienen
sus frecuencias propias y los desplazamien-
tos unitarios, es decir, los desplazamientos
que presenta el sistema a partir de una ex-
citacion unitaria y plana en toda la banda
de andlisis. Estos modos (en frecuencia y
formas de deflexion) son comparados con
los valores y modos obtenidos experimen-
talmente.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Obtencién experimental
de los modos de vibracion

El andlisis dindmico efectuado mediante
AMO ha permitido encontrar los modos
propios experimentales. En los tres sistemas
se ha trabajado de la misma manera. A con-
tinuacion se presenta el trabajo realizado
en el sistema S1. En la Figura 6 se mues-
tra el proceso de captacién de vibraciones
sobre el sistema S1, golpeandolo de forma
aleatoria con sendos martillos.

6

La banda de andlisis se ha seleccionado
en los tres SPPB analizados hasta 250 Hz,
pues se entiende que por encima de esas
frecuencias los modos resultantes no son
los mds simples y que, en todo caso, su-
ponen modos de elementos por separado o
armoénicos superiores de movimientos mds
sencillos.

La frecuencia fundamental o Modo 1 co-
rresponde a un movimiento de flexion don-

de los postes verticales estan en fase, en su
movimiento respectivo uno de otro y las
tablas también se mueven en fase unas res-
pecto de otras (Figura 7).

El modo 2 corresponde a un movimiento
de torsién donde los postes verticales estan
en contrafase, en su movimiento respectivo
uno de otro mientras que las tablas presen-
tan un nodo central a mitad de su longitud
de 2400 mm (Figura 8).

El Modo 3 corresponde a un movimiento
de torsion doble para postes verticales y las
tablas.

Los Modos 4 y 5 corresponden a un movi-
miento de flexién donde los postes vertica-
les estan en fase pero las tablas presentan un
Gnico nodo aunque una de las tablas puede
vibrar en contrafase respecto de las demas.

La evaluacion experimental efectuada me-
diante AMO en los sistemas S2 y S3 ofrece
la misma forma de los modos de vibracién
pero con frecuencias asociadas que difieren
de los valores obtenidos sobre el sistema S1.
En el apartado 5 de este trabajo se ofrecen
los correspondientes valores numéricos.

4.2. Propiedades elasticas de la madera

A partir de las velocidades de propagacion
de las ondas ultrasénicas y de las densida-
des aparentes se calculan las constantes

6. Imagen del proceso de capta-
cién de vibraciones.

7. Frecuencia fundamental o
Modo 1. Frecuencia 20.619 Hz.

8. Modo 2. Frecuencia 51.62 Hz.
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Tabla 1. Datos de caracterizacion ultrasénica y determinacion de constantes elasticas
Tabla Tipo'de Longituf! de t, t, v, vV, E G p v
medida |propagacién (m)| (s) (s) | (m/s) | (m/s) |(N/mm?)|(N/mm?)|(kg/m?)
S1 Longitud 2,591 495 | 884 | 4905 | 2930 | 9660 3950 470 10,223
S2 | Longitud 2,600 492 | 948 | 5266 | 2733 | 9240 3510 460 0,316
S3 | Longitud 2,580 568 | 956 | 4577 | 2720 | 8350 3400 460 |0,227

elasticas de cada tabla. En la Tabla 1 se
muestran, a modo de ejemplo, los valores
obtenidos para las barandillas principales
de los tres sistemas estudiados. Cada medi-
da supone el promedio de tres medidas de
inspeccion ultrasénica en la tabla.

4.3. Obtencion analitica de los modos
propios de vibracién

Se han realizado simulaciones numéricas
mediante andlisis por elementos finitos so-
bre los tres SPPB estudiados mediante AMO.

Para cada uno de los SPPB se ha realizado
el andlisis considerando las caracteristicas
mecanicas obtenidas por ultrasonidos.

Andlisis del sistema S1.

Modo 1. Frecuencia 26,87 Hz (Figura 9).
Este modo resultado del andlisis MEF del
modelo numérico desarrollado, se corres-
ponde con el primer modo experimental,
atendiendo a las deflexiones en la direc-
cién Y que se observan.

Los postes verticales se mueven poco, pre-
sentando una elongacién méaxima en el
punto central de la tabla superior. No se
observan nodos de desplazamiento en la
direccién Y en las tablas.

Modo 2. Frecuencia 65,49 Hz (Figura
10).Este modo corresponde con el segundo
modo experimental, atendiendo a las de-
flexiones en la direccién Y que se observan.

Los postes verticales se mueven en contra-
fase alcanzdndose un desplazamiento no-
table. Se observa maximo desplazamiento
en la tabla superior. Se observa un nodo
de desplazamiento en la direccién Y en la
zona central de las tablas.

