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RESUMEN

En este proyecto se propone una mejor configuracion y metodologia ideal
que ayude a mejorar la simulacion computacional para obtener una mayor
predictibilidad en los modelos. Se realiza un estudio de correlacién de analisis
tedricos y experimentales, para un producto representativo de las uniones
manejadas en Schneider Electric. Este tipo de estructuras estan sometidos a
cargas de vibracion durante el transporte que pueden causar fallas prematuras, y
es importante considerarlas durante el proceso de disefo, siendo cotidiano el
proceso de simulacion, en el cual pueden presentarse diferencias, principalmente

debido a la naturaleza de las uniones atornilladas.

Se presenta un resumen de la literatura relacionada y aplicable a este
proyecto, y una sintesis de la teoria fundamental para comprender el problema. El
objetivo principal de este trabajo es correlacionar la simulacién por medio de
elementos Finitos contra las pruebas fisicas de laboratorio, enfocandose al
analisis del comportamiento mecanico de la estructura. Para este propésito, se
diseid y manufactur6 una estructura en base a perfiles de acero tipo “L” y
tornilleria auto-enroscables, presentando el proceso de disefio CAD y la
fabricacion.

Las pruebas a la que la estructura se sometioé consistieron en un analisis
modal, y una prueba de vibracion aleatoria, en base a un estandar de prueba de
transporte para empaque ISTA 2B y la ASTM D4728, los cuales contienen la

informacién necesaria para replicar la vibracién generada por el transporte.

Se presentan y discuten los resultados de ambas pruebas, primero en el
plano virtual, y posteriormente, el procedimiento experimental, resultados vy
discusién de las pruebas de laboratorio. Se realiza posteriormente una
retroalimentacion de los resultados experimentales en un modelo numérico

simplificado, para estudiar diferentes tipos de uniones en base a la rigidez
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representativa de estas conexiones, encontrando que el comportamiento de la
estructura es rigida comparado a la rigidez tedrica (simulacién). Por ultimo, se
presentan conclusiones generales y recomendaciones a futuro, destacando que
se concluye que es de importancia considerar la rigidez del sistema segun el
modelo que se esté estudiando para obtener mejores resultados. El uso de los
modelos en software de elemento finito es de gran ayuda para la mejora continua
y que el estudio de las vibraciones para el disefio de mejores productos debe ser

de gran importancia para la industria.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los sistemas mecanicos estan sujetos a vibraciones externas que afectan
su funcionamiento. Un ejemplo comun es en el transporte terrestre de productos.
Durante el trayecto el tipo y estado fisico del pavimento juega un papel importante,
ya que debido a la rugosidad del pavimento se generan vibraciones que se
transmiten por medio de las ruedas y se transfieren por medio de la estructura del
transporte llegando a afectar de manera indirecta a los productos transportados y

asi afectar el estado fisico de estos.

En este trabajo de tesis y de investigacion se pretende correlacionar un
modelo 3D de una estructura metélica simple, siendo un producto representativo
de las uniones utilizadas por la empresa Schneider Electric en base al producto
mostrado en la Figura 1.1, con la cual se establecié colaboracién para el desarrollo

de este proyecto, con el fin de estudiar el comportamiento mecanico — dinamico
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en las uniones, realizando una validacion mediante el uso de la simulacién por
elemento finito (FEM) contra pruebas experimentales bajo una carga vibratoria
tipo Aleatoria (Random Vibration), simulando la vibracion generada durante el
transporte de productos. Con estos resultados, se pretende proponer una mejor
configuracion y metodologia ideal para las simulaciones tedricas que ayuden a
comprender el comportamiento que estan sujetos las estructuras y productos de

las empresas.

Quick W Charger

Figura 1.1.- Modelo del Cargador Eléctrico (EV’s Charger) estacionario fabricado

por la empresa Schneider Electric.

La principal motivacion de este trabajo surge de encontrar una adecuada
correlacién entre las simulaciones computacionales con las pruebas fisicas de
laboratorio, debido a que se han presentado diferencias en los resultados de la
simulaciéon y las pruebas que se realizan para aprobar los estandares de
fabricacion obligatorios para la produccion y seguridad de las unidades eléctricas.

El uso de herramientas como los paquetes computacionales de Disefio,
como el Creo Elements / Pro 5.0 (anteriormente conocido como Pro-E) y paquetes

-13-



de andlisis computacional como ANSYS, facilitan el estudio de los componentes
mecanicos, el comportamiento estructural estatico y dindmico permitiendo el re-
disefio y la mejora continua. El impacto que se tiene en el ahorro econdémico, de
tiempo y de material de desecho es de suma importancia debido a la utilizacién

de la simulacibn como medio para mejorar el disefio y calidad de los productos

[1].

Si bien existen trabajos de modelacién y simulacion estructural, no se
tienen un mayor numero de registros sobre algun trabajo que se centre en
representar de la mejor manera estas dos partes: experimentacion y simulacién

en el area de las vibraciones aleatorias.

En todo este trabajo de investigacion, se abordan disciplinas de la
Ingenieria Mecanica, como dinamica estructural y disefio mecanico, asi como una
introduccién y conceptos basicos del Método de Elementos Finitos para facilitar la
informacion basica para el desarrollo del proyecto, y se presenta el procedimiento
de pruebas en el laboratorio y el tipo de estandar usado para probar la UUT (Unit
Under Test, por sus siglas en inglés).

1.2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE.

Dentro de la revision literaria, se revisaron libros, articulos de investigacion,
manuales sobre pruebas vibratorias y estandares de pruebas. A continuacién se
resumen los principales articulos cientificos que serviran como base te6rica para

el desarrollo del proyecto de investigacion.

En el articulo “Correlation of finite element model of multi-physics systems”
realizado por K.K. Sairajan, G.S. Aglietti y Scott J.I. Walker, realizan un analisis
modal para correlacionar el analisis de elemento finito con la experimentacion de
un sistema amortiguado visco elastico (viscoelastic damped systems) y una
derivaciéon de un sistema piezoeléctrico excitados desde la base. Se utiliza un
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criterio conocido como “Modal assurance criterion” (MAC) y “Normalized Cross-
Orthogonality” (NCO) para evaluar esta correlacion, utilizando las caracteristicas

dinamicas obtenidas del andlisis de elemento finito [2].

En un segundo articulo, escrito por W. H. Chen, Z. R. Lu y demas
investigadores, realizaron un andlisis modal teérico y experimental para una torre
de TV en la ciudad de Guangzhou al sur de China. El propésito de la investigacion
era medir la vibracién en diferentes momentos de su construccién bajo diferentes
condiciones de excitacidn. Las caracteristicas dinamicas experimentales medidas
de la torre ayudaran a actualizar el elemento finito generado de la torre, para ser
la base de un modelo futuro para el monitoreo y deteccidén temprana de dafios en
las construcciones. Asi como también pueden ser utilizadas para la efectividad del
control de vibracién instalado en la torre [3].

El siguiente articulo realizado por Van-Xuan Tran, Samuel Geniaut, Erwan
Galenne y lonel Nistor, realizan un anélisis modal computacional bajo una carga
dinamica con condiciones de baja frecuencia utilizando el método “eXtended Finite
Element Method (X-FEM) sobre un cuerpo con una grieta estacionaria para
calcular los desplazamientos asociados con las deformaciones modales. Lo mas
importante es que los resultados mostraron que el analisis modal obtuvo una
aproximacion exacta al factor intenso de tensién para grietas en estructuras bajo
cargas dindmicas con frecuencias en rangos medios y bajos. Esto permitio
investigar el cambio en la frecuencia natural de la estructura con propagacion de

grietas en alabes de turbinas durante operacion [4].

Dan Gregory, Fenando Bitsie y David O. Smallwood, realizaron
experimentos en el area de las vibraciones aleatorias (random). Disefaron una
estructura que consta de simple masa montada sobre una viga rectangular para
comparar la respuesta de entrada en un solo eje contra la respuesta de entrada
en varios ejes. Se utilizé un excitador electrodinamico de 6 grados de libertad para

llevar a cabo la experimentacion. De los resultados se obtuvieron el valor maximo
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de estrés de Von Mises en diferentes localizaciones de cargas combinadas contra
cargas en una sola direccion. Los resultados también mostraron diferencias
significantes en la respuesta a la aceleracién de la masa. Como trabajos en un
futuro proponen la investigacién diferentes ejes y evaluar la inclusién del

movimiento rotacional [5].

En la investigacion realizada por Stana Zivanovic, Aleksandar Pavic y Paul
Reynolds en un puente peatonal. Evaluaron las propiedades modales de la
estructura ya instalada. Combinaron el analisis y las pruebas para mejorar la
comprensidn acerca del comportamiento dinamico que ayudaria a futuros disefios
de estructuras similares. Debido a la falta de informacién como las condiciones de
frontera, las propiedades de los materiales y los efectos de los elementos no
estructurales, decidieron realizar las pruebas con el puente en su estado natural,
es decir, ya instalado. Para el analisis de este proyecto, se utiliz6 el estado del
arte acerca de los procedimientos de estimacidén, modelaron el elemento finito y
obtuvieron la Respuesta en Frecuencia (FRF) basado en la prueba modal. De los
resultados obtenidos se encontraron que el puente peatonal se identifican siete
modos de menores frecuencias en ambas direcciones, verticales y laterales.
También se encontr6  que la estructura tenia una baja relacién de
amortiguamiento la cual esta asociada a los bajos modos en ambas direcciones

(vertical y laterales) cerca de un 0.26% para ambos modos [6].

Garcia-Romeu del Instituto Tecnoldégico de Embalaje, Transporte y
Distribucién y Rouillard de la Universidad de Victoria en Melbourne, Australia,
estudiaron los niveles de vibracién producidos por los vehiculos durante el
transporte. El propdsito de su estudio fue conocer y entender la evolucién de las
técnicas de la simulacién de las vibraciones generadas por el transporte. Este
trabajo les ayudo a comprender el andlisis de las vibraciones aleatorias de
caracteristicas estacionarias, lo que durante el transcurso del proyecto se dio
cuenta que el utilizar PSD’s promediadas dejan tienen consecuencias
significativas en la forma del espectro resultante, en el ancho de la banda
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espectral en la resonancia. Como resultado de su investigacion, buscaran
desarrollar la programacion y los dispositivos hardware, para controlar y medir la
vibracion aleatoria en la actualidad y conseguir mayor precision en la simulacion

cuasi-real de las vibraciones de transporte [7].

Matthew S. Allen, Harrison M. Gindlin y Randall L. Mayes realizaron una
investigacion sobre una condicion de frontera “fija”. Ellos realizaron una simulacién
experimental donde proponen dos alternativas para reducir la sensibilidad de error
en una prueba modal. El método propuesto en este proyecto fue realizar una
prueba modal para extraer los modos del sistema-accesorio ya ensamblado y
utilizar estos valores para aplicar las restricciones y asi eliminar el movimiento del
accesorio. Se propusieron dos tipos de restricciones, una basada en los modos
del accesorio y la otra en un valor de descomposicion del movimiento del
accesorio que fue observado durante las pruebas. Los métodos fueron validados
mediante la aplicacién de las mediciones experimentales a un sistema de prueba
simple, sobre una cuchilla de una turbina e6lica montada sobre un marco rigido.
Como conclusiones obtuvieron un nuevo método para estimar los modos de la
base fija de la estructura a partir de las mediciones con la estructura fija al
accesorio flexible. Utilizaron un sistema de placa-viga para validar los resultados
experimentales y se cre6 un modelo de elemento finito para determinar el posible
comportamiento de los experimentos. EI método aproximd el movimiento del
accesorio a la suma de los movimientos modales y de las restricciones en cada

desplazamiento modal fijo [8].

En el articulo “Structural Dynamic Capabilities of ANSYS”, Erke Wang y
Thomas Nelson de Munich, Alemania. Explican las capacidades de utilizar el
software ANSYS en el estudio de la Dinamica estructural. Explica de manera
breve las técnicas de andlisis para elementos Transitorios, analisis modal y
analisis de harmonicos. En la parte experimental investiga el tiempo que una
computadora necesita para resolver el elemento finito de una misma pieza

utilizando algunos métodos de ANSYS. Empezando por el método de
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“Powerdynamics” comparado con el método de “Block Lanczos” para despues
enfocarse en la reduccion del tiempo de solucién en modelos de sélidos grandes
[9].

Durante la revision del estado del arte, uno de los temas mas importantes
para el desarrollo de la tesis, fue la parte del proceso experimental. Para realizar
la experimentacion, se basoé en el trabajo realizado por Peres, Bono y Brown. En
este articulo, presentan la informacion necesaria para llevar a cabo una prueba
de laboratorio de analisis modal con un excitador electrodinamico. Presenta
también una guia practica y aporta experiencia efectiva en el desarrollo de una
prueba modal, prestando detalles a la adquisicion de datos, calidad en la
respuesta en frecuencia que es fundamental en la extraccion de datos para el
analisis modal [10].

En un trabajo realizado por estudiantes de doctorado de la Universidad de
Querétaro. Se estudié el comportamiento caracteristico de un automovil. Se buscé
conocer la interaccion entre los elementos y el cuerpo del automévil. Se detallan
las herramientas analiticas para el desarrollo experimental de sistemas complejos
usando dos elementos del automovil y se obtuvieron las aceleraciones de las
posiciones previamente seleccionadas. Con estas mediciones ellos obtuvieron las
frecuencias naturales de cada elemento estudiado y en base a esto fue posible

encontrar las frecuencias naturales asociadas a cada elemento [11].

Arora de la Universidad del Sur de Dinamarca, propuso un método para la
identificacion del amortiguamiento estructural utilizando las funciones de
respuesta en frecuencia normales (NFRFs). En su investigacion realiza una
sintesis del amortiguamiento en los sistemas estructurales y maquinaria para
predecir los niveles de vibracidn, transmisibilidad y otras caracteristicas en el
disefio y andlisis de la disipacion de energia. En él se propone el método de
identificacion de las FRF obtenidas experimentalmente. Este método es aplicable
a estructuras simples con solo obtener la matriz completa de FRF. EI método
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propuesto puede ser utilizado para simulacion computacional y pruebas
experimentales considerando cierto rango de frecuencia [12].

Gracias a los avances tecnolégicos en el campo de la ingenieria
computacional, se han obtenido grandes beneficios en el uso avanzado del
analisis por Elemento Finito. Las aplicaciones que se realizaron en el articulo
escrito por Mahendran titulado “Applications of Finite Element Analysis in
Structural Engineering”, fueron realizadas para construir y desarrollar productos
innovadores y de mejor calidad. Aqui se exponen nuevas reglas de disefno
estructural optimizando los productos y sistemas, y simplificando el
comportamiento del modelo computacional. En este trabajo se describe el uso de
los métodos de elemento finito simulando 4 casos: sistemas de revestimiento de
acero, vigas con huecos, carton con yeso revestido (paredes) y un sistema de
construccion de formado en frio. Con esto, se demostr6 que el uso del Analisis por
Elemento Finito brinda soluciones seguras y optimas en la simulacion de
materiales para la construccion siendo menos ahorros en costos y reduccion de

tiempo en pruebas de laboratorio. El software que se utilizé fue el ABAQUS [13].

1.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia de investigacion aplicada en este proyecto de tesis se

compone de los siguientes pasos:

e Estudio de posibilidades de fabricacién de la estructura metélica y base.

e Toma de decisién en base al estudio realizado.

e Simulacién para las condiciones de las pruebas experimentales en ANSYS.

e Disefo y re disefo de la estructura y de su base de acuerdo al material y a
lo que se busca en el estudio.

e Compra de materia prima.

-19-



e Fabricacién de la Estructura y de la base.

e Instalacion y preparacion para pruebas vibratorias.

e Realizacion de pruebas.

e Re trabajos y correcciones.

e Calibracién de simulacién en base a la experimentacion.
e Mejora de pruebas experimentales.

e Comparacién y analisis de resultados.

Durante este proyecto de investigacion se contd con la asesoria del Dr.
Thomas L. Paez, quién es un ingeniero graduado de la Universidad de Purdue
y de la Universidad de Nuevo México, especializado en las vibraciones
aleatorias de estructuras no lineales. Ha trabajado en los laboratorios Nacional
Sandia (Sandia National Laboratories) en Estados Unidos con proyectos para
la industria en analisis y experimentacion de vibraciones aleatorias. Su
participacion en este proyecto como anteriormente se mencion6 fue en la
utilizacién del cédigo generado en MATLAB por él para el andlisis modal y de
vibracion random de la UUT. Ademas del asesoramiento sobre pruebas
experimentales y andlisis del estudio comprendido en este proyecto de grado
de Maestria [14].

1.4 INFRAESTRUCTURA.

El laboratorio de Dinamica Estructural del Centro Tecnoldgico de
Investigacion e Innovacidén en Ingenieria Aeronautica (CllIA) de la Universidad
Autonoma de Nuevo Le6n cuenta con los siguientes equipos: Excitador
Electronico Uni axial modelo V721/22 de Briel & Kjaer. Este equipo ha sido
utilizado anteriormente para pruebas vibratorias en un solo eje (Y o X) con la
facilidad de rotarlo a la posicion deseada, ademas de acelerémetros uni-axiales y
tri-axiales y con tres analizadores de datos, que posteriormente seran descritos
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en los capitulos dentro de este trabajo. Esta informacidn se presenta en el capitulo
5, donde se explica todo el proceso y herramental utilizado en las pruebas

experimentales.

El equipo utilizado en Schneider Electric fue la cortadora de banco, un
taladro de banco para la fabricacion de la estructura y un rotor martillo eléctrico.

Se utiliz6 una maquina de prueba a la tensidon para la caracterizacién del material.

1.5 ALCANCES.

Este tema de investigacion pertenece a las areas de disefio mecanico,
dindmica estructural, logistica, en el plano teérico y experimental. La importante
relacion en estas areas, dan un proyecto muy completo para la comprension de
temas como las vibraciones aleatorias, y sus efectos en los productos. Con el fin
de tener cada vez sean mejores los productos, y se reduzcan los costos por
pruebas destructivas y desperdicio de material, se busca la predictibilidad en la

simulacién para la aprobacién de nuevos productos.

Debido al tiempo de diseno y fabricacion del prototipo y la base, asi como
la configuracién inicial de las pruebas experimentales, esta tesis se enfocara en
el andlisis experimental en el eje vertical, dejando para futuros estudios los efectos
de las aceleraciones ejercidas sobre la estructura en los ejes horizontales, para
pruebas sismicas y diseno de mesa deslizable. En los apéndices de este proyecto
de tesis, se presenta informacion acerca del proceso de simulacién, proceso de

experimentacién y los cddigos utilizados en MATLAB.
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1.6 LIMITACIONES.

Dentro de las limitaciones que se tienen en este estudio son las siguientes:

e En primera instancia, una de las limitaciones fue el modelo, se tuvo que
realizar una estructura similar a los productos de Schneider.

e Una segunda limitante es el tipo de tornilleria. Se utiliza un tornillo auto-
enroscable (Tapping Screw Type T) de cabeza hexagonal ranurada de
acero inoxidable, con la finalidad de no utilizar tuerca y arandelas, debido
a reduccion de costos en la linea de ensamble de Schneider Electric y
reduccion de tiempo de ensamble.

e Consideraciones ambientales. Las pruebas en el laboratorio se llevaran a
cabo en un ambiente controlado, el laboratorio cuenta con Clima el cual
tiene modo calefaccion o en aire acondicionado, las pruebas se haran a
temperatura ambiente (23 °C) aproximadamente.

¢ No se considera ninguna carga sismica.

e No se toman en cuenta las cargas de viento, nieve o hielo que pudieran
estar presentes en la realidad.

e No se considera las cargas de presion y/o vacio.

¢ No se consideran los efectos térmicos que pudieran existir.

e Falta de mayor conocimiento en las pruebas de laboratorio asi como el uso
de las herramientas utilizadas para la medicién y analisis durante las

pruebas de laboratorio.

1.7 CONTRIBUCIONES DEL PROYECTO.

Se espera que las conclusiones de este proyecto permitan mejorar los
resultados de simulaciones y lograr un mayor conocimiento del efecto de las
uniones en estructuras similares a la estudiada. El analisis de los resultados de
las caracteristicas dinamicas de una estructura permitira proteger y aislar los

productos contra niveles excesivos de vibracion que puedan ocurrir durante el
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transporte y distribucion. Ademas se presenta una contribucidén en la forma de un
modelo simplificado y alimentado con resultados de las pruebas experimentales,
que permitira predecir la respuesta a cargas aleatorias de manera simplificada. En
dichos casos, al realizar una simulacién y considerar las variables correctas y el
tipo de conexion ideal permiten tomar acciones preventivas al disefio y asi

asegurar el buen disefo y calidad del producto.

1.8 DESCRIPCION DE LA TESIS

Se describe brevemente el contenido de la tesis es esta seccion. En el
capitulo 2 se aborda la teoria sobre el Disefio mecéanico, las Vibraciones y las
pruebas de Transporte, con el objetivo de sentar las bases, nomenclaturas y
conceptos basicos para el entendimiento de la tesis. El Capitulo 3 presenta la
metodologia del disefio 3-D y la simulacion computacional de la estructura y su
accesorio para poder realizar las pruebas de laboratorio. Se presenta en la
descripcién general del procedimiento de diseno y el procedimiento de simulacién
en el Capitulo 4. Posteriormente, en el Capitulo 5 se trata el andlisis vy
comparacion de resultados. Y finalmente el Capitulo 6 muestra las conclusiones
finales y recomendaciones para trabajos futuros. La tesis termina con diversos

anexos que permiten ampliar la informacién presentada.
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CAPITULO 2

DISENO MECANICO, VIBRACIONES Y
PRUEBAS DE TRANSPORTE

2.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es que el lector se familiarice con los aspectos
tedricos fundamentales considerados en el disefio mecénico de estructuras, el
estudio de la respuesta dinamica, y efectos de las vibraciones y las pruebas de
transporte. Se presentan fundamentos sobre ingenieria mecéanica, como los tipos
y configuraciones de estructuras, los componentes y las caracteristicas de los
materiales utilizados en la fabricacién de las mismas. Se presenta la teoria basica
del disefio y analisis estructural, elemento finito, teoria sobre el analisis de
vibraciones y sobre los estandares de pruebas de transporte que utilizan en las
industrias para certificar los productos.
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2.2 ANTECEDENTES DEL DISENO Y LA SIMULACION.

El Diseno Computacional es la disciplina que estudia el uso de la
computadora y el software de diseiio como las herramientas para la creacién,
modificacion, analisis y optimizacién de cualquier tipo de producto o estructura
[15].

Una de las civilizaciones precursoras de las técnicas en dibujo son las
civilizaciones antiguas como Egipto, Grecia o Roma. Leonardo Da Vinci en sus
bocetos muestra técnicas de dibujo que se utilizan en la actualidad, como el uso
de las perspectivas. Con el paso del tiempo, con la creacién y evolucién de los
computadoras (1950), se empezaron a utilizar técnicas de disefio y a desarrollar
otras para la creacién de herramientas que faciliten mas el papel del ingeniero y
de las empresas. En la actualidad, el uso de estas técnicas constituye la manera
mas viable de realizar procesos de disefio, dada la rapidez y el bajo costo de su
aplicacion.

En 1940 empezé el desarrollo moderno del Método de Elemento Finito o
Finite Element Method (FEM, por sus siglas en inglés), en el campo de la
Mecanica Estructural con el trabajo de Hrennikoff, McHenry, y Newmark, quienes
utilizaron una red de elementos de lineas (barras y vigas) para la solucién de las

tensiones en los sdlidos continuos [16].

Con la creacion de los sistemas computacionales a partir de 1950, se ha
vuelto cada vez méas practico para los ingenieros, escribir y solucionar las
ecuaciones de rigidez en forma de matrices. La Ingenieria Asistida por
Computadora o Computer Aided Engineering (CAE, por sus siglas en inglés) es la
tecnologia que se ocupa del uso de sistemas informaticos para analizar la

geometria y analizar su comportamiento.
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Hay varias técnicas numeéricas usadas en el campo de la ingenieria
computacional, como por ejemplo, el Disefio Asistido por Computadora o
Computer Aided Design (CAD, por sus siglas en inglés), es un programa
computacional muy funcional, el cual es de gran ayuda para disefar y visualizar
cualquier producto o pieza creada por un usuario. También hay programas
computacionales que analizan un método que integra el CAD con el FEA,
utilizando teorias matematicas y de aplicacién [16]. EI CAD representa un dibujo
detallado que debe especificar todas las dimensiones y las especificaciones de
material necesarias para fabricar una pieza o producto. Una vez teniendo los
dibujos se debe construir un modelo o modelos de prototipo para realizar
experimentos fisicos [17].

Actualmente el método (FEA) se encuentra en su maxima expansion, es
ampliamente utilizado en la mayoria de las industrias y en la parte académica con
trabajos de investigacion. Se utiliza para determinar tensiones, deformaciones,
transmision de calor, distribucion de campos magnéticos, flujos de fluidos vy
cualquier otro problema de campos continuos que serian practicamente

imposibles de resolver utilizando otros métodos.

Con las nuevas técnicas de prototipado rapido solo se busca la validacion
de ensamble, dado que los resultados de seleccién de materiales, geometrias
criticas como espesores, calibres, etc., se determinan mediante el método de
FEA.

2.2.1 DESCRIPCION DEL ANALISIS F.E.M.

El programa Creo Elements /pro 5.0 es un programa computacional potente
de aplicaciones integradas para el disefio de productos que es utilizada por los
ingenieros lideres en el mundo. Creado por el Dr. Samuel P. Geisberg a mediados
de 1980, anteriormente se le conocia al software como Pro / Engineer (Pro-E).
[18]
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El programa ANSYS Mechanical, es el software mas popular en los ultimos
tiempos, fundada en 1970 por la empresa “Swanson Analysis System”, Inc.,
encargada del desarrollo de simulacion ingenieril bajo la teoria del elemento finito
para estructuras y voliumenes finitos para los fluidos. Esta herramienta nos sirve
para ayudar a realizar analisis estructurales, incluyendo sistemas lineales, no

lineales y dinamicos [19].

De manera general, se definen tres fases en el analisis de elemento finito

por computadora:

1. Pre-procesamiento: Aqui se define el modelo de elementos finitos y los
factores ambientales que afectan al modelo. Implica la preparacion de
datos, como lo son las coordenadas nodales, la conectividad, las
condiciones de frontera y la informacion sobre cargas, generacion de malla
y aplicacién del tipo de material [20]. Para la solucion del modelo se debe
de considerar las condiciones de frontera, (condiciones de desplazamiento
y rotacién) y las condiciones de carga en la superficie.

En esta etapa se utilizan dos médulos (aplicaciones que se encuentran
dentro de ANSYS), para realizar los cambios necesarios y asi llevar a cabo la
simulacién. El primero de estas es el “Modelo de diseno” (“Design Modeler”, en
inglés), esta aplicacion permite hacer cambios de disefo (quitar elementos que no
sean de importancia en el analisis FEA, agregar puntos nodales y elementos
(sélidos) que sirvan para el andlisis, ademas de crear piezas desde cero y/o
agregarlas al modelo como elementos exportados, para llevar a cabo el andlisis,
segun sea el caso. El segundo de estas, es el “Modelo” (Model, en inglés), este
se explicara en la fase de “Procesamiento”.

Los “nodos”, son puntos representativos de los elementos. La base del

método FEM consiste en discretizar un sistema continuo en elementos finitos,

interconectados por nodos. Las propiedades de los elementos se definen en base
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a su geometria, por ejemplo: unidimensional, bidimensional, tridimensional, y por
la forma en que se interconectan. De esta forma se crea una malla, o conjunto de
nodos considerando sus relaciones adyacentes, que junto con las propiedades
del material es utilizada para representar de forma matematica, como la rigidez y

la distribucion de masa en la estructura.

Cada nodo esta sometido a una suma de fuerzas y se trata de reubicarlos
de tal manera que se alcance un equilibrio, por ejemplo, la suma de las fuerzas
en cada uno (de los nodos) sea cero. El niumero de ecuaciones que representan
al sistema es proporcional al nimero de nodos.

2. Procesamiento: Es |la etapa donde se implica la generacion y modificacion
de rigidez (analisis matematico), asi como la solucion de las ecuaciones
caracteristicas del sistema. En el software, esta etapa esta caracterizada
por ser el proceso de solucién del modelo [20].

El software que se utiliza para la solucion del analisis es el “Model”. En este
méddulo se elige el material de cada componente, se realiza el mallado y las
conexiones del ensamble. También posteriormente en este programa se realiza

el proceso de post-procesamiento.

ANSYS Mechanical utiliza un “control de soluciones” (Solver Controls, en
inglés). Las propiedades que proveen los solucionadores dependen del tipo de
analisis. La estructura se analiza primeramente sin una condicion de

amortiguamiento.

La forma en que ANSYS Mechanical soluciona el modelo en un andlisis
modal, es obteniendo los “valores propios y vectores propios” (“Eigenvalue,
Eigenvectors”, en inglés) del sistema, es decir, los vectores propios representan
los modos de vibracidén, y los valores propios representan las frecuencias
naturales, representados por las ecuaciones 2. 1, 2. 2 y 2. 3. La representacién

-28 -



matricial de la ecuacion de movimiento de un sistema de “n” grados de libertad,
se puede reducir a un problema de vectores propios y valores propios, asumiendo

movimiento armdnico simple, de acuerdo a la Ecuacién 2. 4.

[M]% + [K]x =0 2.1
(K — 0*M)X =0 2.2
x(t) = X cos(wt + @) 2.3
[Kl{p:} = wi[M]{p]} 2.4

Donde la matriz de rigidez es representada como [k]. {¢;} Representa a

=

los vectores de las formas modales que representan al modo “i”. La frecuencia

natural circular del modo “i” es representada por w?. La matriz de masa se

representa como [M].

Una vez que se cuenta con las matrices K y M, se procede a resolver el
problema de vectores y valores propios. El método numérico que ANSYS utiliza
es el Método Block Lanczos. Este es un algoritmo iterativo creado por Cornelius
Lanczos, y es una adaptacion de métodos iterativos para encontrar valores
propios y vectores propios mas utiles de un sistema lineal de dimensién n x n,
realizando un numero de operaciones “m”, donde este es mas pequefo que “n”
[21].

Este método sirve para encontrar alrededor de 40 modos y se recomienda
utilizarlo para los elementos sélidos con formas deficientes y elementos tipo
superficie. Este tipo de solucionador se desempefia correctamente cuando se

tiene una combinacion entre sélidos y superficies.

3. Post-procesamiento: Parte final donde se analizan los resultados y se
visualizan las gréaficas generadas. En esta etapa, es por lo general donde
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se muestra la configuracion deformada, formas modales, resultados de
temperatura y distribucion de esfuerzos de manera grafica o mateméatica
[20].

2.3 FUNDAMENTOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

Las herramientas de ingenieria asi como los conocimientos en el area de
las matematicas y las ciencias computacionales se combinan para crear un
producto que sea funcional, seguro, fiable, competitivo, de facil fabricacién y

facilmente comerciable, independientemente de cual sea su funcionalidad.

La identificacion de las necesidades se refiere a los requerimientos que a
menudo constituye un acto creativo. En este caso, es identificar con mayor
seguridad y predictibilidad las caracteristicas que deben considerarse para llevar
a cabo la(s) simulacién(es), para asi mejorar y asegurar la confiabilidad en el
manejo de los productos que la empresa disefia y vende [15]. Una vez
identificadas las necesidades, se realiza un andlisis del problema para examinar

el desemperno en la fase de andlisis [17].

La definicién del problema debe ser lo mas especifica posible y debe incluir
todas las especificaciones del objeto que se disefia y se simula. Las
especificaciones pueden ser datos cuantitativos de entrada y/o salida o datos
cualitativos, es decir, ofrecer una descripciéon del producto, como por ejemplo
valores de dimensiones del espacio que debe ocupar o sus limitaciones, peso (W;
kg, Ib), etc.; de que material va a estar hecho, o hacia quienes va dirigido el
producto, finalidad y funcionalidad [15].
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2.3.1. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Una estructura se refiere a un sistema que esta conectado entre cada una
de sus partes y su funcién es la de soportar cargas (pueden ser pesos, fuerzas,
esfuerzos). Una de las ciencias que proporciona los conocimientos basicos sobre
el disefo es la mecénica [22]. En esta seccidn, se explican los diferentes tipos de

elementos que pueden componer a una estructura.

Elementos estructurales: Son conocidos como elementos que componen

a una estructura [22].

Barras de acoplamiento: Elementos estructurales que estan sometidos a
fuerzas de tensidn, compresioén, torsion, fatiga y todo aquello que represente una
propiedad mecanica, estos también son conocidos como piezas de refuerzo.
Dependiendo de la naturaleza de las cargas, se debe seleccionar el tipo de barra.
Ejemplos de este tipo de elementos pueden ser varillas, barras, angulos y canales,

como los mostrados en la Figura 2.2.

angle

]

tie rod

channel

typical cross sections

Figura 2.2.- Elementos estructurales “Barras de acoplamiento” [22].

Vigas: Estos son miembros de forma recta, usados primordialmente para
cargas verticales (cuando se tiene un miembro de forma horizontal). Estas estan
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clasificadas de acuerdo a la direccion de la carga a soportar. Ver Figura 2.3(a)
[22].

| rigad [5) ] pinned
“E?‘ _omila,

simply supported beam

cantilevered h-_'nm|

fixed—supported beam

A ] 1
tivid panned

| 2la =~ =0 __alas = __ala

continuous beam

(A) (B)
Figura 2.3.- (A) Elementos tipo "Viga" con ejemplos de tipo de fijacion. (B)
Elemento "Marco" [22].

Marcos (Frames): Los marcos son utilizados para crear edificios, o
estructuras compuestas por las columnas y vigas (como forma de conexién). La
funcionalidad de estos, es soportar cargas (generalmente mayores, de las que
una barra soportaria individualmente) que generan una deflexion entre sus
elementos, si la estructura estd lo suficientemente rigida en los puntos de
conexion, se dice que es “indeterminada” desde un punto de vista analitico. Como

se puede ver en la Figura 2.3(b) [22].

2.3.2. TIPOS DE CARGAS

Al inicio del proceso de disefo, se habla de la definicién del problema, es
por eso se definen las cargas que debe soportar la estructura [22]. Algunos
factores que afectan en el disefio mecanico-estructural es el tipo de carga
aplicada, se debe tener una idealizacién adecuada en el disefio cuando se aplican
diferentes cargas. A continuacién se definen los tipos de cargas que se presentan
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en el disefo de estructuras y que seran utiles para el entendimiento del proyecto
de tesis.

Cargas vivas: También conocidas como “pesos vivos”, son los pesos
extras que se aportan o se suman al peso de la estructura, por ejemplo: si una
estructura metalica pesara 196 N y se le agrega un peso de 294.3 N, el peso total
de la estructura seria de 484 N. Otra definicion es: El peso o la carga que aportan
los objetos temporalmente colocados sobre la estructura, por ejemplo fuerzas

naturales, cargas concentradas en un area determinada de la estructura, etc. [22]

Cargas dinamicas: Este tipo de carga es generada por el movimiento de
los componentes o de agentes externos. Por ejemplo, se considera como una
carga dinamica, la carga generada por el transporte debido a la rugosidad del
pavimento provoca cargas que se transmiten por medio de la estructura del coche
(llantas, chasis, carroceria, etc.) a los diferentes componentes. Otro tipo de carga
dindmica es la carga sismica, aqui el movimiento de las placas tectdnicas

provocan vibraciones y estas se transmiten por el suelo [22].

2.3.3. TIPOS DE CONEXIONES.

Conexiéon de Soporte: Se refiere a los miembros de una estructura, que
estan unidos de diversas maneras dependiendo de la finalidad que tenga el disefo
estructural. Algunos ejemplos de estas conexiones se pueden visualizar en la

Figura 2.4 en estructuras metadlicas [22].
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stiffeners
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i ] -weld

typical “pin-supported” connection (metal) typical “fixed-supported” connection (metal)

(a) (b)

Figura 2.4.- Tipos de conexiones en Metal. (a) Soporte tipico utilizado en
estructuras. (b) conexion de soporte tipo fija.

En los modelos idealizados para el andlisis estructural, los tipos de
conexiones, los soportes fijos, uniones fijas, se representan de acuerdo a la Figura
2.5 (incisos a y b). Si la constante de elasticidad de resorte k = 0, la union es de
un perno, y sila k — oo, la unidén que se elija es la fija. La Figura 2.5(c), representa

una conexién elastica torsional [22].

= [

pin support pin-connected joint

(a)

fixed support fixed-connected joint

k ?k (b)

torsional spring support torsional spring joint

(c)

Figura 2.5.- Representacion en 2D de las conexiones. (a) Unién sencilla con su
representacion 2-D, (b) unidn fija con su representacion 2-D, (c) resorte torsional
con su representacion 2-D [23].
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2.3.4. TORNILLOS AUTO-ENROSCABLES.

Un tornillo es un tipo de sujecidn caracterizado por una cresta helicoidal,
envuelto alrededor de un cilindro. El tornillo siempre tiene una cabeza en uno de
sus extremos y esta tiene una forma especial que permite que sea girado o
conducido con una herramienta en las piezas a fijar [24].

Un tornillo esta hecho usualmente de acero, con gran resistencia al
ambiente (temperatura, humedad, etc.) y a la corrosion. Algunos otros tienen un
revestimiento en la superficie que sirve para proteger el elemento de la corrosion
(por ejemplo, chapado brillante de zinc para tornillos de acero), para impartir un
acabado decorativo o para alterar las propiedades de la base del material.

Los tornillos utilizados en la estructura son conocidos como ‘“tornillos auto-
enroscables de cabeza hexagonal” (Self Tapping Screws Hex Head, en inglés),
estos tornillos tienen la geometria ideal para no requerir el uso de una tuerca, ya
que realizan la rosca sobre los elementos a sujetar y permiten la conexién entre
estos elementos. En la industria, como Schneider Electric, son muy utilizados ya
que al eliminar el uso de las tuercas, ahorran costos de material y tiempo en la

linea de produccidn [24].

El tornillo autorroscante es similar a un tornillo mecanico, excepto por la
parte inferior de la espiga que esta disefiada para generar roscas cuando el tornillo
es impulsado en un agujero. La ventaja de este tipo de tornillos sobre los
convencionales, es que, si el tornillo se vuelve a instalar, los nuevos hilos no se

cortan cuando se conduce el tornillo por el agujero [24].

Los tornillos auto-enroscables tienen una “lobulaciéon” en la punta del
tornillo que sirve para facilitar su entrada y generacion del hilo roscante. Las
ventajas del uso de este tipo de tornillo son: Alta resistencia a la fuerza vibratoria,
buena alineacion axial, alto torque prevaleciente, buena relacién de torque a la

tension, etc. Ver Figura 2.6.
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Figura 2.6.- Diagrama seccional de los tornillos auto-enroscables.

Estos elementos tienen una menor pérdida de des-alineamiento al inicio en
la conduccion del tornillo. Las caracteristicas de los tornillos auto-enroscables:
Reducen la fatiga, elimina la interrupcién durante la produccién, aumenta la
velocidad para cada operacion de sujecion, es adecuado para los ensambles
automaticos y robdticos. Estos tornillos, tienen una alta relacion de “guia de
direccion” ya que elimina los tornillos quebrados, los dafos en roscas de

acoplamiento y fijaciones inferiores. Ver Figura 2.7.
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Figura 2.7.- Tornillo real utilizado en la estructura a prueba. Imagen de tornillo
auto-enroscables.
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2.4 FUNDAMENTOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL.

2.4.1. INTRODUCCION.

El estudio de las vibraciones en las actividades humanas es de suma
importancia, dado que, por ejemplo, una maquina que se encuentra realizando las
funciones para las cuales fue disefiada, vibrara de una forma propia e inherente a
su operacioén, esto debido al movimiento de los componentes que se encuentran
en su interior, el nivel de vibracion podra verse afectado por el estado fisico de
sus componentes, pudiendo poner en riesgo la calidad del producto o servicio que
ofrece, la integridad de quien la opera, asi como la integridad misma del equipo,
por todo ello resulta fundamental monitorear y analizar su vibracion [25].

El campo de la ingenieria no se queda atras, ya que con la ayuda de los
sistemas computacionales como el Disefio CAD y la Simulacion CAE, permiten al
ingeniero buscar mejores disefos para sus productos, estructuras, motores,
chasises u otros componentes automotrices, etc., ademas de conocer su

comportamiento en ciertas condiciones ambientales y de operacion.

Para entender los principios fundamentales que rigen el estudio de las
vibraciones, se presenta a continuacién la teoria fundamental para su estudio,

ademas de definiciones y enunciados que aplican en el presente trabajo.