Modo 3. Frecuencia 100,84 Hz. Este
modo corresponde con el tercer modo ex-
perimental, atendiendo a las deflexiones en
la direccién Y que se observan. Los postes
verticales se mueven en contrafase, pero no
se observa ninglin nodo en su movimien-
to. Las tablas se mueven en contrafase. Se
observa un nodo de desplazamiento en la
direccién Y en la zona central de las tablas.

Modo 4. Frecuencia 130,25 Hz. Este modo
corresponde con el segundo modo expe-
rimental, atendiendo a las deflexiones en
la direccién Y que se observan. Los postes
verticales se mueven en contrafase alcanzan-
dose un desplazamiento notable. Se observa
maximo desplazamiento en la tabla superior.
Se observa un nodo de desplazamiento en la
direccién Y en la zona central de las tablas.

Modo 5. Frecuencia 205,93 Hz. Este
modo corresponde con el quinto modo ex-
perimental, atendiendo a las deflexiones en
la direccién Y que se observan. Los postes
verticales experimentan desplazamientos
pequenos. Se observa maximo desplaza-
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miento en la tabla superior, cuyo despla-
zamiento Y se produce en contrafase con
respecto a las dos tablas intermedias. Se
observan dos nodos de desplazamiento en
la direccién Y en las tablas.

El resumen de los resultados alcanzados
con la técnica experimental AMO para la
identificacion de modos propios que carac-
terizan el comportamiento dindmico de los
SPPB y su comparativa con los resultados
de simulaciéon numérica mediante el Méto-
do de Elementos Finitos para los tres siste-
mas estudiados se recogen en la Tabla 2.

Existen otros modos derivados de la simu-
lacion numérica que corresponden a vibra-
ciones de elementos aislados o tablas, pero
no se consideran puesto que no suponen
un modo del SPPB como conjunto o ele-
mento Unico.

Se observa que los primeros modos 1y 2 se
obtienen claramente en todas las simulacio-
nes. Estos modos son los flexurales simples
fundamentales. Los modos 3, 4 y 5, supo-
nen una combinacién de movimientos en-
tre los postes de acero verticales y las tablas
de madera, pudiendo vibrar en fase o en
contrafase, postes respecto a madera y unas
tablas respecto a otras. Estos modos supe-
riores, no siempre quedan identificados.

En los resultados se observa que se en-
cuentra una buena similitud aplicando el
modelo is6tropo para todas y cada una
de las tablas. Los resultados que se obtie-
nen muestran una clara similitud para los
dos primeros modos aunque no coincidan
exactamente sus valores de frecuencia.

Los valores no coinciden y esto puede de-
berse a varias razones. Una, y posiblemente

la mas importante, es debida a que no se
han podido reproducir todas las condicio-
nes de contorno del SPPB, en el momento
de las medidas experimentales, para la de-
terminacion de modos propios con AMO a
partir de impacto. Las mayores fuentes de
indeterminacién son el apoyo vy fijacién de
los postes al suelo y la unién y solidariza-
cién de las tablas en los postes verticales.

5. CONCLUSIONES

Se han podido determinar experimental-
mente los modos fundamentales de vi-
bracién, o modos propios de un SPPB,
integrado por elementos discretos y muy
diferentes con uniones débiles, mediante el
método de AMO.

Se han identificado hasta 5 modos que no
suponen una combinacién de desplaza-
mientos compleja.

Se ha realizado una caracterizacion ultra-
sonica de las tablas obteniendo sus cons-
tantes eldasticas.

Se ha realizado una modelizacién median-
te MEF de los SPPB utilizando valores pro-
cedentes de la caracterizacion ultrasonica.

La similitud de resultados para los primeros
modos propios de vibracion (1 'y 2), y que
se corresponden con el comportamiento
a flexion de los elementos de madera in-
tegrados en un SPPB, obtenidos tanto por
via experimental (caracterizacién dindmica
mediante AMO), como mediante simula-
cion numérica (modelizacién y andlisis por
elementos finitos), evidencia la eficacia del
método, para predecir el comportamiento
estructural real de un SPPB.

Tabla 2. Resumen de valores de frecuencia (Hz) obtenidos en SPPB
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
OMA 20,619 51,67 90,25 101,25 118,31
! FEM 26,87 65,49 100,84 130,25 205,93
OMA 19,272 47,53 66,68 67,90 96,65
>2 FEM 26,65 64,60
OMA 20,15 53,53 58,47 79,83 103,87
> FEM 27,63 66,61 89,98 150,50
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