Las Vibraciones mecanicas, es el término utilizando para describir el
movimiento mecanico oscilatorio del sistema, contemplando las caracteristicas
energéticas e inerciales. El periodo (T) generalmente se mide en segundos (s) y
su inverso resulta ser la frecuencia. Dicha frecuencia, esta definida en términos
de ciclos por unidad de tiempo, usualmente expresado en Hertz (Hz, ciclos/s). Es
el numero de veces que se repite un fenédmeno o suceso ciclico en un periodo
determinado, fue llamado asi en honor a Heinrich Rudolf Hertz [25].
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El valor maximo del desplazamiento o amplitud de la vibracion, se refiere a
la magnitud que experimenta el movimiento oscilatorio u ondulatorio o sefal
electromagnética. Es una medida de la variacion méaxima de la magnitud de la
respuesta respecto al tiempo [26]. La vibraciébn de un sistema implica la
transformacion de su energia potencial en energia cinética y ésta a su vez en
energia potencial de manera alterna. En la Figura 2.8 se encuentra representado
un sistema masa, resorte y amortiguamiento, este es el sistema mas sencillo que
se puede encontrar. Al excitar este sistema se obtiene un movimiento oscilatorio

y un desplazamiento.

Masa (kg o lbm)

Desplazamiento (x)

Amaortiguador
(c)

e ]

Figura 2.8.- Elemento grafico masa, resorte, amortiguador.

Rigidez (k)

El movimiento periddico mas sencillo es el denominado movimiento
arménico simple (M.A.S.); es la relacion existente entre la amplitud (x) y el tiempo

(t). Se describe en las ecuaciones 2. 5, 2. 6, 2. 7 y Figura 2.9.

x(t) = xg sinwt 2.5
2m 2.6
T = Zseg
) 1 ciclos 2.7
f 2m (T)' [segundos]'[ d
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——>> __ Desplazamiento x

Figura 2.9.- Demostracion de una funcién periédica y armédnica, del periodo T y
la amplitud x. (a) Funcion periddica compleja. (b) Funcién de onda sinusoidal

representativa del movimiento arménico simple [26].

La amplitud puede expresarse en unidades de desplazamiento, velocidad
o aceleracion. La velocidad y la aceleracién de un movimiento es la primer y

segunda derivada, respectivamente, del movimiento (x). Ver Ecuaciones 2. 8 y 2.

9. Ver Figura 2.10 [27].

2.8

x(t) = wr sinwt

i#(t) = —w?r coswt 2.9

Un sistema vibratorio se compone de un medio para almacenar energia
potencial (resorte o elemento elastico), un elemento que conserve la energia
cinética (componente inercial) y un medio por el cual la energia se disipe
gradualmente (amortiguador). La Figura 2.8 muestra un elemento masa, resorte,

amortiguador que comunmente se utiliza para representar un sistema.
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Displacement

Velocity

Acceleraticn
i

Figura 2.10.- Grafico que muestra la respuesta en tiempo expresada usando
funciones sinusoidales y sus derivadas. (a) Desplazamiento. (b) Velocidad. (c)
Aceleracién [26].

Un sistema como el de la Figura 2.8, si estd sometido a una excitacion
puntual o instantanea, este oscilard a una frecuencia natural de vibracion, es
decir, es aquella frecuencia que tiene una facilidad para vibrar de manera libre
una vez que se ha dado una perturbacién inicial. Todo sistema, todo cuerpo,
posee una o varias frecuencias naturales de forma que al ser excitadas se

producird un aumento (importante) de amplitud en su vibracién [28].

Otro concepto importante en el estudio de las vibraciones son los grados
de libertad. Se refiere al minimo de coordenadas independientes requeridas para
determinar por completo todas las partes de un sistema en cualquier instante de
tiempo. El plano de movimiento del sistema mas simple o fundamental es el que
realiza en un grado de libertad (1 GDL), la Figura 2.8 representa a un sistema de
un grado de libertad.

Existen sistemas que cuentan con mas de un grado de libertad, a mayor

cantidad de grados de libertad, mayor sera la complejidad en la solucién de las

ecuaciones. Las coordenadas necesarias para describir el movimiento de un
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sistema constituyen un conjunto de coordenadas generalizadas (representadas
por g1, g2,..., gn) y son coordenadas cartesianas y/o no cartesianas. [25]

Siempre que exista una frecuencia de excitacion externa, y esta sea
coincidente a la frecuencia natural del sistema, se presenta un fendbmeno al que
se le conoce como resonancia [25]. Este fendmeno es un factor comun en la
mayoria de las fallas de maquinaria, estructuras, etc., ya que con pequenas
amplitudes de excitacion, se obtiene como respuesta vibracion excesiva de los

componentes del sistema.

Debido a esto, se considera muy importante el estudio del fenédmeno
resonante, principalmente para el cuidado y mantenimiento de estructuras y
maquinaria, asi como el re-disefio de productos con la finalidad de hacerlas mas

seguras.

2.4.2. CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES.

Las vibraciones libres es cuando no existen fuerzas o acciones externas
que generen una vibracién al sistema, la vibracion es el resultado de una

perturbacién inicial en el sistema [25].

La Vibracion forzada, se presenta cuando un sistema es excitado mediante
una fuerza perioddica o aleatoria externa dicha excitacién, genera respuestas de
amplitud en el sistema que dependen de la relacidbn de frecuencias para
determinar su magnitud, entre otras cosas [25].

Es importante mencionar, que independientemente de si la vibracion es
libre o forzada, en situaciones reales, todos los sistemas presentan pérdida de
energia por friccion u otras resistencias, lo que se conoce como amortiguamiento
[25]. Aunque en muchas estructuras se omite el efecto del amortiguamiento por
ser bajo y ademas dificil de modelar.
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Se dice que la Vibracion es lineal, cuando en un sistema masa, resorte y
amortiguamiento, se comporta de manera directamente proporcional, cuando el
resorte sigue a la perfeccién la Ley de Hooke, que se describe en la ecuacion 2.
10. Las vibraciones no lineales, se dan en caso contrario, cuando al menos un
elemento del sistema muestra un comportamiento no lineal. Esta linealidad y no
linealidad se representa en la gréfica de la Figura 2.11 [25]. En un sistema practico
(masa-resorte, Figura 2.8), teniendo resortes que presenten una relacién fuerza-
deflexion no lineal, se tienen deflexiones grandes. Si un resorte no lineal
experimenta deflexiones pequenas puede ser reemplazado por un resorte lineal,

ya que obedecen a la ecuacion de la “Ley de Hooke”.

F =kx 2.10
Fuerza (F)
i
I
!
f; -/
;“ / Resorte lineal (b = 0)
/ / \
,’:/ ™ Resorte suave (b < 0)
) Deflexion (x)
Vi
/
7/
/ /

| — Resorte duro (b = ()

Figura 2.11.- Representacion grafica del comportamiento lineal y no lineal en los
resortes [24].

Donde k es la constante del resorte o rigidez del resorte. La constante del
resorte k siempre es positiva e indica la fuerza (positiva o negativa) requerida
para producir una deflexién unitaria (alargamiento o reduccion de la longitud) en
el resorte. Cada que el resorte se tensiona o se comprime se genera una fuerza

de restauracion (negativa o positiva) que trata de regresar el resorte a su longitud
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original. Si se trazara una grafica entre la fuerza y el desplazamiento (F y x,
respectivamente) el resultado es una linea recta de acuerdo a la ecuacion 2. 10 y
Figura 2.11. La relacion de fuerza — deflexion estd dada por la ecuacién 2. 11. [25]

F =ax + bx3 2. 11

Las vibraciones forzadas se clasifican como vibraciones deterministicas y
aleatorias. Cuando se obtiene el valor o magnitud de la excitacién (fuerza o
movimiento) que actua en un sistema vibratorio y se tiene conocimiento del
tiempo, se conoce como deterministica, o periédica. También se puede hablar de
vibraciones transitorias, que son aquellas vibraciones que no tienen una variacion
significante que ocurra por largos periodos de tiempo, en tiempos cortos de
actividad intensa, por ejemplo los impactos o choques [26].

Cuando el valor de la excitacién en un tiempo dado no se puede conocer 0
determinar, se conoce como vibracién aleatoria. Una vibracién aleatoria se puede
analizar con métodos estadisticos, como los valores medio temporales 0 medios
cuadrados temporales de la excitacion [25]. Estos valores se encuentran definidos
en un valor promedio del tiempo usados en el analisis de las sefales. Ver Figura
2.12.

Fuerza Fuerza

NAANNNAN

J U LJ u UTielmpo "

Tiempo

(a) (b)
Figura 2.12.- Representacién grafica de dos tipos de sefales. (a) Tipo de
sefal deterministica o periddica. (b) Tipo de senal Aleatoria [28].
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2.4.3. ANALISIS DE SENALES VIBRATORIAS.

Un sistema vibratorio dinamico se caracteriza por tener excitaciones
(entradas) y respuestas a la excitacién (salidas) dependientes del tiempo. La
respuesta de un sistema bajo cargas vibratorias depende de las condiciones

iniciales asi como de las excitaciones externas.

La funcidn de la respuesta en frecuencia (Frecuency Response Function,
‘FRF” por sus siglas en inglés), es la respuesta del sistema en funcion de la
entrada para un rango de frecuencias, de acuerdo a la Figura 2.13. Para un
sistema lineal la respuesta tiene la misma forma que la entrada y se aplica el
principio conocido como superposicion. Este principio es una herramienta
matematica que permite descomponer un problema lineal en dos o0 mas sub-
problemas mas sencillos, de tal manera que el problema original se obtiene como

"superposicion" o "suma" de estos sub-problemas mas sencillos [29].

Magnitude

Frequency

Figura 2.13.- Imagen representativa de la Funcion de Respuesta en Frecuencia
(FRF) de un sistema [29].

La respuesta en tiempo periddica, compleja y continua puede ser descrita
en términos de las “series de Fourier” expresadas en senos y cosenos. Estaforma
de expresién permite ahorrar mucho tiempo en el analisis de las senales, ver
Figura 2.14. De esta manera se obtienen los componentes en frecuencia de la
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sefial compleja original en el dominio del tiempo, también llamados componentes

armoénicos.

an
5.8000

5.0000 inputi(t)

4.0000 Il | inputz(t)

505 . . Il L 1 | nputa()

20000 - t L inputd(t)

1.0000

-1.0000

-2.0000 ~+ [

-3.0000 |

-4.0000

-5.0000

=6:3868

0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 600 640

Figura 2.14.- Historia en tiempo obtenido de la medicién de una estructura bajo

cargas aleatorias.

En el analisis de las sefnales dinamicas, un tema importante es la
correlaciéon. La funcién de correlacién puede ser directamente vinculada a los
coeficientes de Fourier en la sefal. La correlacion depende del tipo de sefal, estas
pueden ser: periddica, transitoria o aleatoria (random). Para cada sefal se tienen
dos sub-clasificaciones conocidas como auto-correlacién (auto-correlation, en

inglés) y correlacion cruzada (cross-correlation, en inglés).

La FRF es una estimacién de la relacion salida-entrada de un sistema en
el dominio de la frecuencia. Para un sistema lineal, con amortiguamiento
estructural, este es el efecto debido a la friccion interna de los elementos, a la
friccion en las uniones, etc., la FRF se representa con la siguiente funcién

compleja: Ecuacioén 2. 12 [29].
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X(w) 1 2.12

Hlw) = F(w) k— w?m + ikn

Donde n es el factor de pérdida, y este tiene valores aproximadamente de
0.001 y 0.1 [26]. EI amortiguamiento estructural se utiliza para describir e
interpretar la respuesta vibratoria de la fuerza. La FRF se considera compleja por
lo que tiene partes reales e imaginarias. Se utilizan dos tipos de gréficas para
representar la FRF: (1) Diagrama de Bode y (2) Parte Real-Imaginaria contra la

Frecuencia.

El diagrama de Bode se compone por una grafica que se le conoce como
“Receptancia’. Esta es una grafica de la magnitud y fase de la FRF. Se utilizan
escalas logaritmicas en la parte vertical y horizontal de la grafica como se observa
en la Figura 2.15. La magnitud de la curva en la Figura 2.15 que se utiliza para
estimar los parametros del sistema, como la constante de rigidez (k), esta
representada como una linea horizontal, conocida como linea de rigidez. Cuando
el denominador de la ecuacion 2. 12 (mw?) es dominante, la magnitud es una linea
recta, conocida como linea de masa, esta linea tiene una pendiente que es

controlada por w [26].

k=1+10% m=0.1 h =200
0.01
B__| Damping
z
c
= B SO
= 0.001
= \Sprlng \# A \
= Max
@
3 /
= 0.0001
& N
=
0.00001
10 100 1000
i 0
&
= -90
&
2 -180
o 10 100 1000
Frequency (rad/s)

Figura 2.15.- Diagrama de Bode de la Receptancia (Magnitud y Fase) de un

modelo con amortiguamiento estructural.

_ 46 -



La interseccion entre las lineas (de masa y rigidez) en el punto A, (Figura
2.15 muestra la frecuencia natural del sistema. El “factor de pérdida” (n) esta dado
por la distancia desde la linea de rigidez hasta el punto B (Figura 2.15). La altura
(linea vertical) entre los puntos A y B es el sistema Q [26]. El &ngulo de fase (¢),
en el caso de un amortiguamiento estructural varia desde f ~ —n muy por debajo

de la resonancia a -180°. Ver Figura 2.15.

Las graficas real e imaginaria consisten en dos partes: Una parte real de la
FRF contra la Frecuencia (Hz) y la parte imaginaria de la FRF contra la Frecuencia
(Hz). La Figura 2.16 muestra estas dos funciones. En esta gréfica se puede
observar que la frecuencia natural ocurre cuando la parte real es cero. Usando el
modelo de amortiguamiento estructural, la parte real e imaginaria se calcula de la

siguiente manera [29]:

k —w?*m 2.13
(k — w?m)? + 12

Re(a(w)) =
2. 14

Im(a(w)) = (k _ wzm)z + nZ

De manera experimental, la medicion de la FRF es fundamental en el
andlisis modal que representa la informacion de una estructura. EI método
consiste en excitar la estructura con una fuerza de entrada conocida y medir la
tanto la entrada y la salida (fuerza y aceleracién) en la estructura. Como resultado,
se obtiene un conjunto de informacién de FRF que ayudan a realizar el analisis
modal de la estructura [28]. Las respuestas pueden ser medidas en forma de

desplazamiento, velocidad o aceleracion [29].
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Frequency

Figura 2.16.- Grafica Co-Quad de la Receptancia (parte real y parte imaginaria).
a) Parte real de una grafica FRF de un modelo de un grado de libertad con
amortiguamiento estructural. b) Parte imaginaria de una FRF de un modelo de
un grado de liberta con amortiguamiento estructural [28].

Durante el andlisis de la respuesta en frecuencia, normalmente se asume

inicialmente que la estructura a analizar es lineal en su comportamiento, esto no

es dificil de verificar durante la experimentacion, si el nivel de excitacién, es decir,
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la fuerza es controlable, entonces se puede observar cierta repetitividad en la
curva FRF si se golpea dos 0 mas veces la estructura. Cuando se tiene el caso
de una estructura no lineal, en un anadlisis modal normal, las curvas FRF solo

representan la linealidad de manera matemética [29].

La forma en que se identifica a la FRF, es utilizando la letra “H” y los
subindices “I” 'y 9", que corresponden a la salda y la entrada
respectivamente, Hgyiiaa—entrada- L@ respuesta en la salida corresponde a una fila
de la matriz de la FRF y la fuerza de entrada corresponde a una columna en la

matriz [29].

2.4.4. VIBRACIONES ALEATORIAS (RANDOM).

Las sefales vibratorias aleatorias, se clasifican en estacionarias y no
estacionarias. Las sefiales estacionarias, son aquellas que tienen parametros
constantes que describen su comportamiento. Las sefiales no estacionarias, son
aquellas senales en las cuales los parametros son dependientes del tiempo. Un
ejemplo de las vibraciones estacionarias es el movimiento de un motor, si este
fuera constante en tiempo. En cambio, si fuera éste independiente al tiempo, se

consideraria no estacionario [25].

El principal objetivo de las vibraciones aleatorias y del analisis de estas
sefnales es el analisis de las caracteristicas de las respuestas obtenidas de la
entrada de la fuerza aleatoria; el disefio de sistemas mecanicos para ambientes
aleatorios, la caracterizacion de valores de entrada y salida aleatorias asi como la
realizacion de pruebas a sistemas mecanicos que estén sujetas a las senales de

entradas.

El andlisis de vibraciones random permite determinar las respuestas
vibratorias de estructuras bajo la accién de una fuerza externa. Por ejemplo, un
componente electronico dentro de un coche. Este componente es sensible a las

vibraciones generadas por el motor o por la rugosidad del pavimento, etc., por lo
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que dependiendo del nivel de vibracidn (de los agentes externos) pueden llegar a

danar el componente electronico.

El analisis de la historia en tiempo (Figura 2.14), puede ser caracterizada
estadisticamente utilizando la raiz media y la desviacién estandar cuadrada. Las
frecuencias estan contenidas en el espectro (historia en tiempo). En el analisis de
las vibraciones random, las fuerzas de entrada son de naturaleza aleatoria y por
lo tanto sus valores de salida, es decir, las respuestas también seran de caracter
aleatorio.

Normalmente las amplitudes se establecen en términos de raiz media
cuadratica (RMS por sus siglas en inglés, Root Mean Square). La raiz media
cuadrada (RMS) es la raiz cuadrada del valor medio cuadrado. Matematicamente
esta descrita segun ecuacion 2. 15.

1 T
Agps = ’1!1—>Hc}o (7)f x(t)?dt
0

Durante el pre-proceso del andlisis random, la fuerza es aplicada en forma

2.15

de un espectro de densidad de potencia (PSD). La PSD contiene valores de
frecuencia (Hz) y valores de niveles espectrales (G?/Hz). El PSD captura la
frecuencia y el contenido medio cuadrado de la amplitud en la historia de tiempo.
La raiz cuadrada se encuentra bajo la curva de la PSD y representa el valor RMS
de la excitacion.

2.5 ANALISIS MODAL.

Segun la definicion dada por Jimin He y Zhi-Fang Fu en su libro “Modal
Analysis”. El andlisis modal es un proceso para determinar las caracteristicas
dindmicas de un sistema, tales como sus frecuencias naturales, en funcion de sus
factores amortiguan es, su rigidez elastica, asi como sus propiedades inerciales.

Las formas modales son otra caracteristica adicional que ofrece este sistema.
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Todos estas propiedades se utilizan para modelar matematicamente el sistema, a
la informacién obtenida del analisis se le conoce como informacion modal [29]. Se
puede decir qué, estas caracteristicas forman una “carta identidad” y que se
utilizan para calcular el esfuerzo, la deformacién, ademas de predecir el

comportamiento dinamico, de funcionamiento, etc., del modelo a analizar [30].

Ademas de las herramientas computacionales anteriormente descritas, las
técnicas experimentales son una herramienta complementaria al analisis dinamico
estructural, en conjunto con la teoria y el andlisis modal, conforman la metodologia

ideal para el entendimiento de las propiedades del sistema.

El andlisis modal esta basado en el hecho de que la respuesta vibratoria
de un sistema dinamico lineal, invariante en el tiempo puede ser expresado como
una combinacién lineal en un conjunto de desplazamiento armoénico conocido
como modos naturales de vibracion. Los modos naturales de vibracion son
inherentes a un sistema dindmico y se determinan por completo por sus
propiedades fisicas y mecanicas (masa, rigidez, amortiguacion) ademas de su
distribucién espacial. Cada modo se describe en términos de sus parametros
modales: frecuencia natural, el factor de amortiguamiento modal y las formas

modales que se refieren a las caracteristicas de desplazamiento.

La correlacion entre las variables de entrada y salida, proveen un conjunto
completo de funciones de respuesta en frecuencia (FRF), representan una matriz
de FRF del sistema. Usualmente la matriz de FRF es simétrica, por lo que refleja
la reciprocidad estructural del sistema. Los pardmetros pueden extraerse
individualmente de cada curva FRF o de un conjunto de curvas FRF.
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2.5.1. VALORACION DE LAS CURVAS FRF.

Para que el andlisis modal cuente con informacion de valor, depende de la
precision al ejercer el impacto, de la medicion de la FRF y de sus respuestas.

Existen métodos para identificar posibles errores en la medicion de una FRF:

. Repetibilidad
. Reciprocidad

. Linealidad

La repetibilidad de la medicién sirve para asegurar, principalmente, el
comportamiento dinamico de la estructura y del sistema en conjunto de toda la
configuracion de la medicidén que es invariante del tiempo. Esto es, qué para cada
fuerza de entrada y respuesta seleccionadas, una estructura lineal debe producir
curvas FRF idénticas en cada medicién [29].

Verificar la linealidad ayuda a asegurar que la curva FRF es independiente
de la amplitud de la excitacion. Una forma de verificar esto, es realizar repeticiones
en el mismo punto de medicién con diferentes cambios en la amplitud de la

excitacion [29].

La reciprocidad es la propiedad de la estructura que es lineal e invariante
en tiempo para una sola entrada, esto quiere decir que la informacién de la FRF
deber ser idéntica si se intercambian los puntos de medicién con los puntos de la
fuerza. Esta propiedad puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad y exactitud
de las curvas FRF [29].

_52.



2.5.2. PROCESO DE ANALISIS DE CURVAS FRF

Para el andlisis de las curvas FRF se debe tener conocimiento sobre el
analisis de la sefal y el analisis del sistema. El proceso para determinar de
manera sencilla la respuesta de un sistema en el que generalmente la excitacion
es desconocida se le conoce como analisis de la senal. A las técnicas utilizadas
para determinar las propiedades esenciales del sistema, se les conoce como
“Analisis del sistema”. Este analisis puede ser realizado excitando al sistema con
fuerzas (medibles) y estudiando la relacion entre la respuesta entrada [31]. Este

se muestra en dos planteamientos:

° Andlisis de la Senal = Medicién de las formas modales.

. Analisis del sistema = Prueba modal.

Matematicamente se utiliza un algoritmo para estimar las caracteristicas
modales de las mediciones. La estimacion de los parametros modales, estan
referidas al ajuste de curvas, utilizando un software de computadora para la
extraccion de la informacion. En este proyecto de tesis, el software utilizado para
este fin es el Me’Scope VES. Con este software se realizé el ajuste de curvas de
las pruebas modales y se obtuvo el porcentaje de amortiguamiento de la
estructura a estudiar. En el capitulo 5 se explicara la metodologia del proceso para

el ajuste de curvas realizado.

Bésicamente, en el ajuste de curvas lo que se obtiene son los principales
componentes de las mediciones, estos componentes son: Frecuencia,

amortiguamiento y formas modales.

2.6 PRUEBAS DE TRANSPORTE.

El nivel de vibracion producido por los vehiculos durante el transporte de
productos, resulta ser complejo, esto es de gran importancia debido al nivel de
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dafno que los productos sufren a lo largo de su trayecto. El propdsito del estudio
de las pruebas de transporte es replicar las condiciones a las cuales se enfrentan
los productos, de tal modo que se pueda medir, conocer y analizar los efectos que
impactan los envios de producto, asi como mostrar una evolucion en las técnicas

de simulaciéon computacional. [32]

Una de las aportaciones que el estudio de las pruebas de transporte ha
dado al area de la ingenieria, es la obtencién de la PSD, que son utilizados para
programar mesas de vibracion electro-dinamicas y continuar asi con las

investigaciones en esta area de la ingenieria.

En el entorno de la distribucion, el transporte terrestre por carretera, son la
mayor fuente de riesgos de vibracion. Estas vibraciones tienen un efecto
perjudicial en los productos, principalmente por el nivel de amplitud de vibracién
al que es expuesto. La mayoria de los sistemas mecanicos muestran resonancias
cuando son sometidos a vibraciones. Estas resonancias pueden provocar
elevadas y prolongadas tensiones dinamicas y eventualmente un dafno o fallo en

el producto.

Cuando los vehiculos atraviesan superficies irregulares, la interaccion entre
el vehiculo y el terreno da lugar a un proceso dinamico que produce complejas
fuerzas y movimientos dentro de este. Las vibraciones resultantes en el vehiculo
son consideradas aleatorias y los niveles de vibracion no son uUnicamente
dependientes del estado fisico del pavimento, sino que estan en funcion del tipo
de vehiculo, nivel de carga, velocidad del mismo, entre otras [32].

Las pruebas de cargas vibratorias controladas, generalmente implican la
sintesis de las vibraciones, utilizando herramientas como las graficas PSD. Las
simplificaciones y suposiciones, con respecto a los niveles y caracteristicas de los
impactos y vibraciones, hacen dificil el entendimiento y analisis de la respuesta
caracteristica del sistema, si no se cuenta con una validacion experimental. El
método asume que la vibracion producida por un vehiculo puede ser aproximada
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por un proceso aleatorio normalmente-distribuido conocido como “Gaussiano” con

una media nula [32].

El método utiliza un Controlador de Vibracién Aleatoria (RVC, por sus siglas
en inglés, Random Vibration Controller). Este controlador, sirve para sintetizar las
sefales aleatorias de la PSD y a su vez controla el movimiento del actuador segun
la senal de entrada. Durante la sefial de la PSD, el RVC controla las vibraciones
normalmente distribuida mediante el computo continuo de la Transformada de

Fourier.

Este movimiento es monitoreado por medio del uso de acelerbmetros y de
las caracteristicas espectrales de la sefal de excitacién, de manera que es
ajustada para mantener el nivel de vibracion y el espectro a la frecuencia deseada
[32]. Ver Figura 2.17.

Random Vibration Controller
Measure table
response & s ;
Fy < mmpu,l,ﬂ i | Test sample |

o 1 kv : - Vibrafion fable —
|F \ SMN-E

| \ compensation ]
I 1 A Irl" = Vibrafion
.;‘”? plifier
Target |, fl Shiaker
PSD P:;'. Synthesize Accelerometer

normally- o
distributed  |© L
random signal
(IFFT}

I\

Figura 2.17.- Diagrama de una prueba aleatoria, la grafica que se muestra es la
Densidad Espectral de Potencia (PSD) y el software manda la sefal de esta al
actuador para moverlo y generar las vibraciones [32].
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2.6.1. ESTANDAR ISTA 2B.

Este estandar es una serie de pruebas basicas basadas en la serie ISTA 1
y en la serie ISTA 3. Este estandar se utiliza para mejora de empaques y
resistencia de los productos transportados [33]. Cuando se aplica correctamente

este estdndar, se obtienen los siguientes beneficios:

o Reduccion de tiempo en desarrollo del producto.
. Mejora en la proteccion de productos con reduccion de dafo.
J Reduccion de costos y satisfaccion del cliente.

El procedimiento de pruebas ISTA 2B es una simulacién parcial para
productos individuales. Puede ser usado para evaluar el desempefo del empaque
en los productos, sirve para comparar y evaluar el desempefo relativo del
empaque y de disefios alternos de productos y evaluar algunas condiciones de
trafico, por ejemplo: Humedad, presidon y manejo inusual que no esté considerado.
[33]

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, esta prueba contiene una
serie de diversas condiciones tanto ambientales como dinamicas. En este
proyecto de investigacién no se necesitan pruebas de humedad, atmosféricas ni
de shock o impacto. Las pruebas que se realizaron fueron en el area de las
vibraciones aleatorias y este estandar se basa en un documento de la ASTM con
identificacion D-4728.

2.6.2. ASTM D-4728.

Este estandar de pruebas, normalmente se utiliza para probar los
contenedores de empaque para transporte de productos. En el proyecto de tesis,
se utilizé un tipo del perfil PSD de la norma para el tipo de transporte terrestre.
Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del proyecto de esta tesis, es
conocer el comportamiento de los sistemas dinamicos para compararlo con un
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analisis de elemento finito y asi proponer un método que pueda ayudar a mejorar
futuros proyectos de simulacién computacional.

Los perfiles PSD que la norma proporciona, son Unicamente con propésito
de informar y no pretenden describir de forma precisa un entorno de transporte,
para tener datos mas reales, las pruebas deberian basarse en ensayos de
transporte en registros de campo representativos [32]. Esta prueba permite el
analisis de la interaccion entre los componentes. La modificacion en el disefio de
uno de estos componentes puede mejorar el desempeno de los productos. Ver
Tabla 2.1 y Figura 2.18.

Truck
Freguency Leweal
Hz giHz
1 000005
4 0.1
16 0.
40 0.001
a0 0.001
200 0. 00001
Crverall Level, 0.52
£ s
Tabla 2.1. - Tabla que muestra los valores de Frecuencia (Hz) a la

izquierda y los valores de aceleracion (g?/Hz) a la derecha. Estos valores son

necesarios para general el perfil PSD para la prueba [34].
Este estandar (ISTA 2B y ASTM-4728) se considera como una guia para
el desarrollo y uso de la informacion vibratoria en las pruebas para la UUT. Existen

dos alternativas para las técnicas del control de las vibraciones [34]:

o Método A de Lazo Cerrado (“closed loop”).- Ecualizacién
Automatica [34].
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o Método B de Lazo Abierto (“open loop”). — Almacenamiento de

informacion [34].

M = e
! |1T.”_- | II'II | e—cee rRUCK [']
L | | L |
AT — =~ ||
(|
0ot + AJ:_ £ et n o ran B
H 1 X i —mmuu
= R
! 11
% Il ' '
| 11 1
f.001 - 4 A
E'—J:%T:—'t
_.—_‘_-_—l—c—u
-I—_|_|_In.-.
T r1 |I |
0.0001 \ - L
i s ?f
wail {17
Q.000017
1 10 10m 1000
Fregquancy - Hz

Figura 2.18. - Muestras de perfiles para pruebas vibratorias de diferentes

transportaciones comerciales [34].

El método A utiliza un control de lazo cerrado, que es una condicién donde
la entrada puede ser modificada en el tiempo por los efectos de la respuesta del
sistema. Esto permite al usuario introducir la informacion de la PSD y el control
automaticamente genera una prueba de vibracién ecualizada para lograr la sefal
al sistema y mantener la PSD deseada. Este ecualizador mantiene la sefal y la
compensa automaticamente segun las caracteristicas del sistema y de la prueba
vibratoria [34].

El Método B utiliza un control de lazo abierto, que es una condicién del
control donde la entrada al sistema esté preestablecida y esta no se ve afectada
por la respuesta del sistema. Este control contiene un sistema pre-grabado, es
decir, una PSD ecualizada. El sistema de vibracién y la configuraciéon de carga
estan incorporadas a la preparacién de informacion original. Los sistemas tipicos
tienen incluido una grabacion de la ganancia total del sistema de vibracién de la
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senal y un valor verdadero para controlar el nivel general de G (unidades rms) de
la mesa vibratoria [34].

2.7 CONCLUSIONES.

En este capitulo se presenta la teoria necesaria para el entendimiento del
proyecto de tesis. Se demostraron los conceptos elementales en el disefio
estructural, por ejemplo, tipos de elementos, uniones, y cargas. Se comentd
también la teoria basica del elemento finito, detallando el procedimiento general

para analisis estructurales.

También se presentd la teoria basica referente a las vibraciones mecanicas
y las vibraciones aleatorias asi como el analisis modal, necesario para llevar a
cabo un andlisis dinamico. Para finalizar se resumio6 la norma ASTM D-4728 de la
cual se obtuvieron los perfiles necesarios para realizar la prueba experimental y

la simulacion computacional.
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CAPITULO 3
DISENO Y SIMULACION

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta el proceso de disefio y modelado de la
estructura para las pruebas de transporte (UUT) y montaje al excitador electro-
dindmico. Ambos (disefio y modelado) realizados en Pro Engineer y simulados en
ANSYS. Los resultados se usaran para realizar una comparacion con las pruebas

experimentales presentadas en el Capitulo 4.

El modelo a estudiar es un modelo representativo de las uniones utilizadas
por Schneider Electric. Con el desarrollo de vehiculos eléctricos (Electric Vehicles,
“‘EVs”, eninglés) se tiene la necesidad de crear estaciones de carga rapida, por lo
que, Schneider Electric ha desarrollado una estaciéon convencional que es capaz
de cargar un coche eléctrico en un 80% de su bateria en menos de 30 minutos.

Ver Figura 1.1.
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Debido a que el estado fisico de las unidades es primordial, se debe tener
un especial manejo en la transportacion de estas unidades, por lo que es
necesario prestar atencion, conocer y estudiar los efectos de las vibraciones
aleatorias, las cuales son fendmenos que se presentan por naturaleza durante su

traslado.

Se presenta en este capitulo el proceso de disefio de la UUT y la
manufactura de la estructura, continuando con el analisis modal de la estructura
en ANSYS y terminando con el analisis de vibraciones aleatorias con los valores
de PSD y datos del estandar ASTM D-4728.

3.2. DISENO Y MANUFACTURA DE LA ESTRUCTURA DE
PRUEBA.

Para la realizacién de la estructura de prueba se disefiaron varios modelos
utilizando el programa Creo/Pro-e. Se hicieron nueve modelos diferentes hasta
llegar a una estructura que cumpliera con las expectativas. Para llegar al disefio
final, se revisaron varias estructuras de los productos de Schneider Electric,
combinando tipo de material y la geometria, con el fin de representar lo mejor
posible el producto de la empresa, pero a la vez manteniendo la estructura lo mas

simple para replicar y estudiar de manera sencilla su comportamiento dinamico.

En el proceso del disefio en Pro-E, se utilizé el médulo de perfil de lamina
de metal, (“sheet-metal” en inglés), el cual a su vez, al variar las dimensiones, se

utilizaron como piezas, en la Figura 3.19.

Los elementos de la estructura son vigas de acero ASTM A36 laminado en
caliente de angulos rectos, comercialmente conocidos como perfiles tipo “L”, ver
Figura 3.20. Los elementos tipo “L”, son un tipo de producto laminado cuya
seccidn tiene forma de angulo recto, con alas o caras de igual o distinta magnitud.
Las caras de éstas son perpendiculares entre si, y la unién de las caras interiores
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esta redondeada. Las caras tienen el borde exterior con aristas vivas y el interior
redondeado. Las dimensiones de los elementos tipo “L” utilizados en el disefio de

la UUT, se encuentran en la Tabla 3.2.

TS
EI/
DL

OO0 e |

-,
0.00
750.

250.00 .00
— —

Figura 3.19. - Estructura 3-D y sus piezas. 1. Viga vertical (4 postes). 2 Viga para
base (superior e inferior).

A) B)
Figura 3.20. — Perfiles de aceros laminados en caliente para estructura. A)

Ejemplo de pieza de Acero en forma de “L”, como elementos de la estructura a
prueba. B) Figura con nomenclatura que define los valores geométricos

considerados en el perfil “L” para su seleccion.
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Tabla 3.2. - Propiedades y Dimensiones de los elementos de perfil tipo "L" que
se utilizan en el disefio de la UUT.

L2x0.109| 222 50.8 277 | 912 | 282
EJE X-X = EJE Y-Y EJE Z-Z
(cn:'\4) (cn?’\3) riem)|y="x (C’Z“" (crr:/\4) (cn?'\3) riem) |
3) (cm”4)
705 | 189 | 158 | 134 | 3.4 | 296 | 156 | 1.02 | 007

Del material sobrante se fabricaron probetas para realizar una prueba
mecanica de tensién y asegurar que las propiedades del material proporcionadas
por el proveedor fueran correctas respecto a las especificaciones. Las
dimensiones de la probeta se presentan en la Figura 3.21 y Figura 3.22. Se utilizd
una probeta, para realizar la configuracion inicial (set up, correspondiente para la
prueba)la cual se denomina probeta cero, dentro de la configuracién se determiné
utilizar una velocidad igual a 0.5 in/min. Los ensayos de tension fueron realizadas
en el laboratorio de Pruebas del Centro de Investigacion y Desarrollo de Schneider
Electric, Monterrey, Nuevo Ledn y los resultados se presentan en la Tabla 3.3 y
Figura 3.23.

La estructura metélica para las pruebas (UUT) tiene un peso de 35 kg. Una
de las necesidades para llevar a cabo este estudio, fue disefiar un accesorio para
montar la UUT sobre el excitador electrodinamico, por lo que se disefié una base
de soporte vy fijacidon, conocido por el nombre comercial de “head expander”, en

este proyecto se le conocera como “Base”. El peso de esta base mas el peso de
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la UUT no debia sobrepasar los 100 kg que es el peso maximo que el excitador
electrodinamico puede soportar, por lo que, el material y la geometria jugaban un
factor importante en el disefio de estos dos componentes. Las consideraciones
del disefio de la base se adjuntan en el apéndice A de este proyecto. Se realiz6
un analisis modal previo para conocer las frecuencias caracteristicas de la base y
asegurarse que no se presenten resonancias durante la prueba. Los resultados

se muestran de igual manera en el apéndice A.

En la Tabla 3.4 se muestran los valores dimensionales de la tornilleria
utilizada para la UUT. En la Tabla 3.5, se pueden ver las dimensiones tomadas
para el tamafo de agujero piloto para tornillos auto-enroscables segun espesor
de la lamina de acero. En la Tabla 3.6se presenta el torque recomendado para los
tornillos auto-enroscables. Por ultimo, las dimensiones de cada elemento que
compone la UUT son perfiles en “L” de 20 in de longitud para las bases y 40 in de

longitud para los elementos verticales con un espesor de 0.13 in.

i L -
| — =ie
¥ T
—_—_——— e ——— W —— ———— — —
= e 4
] 1
G
Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm & mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 2000 + 0.2 50.0 = 0.1 25.0 = 0.1
[6.00 = 0.01] [2.000 + 0.005] [1.000 = 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 40.0 £ 20 125 = 02 6.0 = 0.1
[1.500 = 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 = 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
A—Radius of fillet, min (Note &) 25 [1] 12 5 [0.500] 6 [0.250]
L—Owerall length, min (Mote 2, Note 7, and Note B) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 225 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 9) 75 [3] 50 [2] 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and MNote 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Figura 3.21.- Dimensiones utilizadas en las probetas para la prueba mecanica a
la tensién. Los datos seleccionados son para el material tipo “lamina” (sheet
metal) [35].
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W: 5in

T: 13in

e=——1 ¢

4k

Figura 3.22.- Dibujo representativo de la probeta utilizada en las pruebas a

tension del material de la estructura.

Tabla 3.3. - Resultados de la probeta durante la prueba mecénica de tension.

Carga maxima (N)-Extensién (mm).

1| 21,315.61 > 9.246
2| 21,709.68 > 9.652
3| 21,645.35 > 9.373
% 10°* Caracterizacion material. E’rueba de tensién.
25 ‘
2'® [
8 i - Ef _
05 Is.
Probeta 1 i
----- Probeta 2 E
0 wonen Probeta 3 : | ‘ i E
0 2 4 6 8 10 12 14
Deformacién (mm)

Figura 3.23. - Diagrama de Resultados Extension (mm) vs Carga (N).
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Tabla 3.4. - Tabla de medidas existentes para tornillos auto-enroscables. Circulo
rojo, medida seleccionada para la tornilleria utilizada en la estructura de prueba
[24].

SCREW BODY DIMENSIONS POINT
SCREW C D Cp
SIZE Max. I Min. Max. Min. Maximum
in)
0.0875 0.0835 0.0855 0.0815 0.075
0.1010 0.0970 0.0990 0.0950 0.086
0.1145 0.1105 0.1120 0.1080 0.097
0.1275 0.1235 0.1250 0.1210 0.110
0.1410 0.1350 0.1380 0.1320 0.119
0.1670 0.1610 0.1640 0.1580 0.145
0.1940 0.1880 00,1900 0.1840 0.164
0.1930 0.1870 0.1900 0.1840 0.171
0.2200 ().2140 0.2160 [ _0.2100 (.190
L.I!SSU ().2490 0.2500 ().2440 0.219
0.3180 0.3120 0.3125 ().3065 0.278
0.3810 0.3750 0.3745 0.3685 0.336
7/16-14 0.4445 0.4385 0.4375 0.4315 0.393
1/2-13 0.5075 0.5015 0.5000 0.4940 0.453
9/16-12 0.5710 0.5630 0.5625 0.5545 0.511
5/8-11 0.6340 0.6260 0.6250 0.6170 0.569

Inch Sizes

Tabla 3.5. - Tamano de agujero piloto para tornillos auto-enroscables segun
espesor de la ldmina de acero [24].

Inch sizes (in)

‘Application N
Duty Light Medium-Light Medium-Heavy Full Strength Extended
Class 0.3 Diameter of Material M 0.5 Diameter of Material i 0.75 Diameter of Material | 1.0 Diameter of Material | 1.25 Diameter of Material
Percentage
of 90% 85% 80% 75% 70%
Thread
Nominal | Material | Pilot | Drill | Material ﬂot Drill | Material | Pilot | Drill | Material | Pilot | Drill | Material | Pilot | Drill
Size Thickness | Hole | Size | Thickness| Hole | Size | Thickness| Hole | Size | Thickness | Hole | Size | Thickness| Hole | Size
7 3 Tomm 78 ] Tomm| . EE 3 STeA
256 .017-034 | 0.0736 00748 034-052 | 0.0761 0076 052-073 | 0.0767 0.0763 073-095 | 0.0773 00781 .095-.169 | 0.0779 00781
2.2mm 2.2mm #43 #43 #43
348 .020-.040 | 0.8680 0.0866 [040-.059 | 0.0875 0.0856 .059-.084 | 0.0882 0.080 .084-.110 | 0.0888 0.089 .110-141 | 0.0895 0.089
#40 #40 #29 #39 #39
440 .022-045 | 0.0974 0.09 {045-067 | 0.0982 0.0% 067-.095 | 0.0990 0.005 [095-126 | 0.0998 0.0095 .126-157 | 0.1006 0.0095
2.8mm #34 #33 #33 #33
540 .025-051 | 0.1104 01102 051-075 | 0.1112 0.411 075106 | 0.1120 0113 .106-141 | 0.1128 0113 141-175 | 0.1136 0103
#31 #31 3.1mm 3.1mm 178
632 .028-066 | 0.1197 0.120 {066-.083 | 0.1207 012 083-117 | 0.1218 0.122 117-152 | 0.1288 012 .152-192 | 0.1238 0.125
3.7mm #26 3.75mm| 3.3mm 3.8mm
832 .033-066 | 0.1457 01457 [066-.098 | 0.1467 0147 .098-.141 | 0.1478 0.1476 .141-.180 | 0.1488 0.14% .180-.230 | 0.1498 0.14%
" y 19 Y 3.25mm #18 . ¥18 " 1164
10-24 .038-079 | 0.1656 0.166 078-.114 | 0.1670 01673 114-162 | 0.1683 0.1605 .162-.209 | 0.1697 0.1605 .200-266 | 0.1710 01710
11/64 #17 #17 4.4mm #16
1032 .038-079 | 0.1717 0.1719 079-114 | 0.1727 0.473 114-162 | 0.1738 0.173 .162-209 | 0.1748 0173 .209-266 | 0.1758 0177
#11 4.9mm #9 # Smm
1224 .043-086 | 0.1916 0.191 {086-.130 | 0.1930 1 .130-.184 | 0.1943 0.1% .184-238 | 0.1957 0.1% .238-302 | 0.1970 0.1969
#2 S.7mi 5.7mm 5.75mm| #1
I 1/4-20 .050-.100 | 0.2208 0221 .100-.150 | 0.2224 0.2 .150-.213 | 0.2240 02244 .213-275 | 0.2256 0.2264 .275-350 | 0.2273 0.228
7.1mm 0 5 7.2mm 7.25mm| 3 7.3mm
5/16-18 | .062-126 | 0.2800 02795 .126-.183 | 0.2818 02812 .188-.266 | 0.2836 09835 .266-.345 | 0.2854 02854 J345-438 | 0.2872 02874
8.6mm 8.6mm 8.7mm 8.75mm| 8.8mm
3/8-16 .075-150 | 0.3384 03356 .150-225 | 0.3405 03386 225319 | 03425 0.3425 319-413 | 0.345 0.3455 A413-525 | 0.3466 0.3465
X X X Y Y
7/16-14 .087-174 | 0.3957 0397 .174-262 | 0.3980 0397 .262-.371 | 0.4004 0397 371-481 | 0.4027 0404 481612 | 04050 0404
: " 29/64 29/64 29/64 T 15/32 g 1532
1/2-13 .100-.200 | 0.4530 04531 -200-.300 | 0.4575 04531 .300-425 | 0.4600 04531 425-550 | 0.4625 0.4688 .550-.700 | 0.4650 0.4688
Notes: This chart pertains to steel nut members

APPLICATION DUTY CLASS - A general term used here to group material thickness in terms of screw diameters, For example, the average material thickness
listed under "medium-heavy” equals 75% of the screw diameter.
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Tabla 3.6. - Torque recomendado para los tornillos auto-enroscables [24].

P ——
Inch

Prevailing| Recom-

Nearest Thread First mended

Screw Plate Hole Drill Forming | Removal | Assembly | Failure
Size Thickness Size Size Toraue Torque Torque Torque
0.0938 0.147 FJ6 1013 57 30 B5-/5"
8-32 0.1250 0.150 3.8mm 11-14 4-7 45 75-85%T
0.1875 0.150 3.8mm 16-20 8-1T 45 75-95T
0.0038 0172 1169 12-18 50 35 BoauT
10-24 0.1250 0.172 11/64 14-18 58 45 80-90%
0.1875 0,172 11764 17-22 913 59 110-1157

0.0938 0.173 F17 11-14 o1 35 Z0-957 |
10-32 0.1250 0.177 #16 12-16 9-13 50 110-120%
0.18/5 0177 #1b 19-25 1/-16 70 115-140%
0.1250 0.196 #9 19-24 9-12 65 95-115%
12-24 0.1875 0.199 #8 21-26 9-13 75 135-155%

02500 0203 TIeA 7175 012 5 1501707
- [P T30 Toeo B o

1/4-20

2500 T.228 FI 5565 75-35 125 052357
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3.3. ANALISIS MODAL DE LA ESTRUCTURA-BASE
LIBRE-LIBRE.

A continuacién se explicara la metodologia del proceso para la simulacién
del andlisis modal. El material seleccionado en el andlisis es un acero estructural,
este se encuentra en la libreria de ingenieria de ANSYS. El analisis modal se
realizé con la estructura en una condicion sin fronteras, es decir, condicion libre-

libre.

3.3.1. METODOLOGIA (PRE-PROCESAMIENTO)

Durante la etapa de pre-procesamiento, se usd del modulo de ANSYS
Mechanical: “Geometria”, para realizar algunas modificaciones con la cual se va
a facilitar y minimizar el tiempo de pre-procesamiento para la simulacién. Los
cambios realizados al modelo 3D son los siguientes:

e Se convierten en superficie todos los componentes de la estructura (vigas

en “L” y bases). Al convertir estos elementos en superficie, el valor del
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espesor en cada una de las piezas, se guarda como dato y los calculos que
realiza el software lo contemplan solo para la resolucion de los problemas,
ver Figura 3.24.

e Creacion de nodos intermedios en la base de soporte. Se crearon nodos
intermedios que sirvieron para determinar la respuesta en aceleracion
especificamente para estos nodos dentro de la simulacién de un analisis
aleatorio.

e Creacion de un cubo de metal, se cre6 una pieza extra, utilizado para medir
la aceleracion en el centro de la base, durante las pruebas de laboratorio.

1000.00 (mm)

500

[ ]
Figura 3.24. - Imagen de la estructura en condicion libre y con la malla utilizada
para el analisis modal.

Teniendo la estructura lista para simular, se realiza de nuevo los mismo
pasos que la simulacién de la base (presentado en el anexo A). Se debe asegurar
que los valores necesarios (basicos) para llevar acabo la simulacion sean
correctamente definidos, estos son: El tipo de material utilizado, el tipo de
conexion (ensamble), el mallado y las condiciones fronteras (restricciones de
desplazamiento / rotacion), etc. A continuacién se muestran todos los valores

utilizados para estas caracteristicas.
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e Densidad del Acero: 7850 %

e Temperatura de referencia: 22 °C
e Propiedades Isotropicas de Elasticidad del Acero:
- Médulo de Young: 2 x 10 Pa
- Relacién de Poisson: 0.3
- Méddulo de masa: 1.6667 x 10** Pa
- Méddulo de corte: 7.6923 x 10*° Pa

El tipo de conexion utilizado fue un tipo de conexion “viga”. La viga es un
elemento lineal con dos nodos y 6 grados de libertad (3 de traslacion y 3 de
rotacion), este elemento tiene modos de deflexidn, torsion, tension y compresion.
Este elemento en ANSYS se crea un elemento que tiene propiedades mecanicas
de flexion, torsidn, tensidn y compresion y sirve para simular una conexion entre
dos elementos. Este fue utilizado en toda la estructura y en la base para su
ensamble. Otro elemento que ayuda a conectar dos 0 mas piezas es la “unién”,
este tipo de conexion, este elemento a diferencia de la viga, limita el movimiento
de traslaciéon o rotacion de los elementos “conectados”, por lo que se considera

una conexion fija.

El tipo de malla utilizado consta de las siguientes caracteristicas: Para la
base, se utilizd un comando de mallado automatico, es decir, el programa en
automatico selecciona de acuerdo a la geometria el mejor método para mallar (por
ejemplo elementos tipo tetraedros, hexaedros, etc.). Para la estructura de acero,
el comando de malla insertado fue por “tamario de los elementos” (“element size”,
en inglés). Este elemento fue tetraédrico y de un tamano de 15 mm por cada
elemento. Las caracteristicas de cada uno de los elementos mallados son: La
cantidad de elementos que es de 30390 y de nodos 52753. La Figura 3.24 muestra

la estructura y sus elementos mallados.

Las condiciones de frontera son el Ultimo paso a definir en la etapa de pre-

procesamiento. Como se ha mencionado anteriormente, las condiciones de
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frontera limitan no solo en cuestiones de desplazamiento o rotacion, también son
limitantes en friccidon, compresidn, cuestiones elasticas, etc. Para el analisis modal
que se plantea, no se define ningun tipo de condicién de frontera, a este tipo de
prueba se le conoce como condicién libre-libre ya que el software considera que
el elemento se encuentra flotando en el espacio. Esto es de gran ayuda para
conocer las propiedades de la estructura.

La cantidad de frecuencias modales que son de interés depende del estudio
posterior que se va a realizar. La prueba aleatoria realiza una vibracién en un
rango de 4 Hz hasta 200 Hz. Por lo que se realiza un analisis modal desde 0 hasta
200 Hz correspondientes al rango de frecuencias de la prueba. La cantidad de
modos obtenidos fueron aproximadamente 22. Esto permite conocer

principalmente las caracteristicas del sistema.

3.3.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION MODAL LIBRE-
LIBRE.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion del analisis modal. Los
modos encontrados servirdn como base para la comparacién entre las pruebas
de laboratorio y la simulacién. Se describen a continuacion los modos globales de
la estructura, dejando a un lado los modos locales (modos que se presentan en

los elementos estructurales individualmente).

Enla Figura 3.25 se presentan las imagenes que representan cada uno de
los modos generales de la estructura. Las imagenes estan escaladas para poder
observar su movimiento como respuesta a la excitacién. En la Tabla 3.7 se
presentan las frecuencias modales de la estructura de acuerdo a los 22 modos
obtenidos. Los primeros 6 modos presentados en la tabla son aproximadamente
cero Hertz debido a que representan los movimientos de cuerpo rigido resultantes
de las condiciones frontera libre-libre. Estos modos son facilmente identificables
ya que la estructura presenta movimiento de traslacion y/o rotacion alrededor de
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los tres ejes cartesianos. A continuacion se describe el tipo de respuesta y
movimiento de la estructura en los modos de cuerpo flexible.

— — — —
25000 500 25000 15000

TS0.00
Modo 10 Modo 12

o000

75000 TSm0
Modo 18
00000 ) P (o) 000 500,00 1000.00 e
— T30 5 z R ) 005 BT 3
Modo 19 Modo 21 Meodo 22

Figura 3.25. - Resultados del analisis modal en condicion libre de la estructura
metalica. Se muestran 12 modos referentes a la estructura. Se descartan los
modos locales.
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Tabla 3.7. — Modos de vibrar de la estructura de acuerdo al analisis modal en
condiciones libre.

1
2

3

. 0
5

6

7 40.5
8 62.5
9 68.3
10 84.5
11 86.1
12 90.9
13 99
14 101
15 108
16 110
17 125
18 128
19 131
20 177
21 178
22 207

Los modos 7, 8 y 9 se observa un movimiento del tipo torsional en sus elementos
ensamblados. Las frecuencias a las que se observa este fenomeno son 40.5, 62.5
y 68.3 Hz respectivamente. En los modos 10, 12 y 13 los elementos verticales se
de-flexionan provocando modos axiales. Las frecuencias a las cuales se presenta
esta respuesta son 84.5, 90.9 y 99 Hz. En el modo 14 se presenta una deflexién
en las vigas verticales y esto provoca una torsion en la parte superior e inferior de
la estructura, esto a una frecuencia con valor de 101 Hz. Para el modo 17 se tiene
una deflexion en los elementos verticales provocando un movimiento de traslacién
en la estructura, a una frecuencia de 125 Hz. Para la frecuencia de 128 Hz,
correspondiente al modo 18 se observa un movimiento de torsiéon en la parte
superior e inferior de los elementos verticales lo que provoca a su vez una
deflexion en estos elementos y un movimiento general de toda la estructura. El
modo 19, 21 y 22 los elementos verticales presentan un movimiento torsional que
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a su vez provoca un desplazamiento en la estructura general. La frecuencia a la

que se presentan estos movimiento son 131, 178 y 207 Hz.

3.4. ANALISIS DE VIBRACION ALEATORIA.

Como se ha mencionado anteriormente (capitulo 2), las pruebas vibratorias
son un tipo de experimentacion en la cual se evalla un objeto o estructura en
condiciones vibratorias variantes en el tiempo. El objetivo de este analisis es
conocer el comportamiento de un objeto bajo cargas vibratorias y para después
corregir el disefio antes de su fabricacion con la finalidad de tener productos
mucho mas resistentes y que lleguen en buen estado fisico, es decir, de mejor
calidad. Ademas de que el uso de las tecnologias permite que se tengan menos
pruebas fisicas y desperdicios, obteniendo asi una mayor predictibilidad en las

simulaciones.

3.4.1. METODOLOGIA.

Para la simulacién donde se aplicé la vibracién del tipo aleatoria se siguio
un procedimiento similar al Andlisis modal previo. Se debe ligar el analisis modal
al de la vibracién aleatoria. Este es un requisito primordial para poder converger
el modelo debido a que se usa la informacién de los valores de frecuencia natural
obtenidos del andlisis modal para el calculo de las respuestas en frecuencia para

una excitacion aleatoria externa.

El analisis de vibracion aleatoria generado por ANSYS permite determinar
las respuestas vibratorias de la o las estructuras sometidas a cargas de naturaleza
aleatoria. Las cargas como la aceleracion causada por la rugosidad del pavimento

se consideran “aleatorias” ya que su evolucion varia con el tiempo.
El problema con este tipo de anadlisis es que no es posible predecir

precisamente el valor de una carga en un momento determinado. La manera en

que se realiza ese analisis es por medio de las técnicas de estadisticas. El historial
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de cargas se caracteriza estadisticamente mediante el uso de la raiz media y la
desviacion estandar cuadrada. La frecuencia contenida en el espectro del tiempo
es capturado junto con los valores estadisticos.

Durante el analisis vibratorio aleatorio se tienen datos de entrada aleatorias
y datos de salida aleatorias como los desplazamientos, aceleraciones, etc. La
simulacion de vibracion aleatoria, se tiene que realizar previamente un analisis
modal (como ya se menciond). El analisis modal previo realizado se consider6 con
la estructura libre (flotando). Para el analisis aleatorio se tiene la estructura fija a
la base como en condicidbn de operacidén normal con condicién frontera sin
desplazamiento ni rotacién, es decir, fijo en todas sus direcciones. Estas dos
opciones de la condicién frontera provocan un cambio en las caracteristicas del
sistema, dado asi que la respuesta de la estructura a la vibracion tiene una rigidez
mayor en la parte baja de la estructura comparada con la parte superior.

En un analisis de vibraciones aleatoria se deben considerar los siguientes
puntos: Durante el pre-proceso se realiza los mismos pasos que en el andlisis
modal, se definen los materiales, se conecta la geometria por medio de vigas, se
malla el modelo y se definen las condiciones de frontera.

Para el pre-proceso se tienen las siguientes consideraciones:

e El método que ANSYS utiliza es el de superposicion. Es por esta razén
que antes de realizar un analisis aleatorio se debe realizar un analisis
modal para extraer las frecuencias naturales y modales.

e Las condiciones de malla para la base de Aluminio no son necesariamente
finas, debido a que el elemento principal es la estructura y no la base. Se
realiz6 el mallado para la base de Aluminio (todas sus piezas) y la
estructura. En la Figura 3.26 se muestra la malla utilizada.

e La condicion frontera que se aplicé fue en la cara de la base inferior de la
base. Se considerd una condicion fija, no tiene movimiento de traslacion o

rotacion en ningun eje y se considera de esta manera al simular que esta
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unida al excitador electrodindmico. En la Figura 3.27 se muestra el area
que se determina como fijo.

e La fuerza de excitacion es aplicada en forma de la Densidad Espectral de
Potencia (PSD), que se inserta en ANSYS como una tabla de valores
espectrales en funcion de la frecuencia. Esta es aplicada la pieza que
conecta la base al excitador electrodinamico segun muestra la Figura 3.27.
La Figura 3.28 y Tabla 2.1del capitulo 2 muestra la PSD utilizada para la
simulacion.

e Los valores de la raiz cuadrada se encuentran bajo la curva de la PSD y
representa la raiz cuadrada (rms) que es el valor de la excitacién y la

2

unidad del valor espectral de la aceleracion son %.

e En ocasiones se puede realizar un andlisis utilizando multiples PSD, esto
es permitido por ANSYS y en el proyecto se utiliza mas de una PSD, para
determinar la aceleracién en las otras direcciones (X-Y). El uso de

multiples PSD se propone como trabajo a futuro.

ax 500.00 1000.00 {mm)
I T i}
25000 750.00

[ ]
Figura 3.26. - Mallado de estructura y base de Aluminio utilizada para el analisis

de vibracion aleatoria.
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. Fixed Support
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0.00
250.00 750,00

Figura 3.27. - Aplicacién de la condicidn frontera en la pieza que ensambla con
el excitador electrodinamico.

PSD Vibracion aleatoria.

PSD (g°/Hz)

; P e R o 3
10 101Frecuencia (Hz)10

10

Figura 3.28. - Gréfica PSD insertada en la simulacion aleatoria.

En el post-proceso se consideran los siguientes puntos:
e Los resultados obtenidos siguen una distribucién Gaussiana. Puede ser de
un sigma (1o), que quiere decir que el 68.3% de las veces la respuesta

sera menor que el valor de la desviacion estandar. Se puede escalar el
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valor dos sigma (20) y la respuesta sera menor 2 veces, es decir, un
95.91% del tiempo y si se escala tres sigma (30) se tendra 99.737% menor.

e Para el andlisis de resultados se le solicita al programa calcular la
respuesta a la PSD. La forma en que se obtiene es utilizando los nodos
creados en el pre-procesamiento. Se selecciona el nodo que representa la
posicion del acelerbmetro en la prueba fisica y se obtienen las graficas de
la respuesta a la vibracion. La Figura 3.29 muestra las posiciones de los
acelerémetros para la prueba fisica.

Figura 3.29. - Representacion grafica de la estructura montada sobre la base de
Aluminio. 1. Muestra la posicion del acelerémetro uni-axial midiendo en la
direccién Z de ANSYS. 2. Posicién de acelerémetro tri-axial de la esquina

Superior-Frontal. 3. Posicién de acelerémetro tri-axial de la esquina Superior-

Trasero.

3.4.2. RESULTADOS DE VIBRACION ALEATORIA.

A continuacion se describen los resultados obtenidos por ANSYS. De
acuerdo a la Figura 3.29 se obtiene la respuesta medida por los acelerometros en
puntos estratégicos. Se muestran en la Figura 3.30 los valores obtenidos de la
parte superior de la estructura para conocer la frecuencia en la zona menos rigida

de ésta. La PSD excita al sistema y las frecuencias medidas en la parte superior,
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corresponden a resonancias que podrian causar fatiga en la estructura y generar

un dano severo en la unidad.

Respuesta a la PSD de entrada (parte superior).
1 00 S T S| ! ! ' r—a T
~N
I i
i : i
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Figura 3.30. — Respuesta a la PSD medidas en la parte superior en las tres
direcciones. Las lineas de medicion lateral (verde y amarilla) que representan la
medicion de la respuesta en direccién X-Z tienen la misma forma. Linea negra
PSD insertada.

En la Figura 3.30 en la direccién Xy Z se tiene una misma respuesta, esto
es porque las direcciones son laterales y la estructura es simétrica. La primera
frecuencia (de estas dos direcciones) es de 17 Hz y la segunda frecuencia esta
en 36.6 Hz, estas son bajas frecuencias y ademas tienen una amplitud menor.
Estas frecuencias no representan un riesgo a la estructura debido a que estan
dentro del area de la PSD y no hay riesgo de resonancia, es decir, que la
estructura no tendra un dano significativo en sus elementos estructurales. Ademas
que los resultados de ANSYS en el analisis modal predicen que la primera
frecuencia modal de la estructura es de 40 Hz. Siguiendo estas mismas lineas (X-
Z) se presentan picos de 81, 94, 106 y 133 Hz de frecuencia cuya amplitud esta
por la linea de la PSD de entrada (linea negra) a estas frecuencias la estructura
corre el riesgo de dafarse fisicamente, es decir, la tornilleria se puede aflojar por

la vibracién o puede fracturarse en algun punto de la conexion. Esto también
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quiere decir que la estructura es flexible y cede a cierta vibracion por lo que se
debe de aumentar la rigidez en los lados laterales para que no se vea afectada

por la respuesta a la vibracién en estas direcciones.

En esta misma figura (Figura 3.30) se tiene la respuesta a la vibracion en
la misma direccion que la vibracion (PSD) de entrada (vertical Y). La linea
obtenida (café) muestra que la estructura sigue hasta cierta frecuencia el
movimiento generado por el excitador, comportandose de manera rigida, pero
después se presenta un pico alto a un valor de frecuencia de 89.5 Hz. Esto quiere
decir, que la estructura no es lo suficientemente rigida, tiene mucho movimiento
posiblemente en la parte superior ademas de su bajo amortiguamiento, es por
esto que en esa direccidn tiene una mayor respuesta. La frecuencia a la que se
presenta es baja por lo cual se debe aumentar la rigidez en el disefio para evitar

algun dafo en la estructura.
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3.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd parte del disefo y manufactura de la unidad
de pruebas (UUT). Se explicé el analisis modal tedrico desarrollado con el
software de ASNYS “Mechanical”’, explicando el pre-proceso, proceso y post-
proceso de la simulacion que sirve como conocimiento previo para la realizacion
de las pruebas experimentales. Se presentan imagenes y tablas para mayor
facilidad y entendimiento del analisis matematico.

Estos resultados son muy importantes porque seran los resultados a
comparar contra las pruebas fisicas y a partir de estos realizar modificaciones al
modelo virtual ya que se observa que la estructura en la parte modal parece ser
rigida pero al realizar el andlisis aleatorio se obtienen valores de frecuencia bajos,
en este mismo analisis se observa en las graficas que a frecuencias altas la
estructura tiene mayor respuesta y se prevé que en la experimentaciéon se tengan
problemas con la estructura.

En base a estos resultados, la siguiente etapa contempla comparar los
resultados tedricos con los resultados experimentales del laboratorio, validarlos y
encontrar su correlacién, sabiendo de antemano que no es posible tener un 100%
de exactitud, pero se espera un comportamiento muy parecido, por lo que el
correcto anadlisis en este apartado serd muy importante para entender los

resultados experimentales.
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CAPITULO 4
PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se explicaran las herramientas, procedimiento,
configuracion, desarrollo y resultados de la prueba en el laboratorio. El objetivo de
la prueba es exponer la estructura a la vibracién determinada por el estandar y
estudiar su respuesta tal cual se utilizo en el capitulo anterior para la simulacion y

analisis teérico.

4.2. METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION.

Para cada una de las pruebas se utilizaron equipos de medicidn disponible
del laboratorio de Dinamica Estructural en las instalaciones del CIIIA de la UANL.
A continuacién se describe todo este equipo y en el apéndice B se presenta la
informacion importante sobre las herramientas (graficas, caracteristicas del
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equipo, tablas y figuras), asi como la descripcidn del proceso experimental y el
procesamiento de los datos obtenidos.

4.2.1. EQUIPO UTILIZADO EN PRUEBAS
EXPERIMENTALES.

Se cuenta con el siguiente equipo disponible: Acelerémetros, analizadores
de senales, un martillo especial para las pruebas modales, un excitador

electrodinamico (para la prueba aleatoria) y una computadora portatil.

Se realizaron dos tipos pruebas de laboratorio: (1) Analisis modal de la
estructura en condiciones libre — libre. (2) Prueba de vibraciones aleatoria con los
datos obtenidos del estandar previamente explicado. Para estas pruebas se
necesitd en su totalidad del equipo que a continuacién se describen:

4.2.1.1. ACELEROMETROS.

Un acelerdmetro es un instrumento que se utiliza para medir aceleraciones.
La aceleracion medida es la asociada con la fuerza inercial generada por una
masa de prueba (masa sismica) que se encuentra en un marco de referencia en
el dispositivo. El tipo de acelerémetros utilizados en las pruebas se conocen como
acelerometros piezoeléctricos. Este es un dispositivo capaz de transformar o
convertir la energia de entrada en otra diferente a la salida. Este transductor
funciona cuando por el efecto de cambio de velocidad, y al intentar mantener su
ultimo estado la masa sismica, se comprime un reticulo cristalino (piezoeléctrico)
que se encuentra en el interior, se produce una carga eléctrica proporcional a la
fuerza inercial aplicada. Un ejemplo de este acelerometro es el que se puede
observar en la Figura 4.31.

Los acelerémetros piezoeléctricos permiten medir la aceleracion en una o

tres dimensiones. Para las mediciones de vibraciones, se requiere medir la

magnitud del movimiento que esté sujeto el punto de interés, asi como la variacion
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en el tiempo del movimiento en una determinada direccion. Basicamente, el
acelerometro traduce el movimiento mecanico en una sefal eléctrica cuya
magnitud, se considera proporcional a la aceleracién [36]. El tipo de magnitud
deseada para el analisis, es aquella que depende de lo que se quiera medir,
aunque el acelerometro solo ofrece la magnitud asociada a la aceleracion, es
posible integrar la sefial con el fin de obtener velocidad y desplazamiento de ser
requerido.

a) b)

Figura 4.31. — (a) Modelo de un Acelerémetro tri-axial utilizado en la prueba

modal. (b) Acelerémetro uni-axial de control para la prueba vibratoria random.

La principal razén del uso de acelerémetros es por su tamano, por lo regular
son instrumentos pequenos que facilitan su transporte y su uso en estructuras,
ademas de que su peso no afecta directamente a la estructura de prueba por lo
que no agregan un peso extra que pueda o deba considerarse en los calculos [37].
En el apéndice B se presentan en la Tabla B4.16 y Tabla B4.17 las caracteristicas

técnicas de los acelerémetros utilizados.

4.2.1.2. MARTILLO PARA PRUEBAS MODALES.

Existen diferentes maneras de excitar una estructura y para ello se utilizan
instrumentos especializados que generan fuerzas de excitacion, por ejemplo: (1)
fijando un excitador electrodindmico a la estructura o (2) por medio de un martillo

para generar un impacto.
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El método mas comun utilizado para el andlisis modal por los laboratorios
de analisis dindmico, es el método de impacto o excitacion por medio del martillo.
El martillo fisicamente no es como un martillo convencional o industrial, es una
herramienta especialmente disefiada para este tipo de pruebas dinamicas. Este
método consiste en impactar a la estructura de prueba y medir el movimiento de
respuesta con un acelerémetro en un punto de la estructura. El martillo consiste
en un sensor de fuerza ICP®y elementos de cristales de cuarzo, elementos micro-
electrénicos y una unidad de amplificacion, esto se encuentra montado en la parte

final con que se golpea [38], como el de la Figura 4.32.

;'.,)
v 74

Figura 4.32. - Martillo con punta de caracteristica suave, utilizado para el

analisis modal de la estructura. Modelo PCB 086CO01.

El impacto de la fuerza se trasmite como una sefal eléctrica. El tamafio del
matrtillo, su longitud, material y la velocidad del impacto determinan la amplitud y
la frecuencia contenida de los impulsos de la fuerza. La punta permite la
transferencia de la fuerza de impacto al sensor y también funciona como protector
de la misma. El material de la punta que debe seleccionarse generalmente
determina la energia contenida. Para determinar el tipo de punta, se debe de
seleccionar de acuerdo al modelo del martillo y al espectro de fuerza del impacto
de este, ver Figura B4.55 del apéndice B [38].
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4.2.1.3. ANALIZADOR DINAMICO DE SENALES.

Este sistema consta de un hardware y un software optimizados que sirve
para analizar y representar las sefales analdgicas en tiempo real convertidas

previamente por medio de un conversor de sefiales analogico/digital (ADC).

El procesador de sefiales contiene un circuito de sensores piezoeléctricos
que convierte cualquier sefal dinamica a sefal eléctrica que pasa la medicidn
hecha por un transductor a una medicién digital para el andlisis de las sefales.
Este aparato es Gtil para desarrollar un andlisis de FFT convirtiendo la informacion

en tiempo real al dominio de la frecuencia.

Durante las pruebas realizadas en el laboratorio se utilizaron dos
analizadores y el analizador/control del excitador electrodinamico. El primero de
ellos es el analizador “Quattro” de Data Physics, cuenta con la capacidad de
mediciones en rangos de hasta 94 kHz de sefal y alrededor de un rango dinamico
de 120 dB. Este analizador tiene la capacidad de analizar sefiales de Funcion de
transferencia (FRF), entre otras caracteristicas. Este analizador se utilizé
primeramente para realizar la prueba modal de la estructura y posteriormente
también se utilizé para la prueba aleatoria. El segundo analizador de sefiales es
el “Photon +” de Bruel & Kjaer, este analizadores se utiliza para analisis de
sefnales, andlisis de vibraciones y analisis de FFT con mediciones dinamicas en
un rango de 115 dB y 84 kHz en tiempo real, utilizado en pruebas en vehiculos e
incluso tiene la capacidad de grabacion de senales para posteriores analisis.

Ambos analizadores cuentan con cuatro (4) canales para conectar los sensores.

El tercer analizador es utilizado para generar y controlar los movimientos
del excitador electrodinamico fue el “Laser LDS” de Briel & Kjaer. Se pueden
realizar pruebas de tipo aleatoria, pruebas sinusoidales, de impacto y para replicar
las pruebas de campo. Se pueden utilizar cuatro o diez y seis canales para el
control y obtencion de las sefiales. Tiene una unidad para la amplificacion de la
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sefal y también cuenta con protecciéon de seguridad para el equipo. La Figura
4.33, muestra los tres analizadores utilizados para las pruebas modales vy
aleatorias de este proyecto.

b)

Figura 4.33. — Imagen de analizadores utilizados para las pruebas modales y
aleatorias. (a) Analizador Quattro de Data Physics. (b) Analizador de senales RT
Pro Photon de B&K. (c) Controlador Laser de B&K.

4.2.1.4. EXCITADOR ELECTRODINAMICO.

Los excitadores electrodinamicos son equipos que generan vibraciones
para el analisis o ensayos de vibraciones en productos o estructuras.
Dependiendo del nivel de vibracibn de cada equipo, existen modelos
especializados en rangos altos para el analisis modal, sinusoidal o aleatorio en

estructuras y para analizar la respuesta a la vibracién a diferentes frecuencias.

Estos equipos se utilizan principalmente para el analisis sismico, dinamica
estructural, mecanica o busqueda de frecuencias de resonancia en un sistema.
Tienen aplicacion en diferentes ramas de la ingenieria, por ejemplo: Automotriz,
Aeroespacial; en pruebas de ensambles en componentes electronicos, analisis

estructural y analisis modal en cualquier producto.
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El excitador electrodindmico modelo V721/722 de la marca LDS Briel &
Kjael (B&K) es un transductor de fuerza en una amplia banda de frecuencias
capaz de producir una fuerza vectorial de forma sinusoidal de 4100 N (922 Ibf).
Este excitador normalmente opera en un rango de frecuencias de 5 a 4000 Hz. La
Figura 4.34muestra el excitador utilizado para la realizacién de las pruebas de
este proyecto, este es el modelo V721/22 de B&K. En la Tabla B4.3 del apéndice

B muestra las caracteristicas técnicas del excitador.

Figura 4.34. - Excitador electrodinamico utilizado para replicar las vibraciones
generadas por el transporte terrestre por medio de una Gréfica estandarizada
(PSD). Modelo V721/722 de B&K.

4.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

A continuacion se describe la configuracion que se realizé para las pruebas
modal y aleatoria, de la estructura, en la Figura 4.35 se muestra la configuracion
del equipo para pruebas de laboratorio. Esta figura tiene una configuracién
utilizando un excitador electrodinamico, a diferencia del analisis modal realizado
en este proyecto fue utilizando un martillo, la configuracién es la misma solo que

sin el excitador.
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Figura 4.35. - Configuracién del equipo para pruebas de laboratorio con
excitador electrodinamico. Para el analisis modal es similar la configuracion solo

gue no se considera el excitador [39].

Se explica la forma de obtencién de las mediciones; se continda con el
ajuste de curvas FRF y se obtiene el valor del amortiguamiento caracteristico de
la estructura. Se presentan los resultados de la prueba que seran usados
posteriormente para el analisis de elemento finito tedrico y asi lograr la

predictibilidad del modelo.

Para llevar a cabo el analisis modal se utilizé un analizador de senales, un
martillo y el acelerometro piezoeléctrico triaxial. La precision de la instrumentacion
y del equipo de pruebas para el control y monitoreo de los parametros se debe
verificar con anterioridad en cada prueba que se lleve a cabo. En la Figura 4.36
se puede observar en la imagen de la izquierda a la estructura colgada en un
marco de aluminio y utilizando elementos elasticos, esto para representar la
condicién sin fronteras similar a la simulacién. Y en la imagen de la derecha se
presenta un modelo 3D, donde se presenta el lugar de medicién en la estructura
(punto rojo) y el lugar donde fue excitado (punto verde) durante la experimentacion
y que corresponden a los resultados aqui mostrados.
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El acelerometro utilizado en la prueba modal es el acelerobmetro
piezoeléctrico tri-axial (mide los tres ejes, X, Y, Z) de la marca Bruel & Kjaer
modelo 4524-30397 (Figura 4.31a).

(A) (B)

Figura 4.36. — Representacion de estructura en laboratorio y dibujo en 2D.

(A) Imagen de la estructura suspendida con elementos elasticos para su analisis

modal. (B) Dibujo 2D de la estructura con sus elementos elasticos.

La manera en que se colocan los instrumentos y se realizan las conexiones,
se explican a continuacion:
1. Se conecta el martillo en el canal uno del analizador Quattro. Se golpea en
puntos estratégicos de acuerdo a la Figura 4.37.
2. Se conecta el acelerometro tri-axial en el canal dos, tres y cuatro del mismo
analizador y se posiciona en la esquina superior derecha (parte frontal)
para la medicidn de la excitacion.

3. Elanalizador se conecta a la computadora portatil por medio del cable USB.

Los datos obtenidos de los acelerometros se procesaron utilizando el
software “SignalCalc” incluido con el analizador de sefales “Quattro”. Este
software guarda en tiempo real las sefnales obtenidas del martillo y de los
acelerometros. Y estas senales se guardaron en formato Universal (UFF),
formato ASCII (.txt), formato de MATLAB (.mat) y formato de Me’Scope (.blk).

Cada uno de los archivos tiene los datos de valor de fuerza y la aceleracion

-89 -



registrada en la estructura. La configuracidn de los acelerometros y del martillo

en el software se muestra en la Tabla B4.19 del apéndice B.
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Figura 4.37. - Representacion grafica de la configuracidn para la realizacion del

analisis modal de la estructura.

4.3.1. DESARROLLO DE LA PRUEBA MODAL LIBRE-LIBRE.

En la prueba experimental modal, la estructura se colg6 utilizando
elementos elasticos, como se muestra en la Figura 4.36. El acelerometro se
colocé sobre la estructura sobre una base para este (acelerometro) con la cual es
posible colocar el acelerémetro en la estructura utilizando pegamento liquido
industrial sin dafnarlo; los numeros (en la imagen) representan los lugares donde
se golped con el martillo la estructura para excitarla, esto es posible verlo en la
Figura 4.37.
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Las graficas FRF que se obtienen, representan la relacion entre la seial de
salida y la senal de entrada, es decir, la relacion entre la aceleracion y la fuerza.
En total se tienen 28 puntos donde se golped la estructura y se obtuvo la respuesta
a la excitacion en sus tres direcciones (X, Y o0 2).

Para llevar a cabo el analisis de las mediciones se utilizd el software
Me’Scope VES. Este es un software de ingenieria que contiene opciones de
médulos que facilitan el andlisis de los problemas de vibracién y de ruido
generados por el movimiento de la maquinaria y de las estructuras. Con este
software se pueden obtener directamente valores de la historia en tiempo o en
unidades de frecuencia de una maquina o estructura y post-procesar dicha
informacioén, ademas de importar los valores obtenidos de los analizadores u otros
software ya que este programa es muy utilizado para llevar a cabo andlisis
modales, vibro-acustico, etc. [40].

Durante la experimentacién, los valores obtenidos se exportaron al
programa Me’Scope. En este software se disefid una estructura que se conecta
por medio de lineas y puntos, como la Figura 4.38. La opcidn de procesamiento
de senales que provee el software, permite analizar la FFT y la FFT inversa de las
mediciones con lo que es posible animar el modelo 3D que representa al sistema

a estudiar con los valores resultantes de las mediciones.

Por medio del analisis modal se estiman los pardmetros de frecuencia,
amortiguamiento y formas modales por medio de la metodologia del ajuste de
curvas-FRF. También es posible realizar una comparacién de dos modos de vibrar
en forma de animacién y asi comparar el movimiento y el comportamiento que

tiene la estructura al excitar dos puntos diferentes.
Para las pruebas modales fisicas, la Figura 4.38 muestra el sistema de

coordenadas con el que se trabajé para las pruebas en el laboratorio. El eje
horizontal esta denotado por X, el eje vertical es el eje Z y el otro eje lateral es el
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eje Y. Para esta prueba, la posicion de referencia, es decir, donde se posiciono el
acelerometro se denominé como 1X, 1Y y 1Z ya que se esta midiendo la respuesta
en las tres direcciones; y para el primer golpe es 1X. Como los golpes varian
segun la direccién y posicion, se suma 1 mas al 1X, asi a la siguiente vez que se
excite la estructura en direccion de X sera 2X, una tercera vez sera 3X y asi
sucesivamente, quedando la referencia como 1X, 1Y o 1Z. Para las demas
direcciones el primer golpe en el eje “Y” y en el eje Z seran 1Y y 1Z

respectivamente y la referencia quedara igual 1Y:1Y; 1Z:1Z.

4.3.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MODAL LIBRE-
LIBRE.

Los resultados obtenidos después de realizar el ajuste de curvas, son
presentados en la Figura 4.38. Recordando que la excitacion se realizé en la
esquina inferior derecha, en direccion X, Y y Z; su respuesta fue medida por el
acelerémetro en la esquina superior derecha en sus tres direcciones. La figura

muestra las tres gréficas en una sola imagen.

La linea negra es la respuesta generada por la excitaciéon y la linea roja es
el ajuste de curvas que se realiz6 a los datos importados en Me’'Scope. De
acuerdo al método de ajustes de curvas el valor minimo representante de la

primera frecuencia natural es de 61.2 Hz y el valor maximo es de 300 Hz.

En la Figura 4.39 se muestran la respuesta en funcién de frecuencia (FRF)
en forma de grafica de las mediciones obtenidas como anteriormente se
describen. Estas gréficas fueron obtenidas por medio de MATLAB. Se importaron
los datos de las mediciones y que se obtuvieron graficando la frecuencia (Hz)
contra la magnitud en escala logaritmica (g/N). Se compararon las graficas que el
software Me’Scope proporciona contra MATLAB para asegurar que los datos
fueran correctos y que las frecuencias naturales sean las del sistema, esto

realizado y explicado en el capitulo 5 de este proyecto.
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Figura 4.38. — Graficas FRF de la medicion en la parte superior y la

excitacidn en la parte inferior. a) Respuesta a la excitacidén en direccion X. b)

Respuesta a la excitacién en direccién Y. c) Respuesta a la excitacion en

direccién Z.
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Figura 4.39. - Graficas FRF obtenidas de la prueba modal por medio de

MATLAB. La excitacion fue hecha en la parte inferior en las tres direcciones (X,

Y, Z) y la medicién en la parte superior en sus tres direcciones.

En la Tabla 4.8, se muestran los resultados del ajuste de curvas. La tabla

muestra las frecuencias modales, asi como el porcentaje de amortiguamiento.
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Estos valores de amortiguamiento seran de gran utilidad para el analisis modal y
el andlisis aleatorio matematico utilizando MATLAB como trabajo futuro.

Los parametros modales encontrados seran comparados con los
resultados experimentales. Si se encuentra que la simulacién no se aproxima a
los valores obtenidos en la experimentacidn, el modelo analitico sera ajustado lo
necesario hasta aproximar los resultados. Lo que se busca finalmente es tener un
modelo que de acuerdo a los resultados experimentales y al modelo

computacional sea base para simulaciones futuras predictibles.
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Tabla 4.8. - Resultados del ajuste de curvas. Se muestran las frecuencias
naturales para cada modo y el valor del amortiguamiento obtenido en el analisis

modal en condicién de estructura libre-libre.

1 61.2 Hz 0.75

2 88.7 Hz 0.542
3 97.1 Hz 0.665
4 105 Hz 0.183
5 108 Hz 0.547
6 109 Hz 0.186
7 111 Hz 0.294
8 115 Hz 0.452
9 116 Hz 0.0876
10 122 Hz 0.151
11 124 Hz 0.374
12 146 Hz 0.454
13 159 Hz 0.715
14 206 Hz 0.537
15 222 Hz 0.105
16 230 Hz 0.0885
17 239 Hz 0.106
18 243 Hz 0.0941
19 245 Hz 0.251
20 247 Hz 0.129
21 251 Hz 0.17

22 256 Hz 0.202
23 257 Hz 0.166
24 259 Hz 0.105
25 267 Hz 0.126
26 299 Hz 0.181
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4.4. PRUEBA DE VIBRACION ALEATORIA

La prueba mas importante en este proyecto es la carga vibratoria aleatoria
de tipo transporte. A continuacion se explica la manera en que se llevé a cabo la
prueba bajo condiciones del estandar ASTM D-4728, explicado anteriormente en
el capitulo 2. Durante esta prueba se tuvo especial cuidado con las herramientas
y condiciones del laboratorio ya que el estandar hace ciertas consideraciones para

realizarla.

Para las condiciones ambientales, el estandar recomienda que 24 horas
previas a la prueba se mantenga una temperatura de 23 +2 °C. Esto se hizo
manteniendo encendido el clima central del laboratorio. Se utilizaron tres
analizadores de sefales en los cuales se conectaron ocho acelerometros y estos
se colocaron estratégicamente sobre la estructura para llevar a cabo las
mediciones. De estos ocho acelerémetros, dos son del tipo triaxial de la marca
B&K modelo 4524, un acelerometro del tipo uniaxial de la marca B&K modelo 4507

y cinco acelerbmetros de la marca PCB Piezotronics modelo 352 C22.

La Figura 4.40 muestra la localizacion de los acelerometros. Para la
preparacién de la prueba, es necesario identificar los acelerometros que cada
analizador tendra conectado por lo que se formaron tres grupos, siendo el “Laser”
el primer grupo de acelerometros, luego el “Quattro” y el tercero el “RT Pro
Photon”.

Para el analizador de sefiales y control del excitador electrodinamico
‘Laser” (analizador uno), se conectd un acelerometro uniaxial midiendo la
respuesta en direccion vertical (Z) y en los siguientes canales (dos, tres y cuatro)
se conecto un acelerémetro triaxial. Para el canal dos se midié en direccion X,
para el canal tres se realiz6 la medicion en direccion lateral (Y) y para el ultimo
canal se midi6 en el eje vertical (Z).
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Figura 4.40. - Localizacion de los acelerémetros en la estructura para la
prueba de vibracion aleatoria.

Para el analizador de senales, Quattro (analizador dos), se conectaron a
los primeros tres canales un acelerometro triaxial y al cuarto canal un
acelerémetro uniaxial. El acelerometro triaxial mide la respuesta en la esquina
superior-posterior derecho en X, Yy Z. Y el acelerémetro uniaxial mide en el centro
de la base en direccidn vertical (Z) sobre el block de acero y funciona como un

acelerémetro de control.

Para el ultimo analizador de senales RT Pro Photon, se conectaron en cada
uno de los canales un acelerometro. Para el canal uno, se colocé un acelerometro
uniaxial ubicado en la direccion de X del block de acero, un segundo acelerémetro
en direcciéon Y del block, el tercer acelerometro en la parte superior del block en
direccién de Z y el ultimo acelerometro se colocd en el elemento vertical de la
estructura midiendo la respuesta en direccion de X. Las especificaciones técnicas
de los acelerdbmetros se presentan en el apéndice B Tabla B4.16 y Tabla B4.17.
En la Tabla 4.9 se resume de mejor manera el ordenamiento de cada
acelerémetro respecto al analizador utilizado para la prueba aleatoria.
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Tabla 4.9. - Ordenamiento correspondiente de cada uno de los acelerémetros
para cada analizador para la prueba aleatoria.

1 B&K 4507-B004 Direccién Y (control).
" - 2 Direccién X.
Laser".
3 B&K 4524-30414 Direccién Y.
4 Direccién Z.
1 Direccién X.
2 B&K 4524-30413 Direccién Y.
"Data Physic"
3 Direccién Z.
4 PCB 352C22
LW145384 Direccién Z (control).
1 PCB 352C22
LW145387 Direccién X (base)
5 PCB 352C22
"Photon" LW145383 Direccién Y (base)
3 PCB 352C22
LW140701 Direccién X (poste)
4 PCB 352C22
LW145388 Direccion Z (base)

La Figura 4.41 muestra las imagenes de los acelerometros montados a la
estructura. Dentro de esta figura tenemos 3 imagenes: (a) Posicion de
acelerometros de control al centro de la base de Aluminio (con zoom al block de
acero). (b) Se observan los acelerometros triaxiales en la parte superior de la
estructura. (c) Vista frontal de la estructura fija al excitador electrodinamico.

La configuracion al control de excitador electrodinamico fue la siguiente:
e Lineas =1600

e dF=0.16 Hz
e Grados de Libertad (DOF) = 154
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e Lineas =480

o Valores de PSD = los valores fueron segun la Tabla 2.1 del Capitulo 2.

“Data Physics” Ac-':rimetro Triaxial #2

“Laser” Acelerémetro Triaxial #1

b) <)

Figura 4.41. - Configuracion de estructura para la prueba de vibracion aleatoria.
(a) Posicion de acelerémetros de control al centro de la base de Aluminio (con
zoom al block de acero). (b) Se observan los acelerometros tri-axiales en la
parte superior de la estructura. (c) Vista frontal de la estructura fija al excitador

electrodinamico.

Para los analizadores “Quattro” y “RT Pro Photon”, se grabaron las senales
en funcién del tiempo por 2 minutos para cada nivel de vibracion. Estas sefales
posteriormente se utilizaran para el analisis de la sefial en MATLAB. Los niveles
quedaron de la siguiente manera, esta fue la programacién realizada en el
controlador “Laser”, la cual es muy diferente a la programacién de grabaciéon de
los otros analizadores, es decir, esta es la duracion de la prueba para cada nivel:

e -6 dB por 10 minutos.
e -3dB por 10 minutos.
e 0 dB por 40 minutos.

Se debe tener mucho cuidado con el estado fisico de los cables para
conectar los acelerometros. Parte de las buenas practicas para la realizacién de
pruebas de laboratorio es tener todo el herramental necesario para las pruebas
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en estado éptimo, al igual que el manejo de los acelerdmetros debe de ser con
mucho cuidado

4.4.1. DESARROLLO DE LAS MEDICIONES.

En esta fase, el conjunto de mediciones obtenidas de la prueba se guardan
en formato texto y ademas se generan algunas imagenes representativas de las
historias en tiempo y de la PSD de los tres analizadores. Los datos se transfieren
del analizador a la computadora, por lo que se pueden observar en tiempo real la
respuesta que la estructura tiene al nivel de vibracion en ese instante en el dominio

de la frecuencia.

Se programé el software con un tiempo de duracién de una hora (1 hora)
para la prueba. La configuracion de los acelerémetros (del analizador Laser) se
muestra en la Tabla B4.20 del apéndice B. La configuracion para el analizador
“‘Quattro” se presenta en la Tabla B4.19 y la Tabla B4.22 se presenta la
configuracion de los canales para el analizador “RT Pro Photon”, esto dentro del
apéndice B. Es importante verificar la configuracién en los canales para cada
analizador ya que si se comete un error en seleccionar el tipo de medicion
(aceleracion, velocidad, desplazamiento, etc.) o se insertan errbneamente los
valores de sensibilidad, tendremos mediciones incorrectas y se debe volver a

realizar las pruebas.

4.4.2. RESULTADOS ANALISIS VIBRATORIO ALEATORIO
DE TRANSPORTE.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los analizadores
y las graficas de la respuesta en funcién de la frecuencia. En la Figura 4.42, se
tienen las graficas de la respuesta del analizador “Laser” se presentan las lineas
de frecuencia para cada medicién hecha por cada acelerometro. La linea verde

corresponde al acelerémetro de control (acelerémetro uno) midiendo en la
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direccién vertical. Esta medicién tiene forma similar a la PSD insertada ya que
esta midiendo en la misma direccidon que tiene la sefial de entrada, es por eso que
tiene una misma forma y no tiene amplitudes ni frecuencias registradas que sean

de interés ya que la base es rigida y su movimiento es igual al generado.
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Figura 4.42. — Graficas en el dominio de la frecuencia obtenidas

directamente del analizador/control “Laser” durante toda la prueba vibratoria.

La linea azul corresponde a la medicién hecha por el acelerémetro triaxial
en el canal dos en la direccion X (lateral). La respuesta en esta direccion presenta
una primer frecuencia en aproximadamente 65 Hz., luego tiene picos de

frecuencia aproximadamente en 100 Hz., las frecuencias

ademas que
consecutivas tienen una mayor respuesta a la vibracion ya que estas sobrepasan
la vibracién de la PSD. Al tener la medicion en la parte superior, se entiende que

la estructura es mas flexible en esta zona y tiene mayor respuesta.

La direccion Y (lateral) medida por el canal tres del acelerometro triaxial
representa por medio de la linea roja los picos de frecuencia aproximadamente en
55, 65 y 71 Hz., estos picos no representan un dafno en la estructura. Los picos
siguientes son mayores a 100 Hz., y estos picos sobre pasan los valores de la
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PSD y esta vibracion (a esta frecuencia) se pudiese considerar como dafina para
la estructura en tiempos prolongados.

La linea rosa representa la medicion del canal cuatro del acelerémetro
triaxial en direccion vertical. EI comportamiento en la parte superior de la
estructura es flexible y tiene movimiento en todas direcciones (laterales y vertical)
es por esto que se presentan picos de frecuencia arriba de los 100 Hz., donde la
estructura tiene mayor respuesta debido a la falta de rigidez. Las frecuencias mas
delicadas son de 138 a 144 Hz. Se debe tener cuidado con estas frecuencias, ya
que pueden afectar directamente a la estructura por estar presentes en la misma

direccion que la vibracion.

En la Figura 4.43 se muestran las graficas en el dominio de la frecuencia
obtenidas de las mediciones hechas por el analizador “Data Physics” en la esquina
superior de la parte trasera de la estructura (Figura 4.43). En estas gréaficas se
observan que las frecuencias en los tres niveles son similares y las que son
mayores a 100 Hz., son las frecuencias que pudieran afectar directamente a la
estructura ya que su respuesta es mayor. Debido a que la estructura solo esta fija
de la parte baja, es normal tener una respuesta alta a la excitaciéon ya que la

estructura se comporta como una viga en cantiléver.

Y en la Figura 4.44, se muestran las gréaficas obtenidas de la medicién por
medio del analizador Photon. Al igual que las graficas anteriores, se tienen tres
mediciones en la base, en direcciones X, Y (laterales) y Z (vertical) ademas de
una medicidn en uno de los elementos verticales (postes) de la estructura,
posicionado en la parte media de este elemento. Las mediciones hechas en la
base por los canales uno, dos y cuatro (X, Y, Z, respectivamente) aqui se
presentan frecuencias dentro del rango de la vibracién de entrada (PSD) ya que
como se mencion6 anteriormente se midié en la base de la estructura. Pero la
respuesta obtenida en la medicion del elemento vertical (linea roja en las Figura

4.44) tenemos una mayor respuesta y con valores de frecuencia mayores a los
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100 Hz. Esto quiere decir que la estructura es flexible a la vibracién en esa
direccion y responde con mayor facilidad a la vibracién. Si la frecuencia aumenta,

esta pudiese tener una mayor deflexion y se puede presentar una fractura en esa

direccion.
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Figura 4.43. - Gréficas obtenidas del analizador Data Physics. Niveles de
vibracion a -6dB, -3dB y 0dB.
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Figura 4.44. - Gréficas obtenidas del analizador “RT Pro Photon”. Niveles de
vibracion a -6dB, -3dB y 0dB.
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Al finalizar la prueba no se observaron danos fisicos en la estructura, las
pruebas se corrieron en varias ocasiones. En algunas de ellas con diferencia de
30 minutos entre cada una. Lo observado después de las pruebas fue que la
tornilleria se aflojé un poco, mas no hubo ningun tornillo totalmente flojo o que se
cayera durante la prueba. Se realizd una inspeccion visual basica, es decir, solo
se buscé por medio de la apreciacidn por el ojo humano de alguna grieta que al
final no se observo algun tipo de grieta que pudiese ser indicio de alguna fractura

en la estructura.
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4.5. CONCLUSIONES

Las pruebas modales jugaron un papel importante, primero porque se
conocieron las propiedades caracteristicas de la estructura (frecuencias naturales,
modos y amortiguamiento). Con el valor de las frecuencias se tuvo un
conocimiento general de la estructura identificando las frecuencias en las que la
UTT presentara el fenomeno de resonancia. Con los valores de amortiguamiento
obtenidos y el codigo de MATLAB se corroboraron las frecuencias obtenidas.

En el andlisis aleatorio de vibracién lo mas importante a observar fue que
ningun tornillo se cayera o que la estructura tuviera algun dafo significativo. Esto
no sucedié durante las pruebas, al final se hizo una revision general de estado
fisico de la estructura. Es importante que cuando se realicen este tipo de pruebas
vibratorias considerar los efectos de las aceleraciones laterales que también se
generan a partir de la vibracion. Por esto es recomendable cuidar durante el
disefio de una estructura o producto que sea lo suficientemente rigido en las zonas
donde la estructura sea mas flexible o se considere un riesgo de dafno bajo la
operacion normal de esta. También se pueden agregar elementos para disminuir

la frecuencia y aumentar el amortiguamiento de la estructura.

Los cambios drasticos que pudiese tener un disefio son: Cambio de
material y/o espesor de cada elemento que conforma un producto, geometria,
agregar elementos que ayuden a disipar la energia vibratoria de la estructura, es
decir, que reduzcan su respuesta a las vibraciones. Es importante que antes de
realizar un cambio en el material o forma se prueben elementos externos que
ayuden a reducir la respuesta a la vibracién en ciertas direcciones (en este caso
en la direccion vertical). También se recomienda que antes de utilizar la estructura
en configuracién para el usuario se haga un ajuste de todos los elementos que
ensamblan el producto. Es de especial cuidado que productos que contienen
elementos electronicos se esté seguro de que las piezas estan correctamente fijas

a la estructura para evitar algun tipo de peligro al usuario.
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CAPITULO 5

ANALISIS Y COMPARACION DE
RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el analisis y cambios realizados en el estudio
tedrico de la estructura en base a lo observado en la experimentacién. Se llevé a
cabo un analisis modal utilizando el software “MATLAB” con la intencién de
realizar una simulacion conjunta entre MATLAB y ANSYS, esto para verificar que
la simulacibn en ANSYS esta correlacionando correctamente tanto en el
procedimiento como los resultados, por ejemplo, los valores de rigidez y

amortiguamiento de la estructura.

El estudio de las vibraciones aleatorias para la predictibilidad de modelos
simulados se basa en proponer cambios que se adapten a tener modelos méas
cercanos a la realidad. Lo que se presenta en este capitulo son cambios finos
realizados en la simulacion computacional, que sin ser drasticos modifican por
completo los resultados y se obtiene una mayor similitud entre los resultados
tedricos y los resultados de las pruebas fisicas. Debido a esto se dice que los
modelos tedricos tienen alta sensibilidad a la modificacién de ciertos parametros,

en especial el amortiguamiento.
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MATLAB es un potente lenguaje disefiado para la computacion técnica.
Este puede ser utilizado en computacion matematica, modelado, simulacion,
analisis y procesamiento de datos, asi como para el desarrollo de algoritmos para
la programacién. Se utilizd6 un cbdigo para la realizacién del analisis modal
estructural y un codigo para el andlisis de la vibracion aleatoria. Este codigo fue
realizado por el Doctor Thomas L. Paez.

5.2. ANALISIS MODAL DE MATLAB.

Con el cédigo MATLAB se obtienen los valores de frecuencia modal,
rigidez, masa y amortiguamiento con los cuales se comparan los resultados con
los obtenidos por ANSYS. El cédigo MATLAB resuelve por dos métodos las
ecuaciones para obtener las frecuencias naturales. Un método es el programa
realizado por el Dr. Paez y el otro es una solucion propia por MATLAB, esto sirve
para corroborar que tanta diferencia hay entre los métodos y asi realizar los

ajustes necesarios.

5.2.1. METODOLOGIA.

Esté codigo de MATLAB, contiene las funciones necesarias para realizar
todo el analisis vibratorio completo, es decir, analisis modal y respuesta aleatoria.
Lo primero que se realiza el calculo de los parametros de los elementos de
conexién. La funcion de “calc_Proto_connParams00.m” calcula los parametros de
las conexiones estructurales. Se definen los parametros de la viga. Se debe de
insertar los valores de modulo de elasticidad (E), el coeficiente de Poisson (v), las
dimensiones de la viga y se generan los momentos de inercia de los elementos
estructurales. Este programa calculara la matriz de rigidez y la matriz de masa de

las conexiones.

Posteriormente se utiliza el cddigo “Form_Str_ KM_OMO00.m” para generar

los elementos de la estructura. Lo que hace es formar las matrices de masas y
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rigidez de la estructura, esto se muestra en el Apéndice C. Se generan las
columnas y elementos de la base superior e inferior. Esta funcién ademas calcula
las formas modales y las frecuencias naturales de la estructura, realizando un
analisis de valores propios (“eigen-values”). Las variables que se deben ajustar
en este modelo son el factor de rigidez y el factor de deflexion. Estos factores se
ajustan de acuerdo a los valores obtenidos de la prueba modal de laboratorio
mostrados en la Tabla 4.8 del Capitulo 4. Se utiliza un factor de rigidez (axFact)
de 0.08 y un factor de deflexién (bendFact) de 0.1.

5.2.2. RESULTADOS DE MATLAB.

Los resultados del analisis modal en MATLAB se obtienen calculando la
frecuencia de la estructura sin restricciones en la frontera, es decir, condicién libre-
libre, tal cual se realiz6 en la simulacion en ANSYS. Estos resultados fueron
tomados en cuenta para mejorar la simulacion en ANSYS. Los resultados se
presentan en la Tabla 5.10. En la tabla se observa que las frecuencias naturales
del sistema son mas altas, es decir, la estructura es rigida y comparada con la
Tabla 3.7 (capitulo 3) de la simulacion en ANSYS se determina que hay

diferencias en el comportamiento estructural.
Es por este motivo, que se realiza una segunda simulacién modificando sus

parametros, con la finalidad de obtener mejores resultados. A continuaciéon se
presentan los cambios realizados en ANSYS y sus resultados en el analisis modal.
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Tabla 5.10. - Frecuencias obtenidas a partir de la funciéon en MATLAB generada

por el Dr. Paez para el célculo de las frecuencias modales de la estructura en

condicion libre-libre.

lab6 0.00
7 55.40
8 66.33
9 66.33
10 81.01
11 92.18
12 119.03
13 134.06
14 134.06
15 142.25
16 142.25
17 178.02
18 178.02
19 193.53
20 208.35

5.3. ANALISIS MODAL EN ANSYS.

En este apartado se presenta una nueva simulacién usando ANSYS en
base a los cambios realizados basados en los resultados y observaciones de la
prueba experimental y del analisis en MATLAB. Los cambios que se realizan en
esta nueva simulacién son del tipo de conexion. Es importante mencionar que no
se explicara de nuevo la metodologia del desarrollo de una simulacion, siendo el
mismo procedimiento que se ha presentado en el capitulo 3 de este proyecto de
tesis.

Recordemos que en la primera simulacion mostrada en el capitulo 3, se

utilizé una conexion tipo “viga”. Para esta nueva simulacion, se decide utilizar la
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conexion tipo “union” (“Joint”, en inglés). En la Tabla 5.11, se muestra la
configuracion para el tipo de conexién de “unién”. A continuacion en el subtema

5.3.1 se muestran estos resultados.

Tabla 5.11.- Configuracién de la conexién tipo "Unién" utilizada en ANSYS para

el analisis Modal.

Conexién Uniones
Estado Totalmente definido
Tipo de Conexion Cuerpo-cuerpo
Tipo Fijo
Comportamiento de elemento de Referencia Rigido
Comportamiento de elemento movil Rigido

5.3.1. RESULTADOS ANSYS.

De acuerdo con lo observado en las pruebas experimentales, asi como los
ajustes realizados en MATLAB, se realizaron los cambios anteriormente
mencionados. Los modos vibratorios obtenidos son parecidos a los modos de
vibrar de la simulacion donde se utilizaron las conexiones tipo “viga’. A

continuacion se describen cada uno de los modos obtenidos.

Los modos 7, 8 y 10 se observa un movimiento del tipo torsional en sus
elementos ensamblados. Las frecuencias a las que se observa este fenémeno
son 55.5, 82.1 y 88.4 Hz respectivamente. En los modos 13 y 15 los elementos
verticales se comportan como el segundo modo de vibrar de una viga en
cantiléver. Las frecuencias a las cuales se presenta esta respuesta son 109y 113
Hz. En el modo 18 se presenta una deflexién en las vigas verticales, esto a una
frecuencia con valor de 142 Hz. Para el modo 19 se tiene una torsion en los
elementos verticales a una frecuencia de 142 Hz. El modo 20 los elementos
verticales presentan un movimiento de deflexion y esto provoca un movimiento

torsional en la estructura general. La frecuencia a la que se presenta este
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movimiento son 159 Hz. El modo 22 presenta en sus elementos estructurales
verticales un movimiento torsional, no se observan zonas con riesgo de fractura a
una frecuencia de 196 Hz. Los elementos verticales asi como los elementos que
conforman la base en el modo 23, presenta deflexién por lo que se observa como
la estructura estuviese en una expansion estructural a una frecuencia de 204 Hz.
La informacidn descrita se puede analizar de forma condensada en la Figura 5.45,
que presenta las deformaciones modales de la estructura, y en la Tabla 5.12, se

presentan los valores obtenidos de frecuencias naturales.

1000.00 tm) B N0 500,00 1000.00 (mm) 0.00 500.00 1000.00 (mm)
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Figura 5.45. - Frecuencias modales y modos de vibrar de la estructura con

0.00 500.00 1000.00 (mm)

conexiones tipo "Unién" obtenidas de ANSYS.
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Tabla 5.12.- Tabla de frecuencias naturales y modales obtenidas del analisis en
ANSYS utilizando una conexion tipo de "Unién" (Joints).

la6 0.00
7 55.50
8 82.10
9 86.60
10 88.40
11 100.00
12 103.00
13 109.00
14 110.00
15 113.00
16 117.00
17 125.00
18 142.00
19 142.00
20 159.00
21 177.00
22 196.00
23 204.00

5.4. SIMULACION DE VIBRACION ALEATORIA EN
MATLAB.

Aligual que en el analisis modal, el codigo de MATLAB calcula la respuesta
a la vibracion generada por los valores de entrada. Una vez obtenidos los valores
modales, lo siguiente que hace la funcién es fijar la estructura para evitar
desplazamiento de traslacion y rotacion en la base. Después de esto se realiza un
andlisis modal y se obtienen los pardmetros caracteristicos. Los resultados se
obtienen por medio del célculo de la frecuencia modal de MATLAB. Se obtiene los
valores y graficas de las FRF en las tres direcciones (X, Y, Z).
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Después de esto, la funcion de MATLAB “RV_OM_struct11”, funciona de
manera similar a los calculos que realiza ANSYS por lo que se deben de generar
los valores de la PSD la cual va a excitar la estructura a un nivel de menos tres
decibeles (-3dB) y de cero decibeles (0dB), es decir, que de la excitacién original
de la prueba se excitara el 50% para menos tres decibeles y un 100% para cero
decibeles. Con estos datos, se calcula el incremento de la frecuencia utilizado
para el andlisis de elemento finito. Se calculan los valores de la respuesta RMS
en las tres direcciones (X, Y, Z) y ademas de la Respuesta a la PSD a seis grados
de libertad de interés. Lo que se obtiene por medio de esta funcidn son los valores
y las gréficas de las frecuencias a la respuesta a la vibracion.

5.4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS VIBRATORIO MATLAB.

Los resultados presentados en este apartado son referentes para el anélisis
en ANSYS, tal y como se ha mencionado anteriormente en el punto del analisis
modal en MATLAB. Se comparan los resultados experimentales contra los
resultados obtenidos por el programa, con la finalidad de observar el
comportamiento estructural y proponer un ajuste en la simulacion en ANSYS para

tener un modelo mas cercano a la realidad.

Los primeros resultados que se muestran son a un nivel de menos tres
decibeles (-3 dB). Se presenta la grafica de la respuesta a la PSD con las
mediciones en las tres direcciones de los nodos que se encuentran en la esquina
superior, tal cual se realizd6 en las simulaciones previas y en la prueba de
laboratorio. Esta grafica se compara contra la grafica obtenida en la prueba de
laboratorio, la Figura 4.43 del capitulo 4. En esta grafica (Figura 5.46) se tienen
tres lineas las cuales representan una direccion de respuesta. La linea azul
representa la respuesta a la PSD en direccion X. Se observa que la estructura
responde a diferentes frecuencias vibratorias, las primeras frecuencias son entre
17 y 23 Hz la estructura responde pero el pico de resonancia es mas redondeado

por lo que se concluye que la estructura responde con un amortiguamiento mayor
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en la practica. Después presenta un pico a 62.5 Hz, si bien es un pico mas definido
que el anterior, no tiene una amplitud mayor y se presenta dentro de la curva de
PSD insertada por lo que la estructura no presenta a esa frecuencia de respuesta
un riesgo de dano. Siguiendo por la linea azul, se presenta un pico con una
amplitud mayor y a una frecuencia de 136.5 Hz. A esta frecuencia la estructura
responde con mayor amplitud y aqui es donde la estructura puede tener riesgo de

dafo, como alguna fractura o un dafio mayor.

La linea verde representa la medicion en direccidn lateral Y. Al igual que la
linea azul. Esta linea tiene una amplitud menor respuesta a la vibracién, dado que
la estructura es simétrica, se entiende que su respuesta es similar a la respuesta
en la direccion X. También presenta un pico de resonancia a 136.5 Hz., pero de

menor amplitud comparada con la linea azul.

La linea negra representa la PSD en direccion vertical. Tiene el mismo
comportamiento a la PSD de entrada porque ambas se definen en la misma
direccion. Estas descripciones se observan en la Figura 5.46 y en la Tabla 5.13
se presentan los valores obtenidos del analisis modal previo al analisis aleatorio.

Medicion Nivel -3dB.

Respuesta lateral X.
Respuesta vertical Z.
Respuesta lateral Y.

- . -.--.-.-.---1.‘

|Frecuencia, Hz.

Figura 5.46. - Respuesta a la PSD a un nivel de -3 dB en el andlisis aleatorio
usando MATLAB. Resultados en las tres direcciones (X, Y, Z).

- 114-



Tabla 5.13. - Resultados obtenidos del andlisis previo al andlisis de vibracion
aleatoria utilizando MATLAB. La columna "modo" corresponde a los modos de
vibracion. La columna “Frecuencia TLP” hace referencia al cédigo propio
generado por el Dr. Thomas L. Paez, y la dltima columna se refiere al calculo que

realiza propiamente MATLAB.

MATLAB Vibracion Aleatoria

1 21.97 21.97
2 23.05 23.05
3 35.05 35.05
4 92.84 92.84
5 139.50 139.50
6 140.70 140.70
7 144.90 144.90
8 145.80 145.80
9 162.80 162.80
10 164.90 164.90
11 173.30 173.30
12 183.90 183.90

Para la medicién a un nivel de cero decibeles (0 dB), se presenta a
continuacion la Figura 5.47. Se entiende que el nivel de vibracién es el 100%. Al
igual que en la medicién anterior, se obtiene la grafica de la respuesta a la
vibracion en las tres direcciones. En la linea azul que representa el calculo en la
direccion X, se presenta un pico de resonancia a 62 Hz. Luego se presentan a
una mayor frecuencia picos que no tienen mucha respuesta en amplitud, esto
puede ser que los picos que se presenten en otras direcciones y respondan con
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mayor amplitud. La frecuencia con mayor amplitud que encontramos en esta
direccion, corresponde a una frecuencia de 136.5 Hz.

La linea verde representa la medicién en la direccién lateral Y. Como se ha
mencionado, al ser una estructura simétrica, se tiene casi la misma respuesta a la
vibracion. En algunos casos la estructura responde mejor de un lado de la
estructura que de otro. En este caso, se presenta un pico de frecuencia a 70 Hz.,
luego se presenta un pico pequefno a 106 Hz, otro a 117 Hz., y luego el pico con
mayor amplitud es de 136.5 Hz. La linea negra representa al movimiento que se
tiene en direccion vertical Z y sigue de igual manera al movimiento que se genera

por los valores de PSD insertados en la misma direccion.

Medicion Nivel 0dB.

Respuesta lateral X.
Respuesta vertical Z.
Respuesta lateral Y.

%
10' Frecuencia, Hz. ‘102

Figura 5.47. - Respuesta a la PSD a un nivel de 0 dB. Andlisis realizado por
MATLAB en las tres direcciones (X, Y, Z).

5.5. ANALISIS VIBRATORIO ALEATORIO EN ANSYS.

De manera similar a la seccion de analisis modal, los resultados obtenidos
por MATLAB se utilizaron para ajustar el modelo en ANSYS. Debido a que la
metodologia seguida para realizar la simulacién en ANSYS fue presentada en el
capitulo 3 de este proyecto, no se repite en esta seccidn.
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A continuacidén se muestran y se explican los resultados obtenidos con los
ajustes. Cabe mencionar, que los ajustes realizados para esta simulacién son los
mismos que se realizaron para el andlisis modal, es decir, se utilizaron conexiones
tipo “union” (joint, en inglés) y esto mejor6 notablemente en los resultados dando

una mayor aproximacion segun lo observado en las pruebas de laboratorio.

5.5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS ALEATORIO EN
ANSYS.

Los resultados aqui mostrados representan la respuesta a la excitacion
medida en la esquina superior derecha, tal cual se realiz6 en el laboratorio. Se
espera que la Figura 5.48 sea muy parecida a la Figura 5.47, porque el ajuste que
se hizo fue en las conexiones que afectan a la rigidez de la estructura,
aumentando su frecuencia pero no afectando demasiado el amortiguamiento que
tiene la UTT. A diferencia de MATLAB y la prueba de laboratorio, en ANSYS no
se programa el nivel de excitacidén por lo que se presenta una gréafica que se debe
entender como la respuesta al 100% de la excitacion aleatoria del perfil de
entrada.

ANSYS Uniones.

10

et * 4 ===== \ledicion lateral X.
Medicion vertical Y.
W Medicion vertical Z.
— PSD vertical Y.

10°

Frecuencia, Hz.

Figura 5.48. - Graficas de la respuesta a la PSD obtenidas de la simulacién en
ANSYS utilizando un tipo de conexién "Unién".
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Tabla 5.14 La Tabla 5.14 se presentan los valores del analisis modal que
se realiza previamente al analisis aleatorio. Este analisis se realiza siempre
previamente ya que las formas modales y frecuencias cambian debido a la

condicién frontera que se aplica en el modelo.

En la Figura 5.48 se muestran las tres lineas que representan la respuesta
en cada una de las direcciones (X, Y, Z). La linea azul representa la direccién
lateral X. Aqui se tiene una frecuencia de 22.9 Hz, luego se presenta una
frecuencia a 37.6, 102, 108 y 137 Hz. Para la linea punteada y con un marcador
de punto en color amarillo se tienen los mismos valores de frecuencia que la linea
azul. Esta linea (amarilla) representa la medicién en direccién lateral Z. La linea
roja sigue el comportamiento de la PSD de entrada (linea negra), la estructura
sigue este movimiento pero a la frecuencia de 102 Hz, se presenta un pico de
resonancia, es decir, la estructura responde considerablemente a esta vibracion

con gran amplitud en direccién vertical.

Esto como ya se ha mencionado anteriormente, es una senal de que la
estructura no es totalmente rigida y pudiese representar el comportamiento de las
uniones que pueden comportarse de una manera no lineal y ademas no son
rigidos en su totalidad al ser tornillos auto-enroscables, debido a estas causas, se

espera que la estructura esté teniendo mayor flexibilidad en estos puntos.
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Tabla 5.14. - Resultados modales previos al analisis modal para la simulacion
aleatoria en ANSYS.

ANSYS Vibracion

Aleatoria
conexion
“Union”.

1 21.20
2 22.90
3 37.60
4 86.60
5 101.00
6 102.00
7 103.00
8 108.00
9 110.00
10 113.00
11 124.00
12 128.00
13 136.00
14 137.00
15 140.00
16 175.00
17 187.00
18 194.00
19 207.00
20 209.00

5.6. CONCLUSIONES

El objetivo del capitulo fue justificar el cambio hecho en ANSYS validando
mediante el software MATLAB con un modelo matematico de toda la estructura a
prueba, siendo este punto de gran importancia para este trabajo, ya que el objetivo
general de la tesis es obtener un modelo que sea predecible el comportamiento
de una estructura bajo cargas vibratorias de tipo aleatoria.
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El tipo de unién es muy importante para la simulacién y estudio de modelos
metal-mecénicos. Se tiene una gran variedad de conexiones dentro de los
paquetes de programas computacionales para la simulacién y es preciso conocer
cada uno de estos para realizar correctamente estos analisis. Las conexiones de
tipo “union” arrojaron un resultado bastante cercano a lo que en realidad ocurre
con el comportamiento. Podemos deducir que se tienen conexiones mas rigidas

y que una conexion tipo viga no es suficiente para compararlas con la realidad.

Para estudios futuros sera conveniente experimentar con otras variaciones
en el comportamiento de la conexion de tipo “unidn”, por ejemplo modificar sus
caracteristicas principales y observar el comportamiento que se tiene, ademas de
seguir estudiando las variantes que tienen otras conexiones como el tipo de
soldadura o resortes que se pueden utilizar dependiendo del modelo real.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES Y
RECOMENDACIONES

Se ha presentado en este documento el disefio y manufactura de una
estructura, enfocado al desarrollo teérico y validacion experimental de pruebas de
vibraciones modales y aleatorias para fines de transporte terrestre. Se presentan
en este Ultimo capitulo las principales conclusiones y se recomiendan

posibilidades para continuar este trabajo a futuro.

6.1. CONCLUSIONES GENERALES

La primera etapa de este proyecto consistié en la conceptualizacién de la
base y de la estructura que se someteria a la prueba vibratoria y fue la base para
las simulaciones. Se disenaron varios modelos de estructuras que en conjunto
con el personal de la empresa, para que se tuviera una unidad representativa para
las pruebas. Para la estructura metalica, se debia disefar bajo ciertas
consideraciones de las cuales el peso tenia mucha influencia y que fuese una
representaciéon del cargador eléctrico y que se utilizara tornilleria auto-enroscables

como la utilizada para el ensamble de los productos de la empresa. En el caso de
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la base, esta debia tener un peso no mayor a 40 kg y ser lo suficientemente rigida
para que sus frecuencias naturales no interfirieran o pudiesen danar y afectar las
pruebas de laboratorio. En conjunto la base y la estructura no debian sobre pasar
los 100 kg que el excitador electrodindmico puede soportar. Ambas unidades
(base y estructura) fueron disefladas para ensamblarse en el excitador
electrodinamico disponible en el laboratorio de dinamica estructural.

Posteriormente, en la segunda etapa se desarroll6 la manufactura vy
simulaciones previas. En esta etapa se compro el material para la base y la
estructura con proveedores locales y la manufactura se llevé a cabo en las
instalaciones de Schneider Electric. El desarrollo y manufactura de la base se

realiz6 de manera externa por parte de la empresa PHAR.

Las simulaciones previas se realizaron con apoyo del personal de la
empresa Schneider Electric, del area de “Simulacion avanzada” con supervision
del Ing. Waldo Arcos. Las primeras simulaciones que se realizaron fueron: el
analisis modal de la base y de la estructura respectivamente y la prueba aleatoria
para la estructura. El analisis modal considerando el modelo en condiciones
frontera libre-libre. La forma en que se conecté la estructura fue utilizando el tipo
“‘viga”. Los resultados obtenidos fueron las frecuencias naturales y modos de
vibrar de la estructura, alrededor de 22 frecuencias naturales en un rango de 0 a
200 Hz que es el rango que manejan estas pruebas vibratorias y los cuales
sirvieron como informacién previa para las pruebas experimentales y también para
seleccionar el tipo de configuracion que se utilizaria durante las pruebas en el
laboratorio. En algunos casos se obtuvieron hasta 26 frecuencias naturales y
modos de vibrar abarcando un mayor rango para conocer mas el comportamiento
de la UUT. Después del analisis modal se realizé un andlisis de vibracion aleatoria
en base a un perfil de vibracién dado por el estandar ASTM D-4728 obteniendo la

respuesta a la del sistema en diferentes en puntos estratégicos.
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Como tercera etapa, se realizaron de las pruebas de laboratorio.
Primeramente se realizd la prueba modal con la estructura en condiciones libres,
es decir, suspendida con soportes elasticos. Los valores obtenidos se comparan
graficamente observando los picos que se presentan su amplitud y su frecuencia
y los valores de las frecuencias naturales se presentan en forma de tablas, se
sabe que los valores no son cien por ciento exactos pero son muy cercanos. Se
extrajeron los parametros caracteristicos de la estructura: Frecuencia natural,
modos y amortiguamiento con la ayuda de los analizadores y su respectivo
software. Para el procesamiento de esta informacién se utilizé el software
Me’Scope con una metodologia de ajuste de las curvas de respuesta en
frecuencia medidas. Posteriormente, con estos datos se realizaron ajustes en el
programa MATLAB con la finalidad de ajustar la prediccion del modelo y ayudar a
la simulacién en ANSYS. De acuerdo a lo analizado, se concluye que con este
codigo realizando un ajuste en los parametros de las conexiones puedes tener:
(1) un modelo mas cercano a la realidad, haciéndolo mas rigido o menos, de
acuerdo al sistema que se esté analizando. (2) que los parametros de las

conexiones juegan un papel importante en el comportamiento de la estructura.

Posteriormente, se realizaron las pruebas de vibracién aleatoria. Se defini6
un protocolo de prueba en base a los resultados de las pruebas modales, para la
ubicacion de los sensores y la programacién del perfil en base al estandar ASTM
D-4728 para pruebas de transporte. Cada prueba que se realizé tuvo como
duracién una hora y se evalu6 la condicion fisica de la estructura al finalizar sin
registrar ni se observar dano fisico alguno. La razén de haber sido varias pruebas,
principalmente fue por la falta de experiencia de manejo del equipo. Ademas de
llevar a cabo ajustes en la configuracion tanto del software como de las
herramientas hasta estar seguro de que las pruebas se llevaron correctamente y
ademas se hicieron analisis de los datos obtenidos y se fueron ajustando los

modelos previos hasta tener un modelo final.
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En la parte final, se llevo a cabo el analisis de resultados. Se realizé un
cambio especialmente en el tipo de conexion utilizado, pasando del uso del tipo
‘viga” a una conexion de tipo “unién”. Este conector restringe los grados de
libertad de las piezas unidas resultando en una mayor rigidez entre ellas. Gracias
a este cambio se obtuvieron valores mas préximos a los resultados de la

experimentacion.

De manera global, se concluye que el uso de los modelos en software de
elemento finito presentan una menor rigidez que el modelo real, por lo que los
resultados tedricos pueden diferir con respecto a los reales, lo cual se puede
solucionar alterando los valores caracteristicos de la conexiébn o incluso
estudiando (mas alla de este proyecto) los valores de amortiguamiento estructural.
Aunque de manera general se puede hacer uso de los resultados de las
simulaciones para el disefio de nuevas estructuras, es importante la validacion
experimental ya que dan una mejor idea del comportamiento que los modelos
tedricos idealizados, se sabe que los materiales pueden venir con propiedades
diferentes (no de tan buena calidad o con golpes, afectando su geometria y
llegando a cambiar la forma en que disipan la energia y sus frecuencias naturales)
0 que las condiciones ambientales afecten al sistema. Para casos donde el
principal motivo es verificar el disefio, se puede disefar una de una estructura
simplificada, ya que refleja las principales propiedades dindmicas en los rangos
de frecuencia definidos por pruebas de transporte y el tiempo de modelado se
puede reducir al usar modelos mas sencillos y con un software mas econémico,
el cual permita variar los valores principales que afectan el comportamiento

estructural y se puedan obtener valores cercanos a la realidad.

6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO.

Dentro del desarrollo de este proyecto, se han descubierto varias
posibilidades que por ser demasiado amplias, quedan fuera de los alcances de
tiempo y forma en esta tesis, sin embargo se sugieren como posibles lineas de
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investigacion a futuro para darle continuidad al proyecto. Una posibilidad es el
mejorar las simulaciones estructurales y obtener mayor predictibilidad en estas,
por ejemplo, utilizar otros tipos de conexiones para simplificar los modelos, hacer
un ajuste en los valores de amortiguamiento. Disenar o redisefar productos mas
resistentes (dependiendo la finalidad de este) para evitar dafos durante la
transportacion. Disenar y redisefiar empaque para el cuidado durante la
trasportacién de los productos y asi asegurar el buen estado fisico. Buscar
estudiar los efectos de las aceleraciones en direcciébn horizontal. Con el
mejoramiento del analisis de elemento finito se pretende reducir los costos por
pruebas fisicas destructivas.

Se tienen otras posibilidades, por ejemplo, el estudio los efectos de las
vibraciones aleatorias al causar dafio acumulativo de tipo fatiga usando el método
conocido como FDS por sus siglas en inglés “Fatigue Damage Spectrum”. Este
método consiste predecir la vida en base al numero de ciclos de trabajo para
cargas de vibracién aleatoria, similar al calculo de vida para cargas ciclicas.

Queda también como posibilidad el desarrollo de modelos matematicos
mas simples que permitan predecir el comportamiento dinamico sin requerir el uso
de software de simulacién especializado, dado que para los rangos de interés de
estas pruebas, no se requiera tanta finura en los modelos. En el apartado de las
pruebas experimentales, se sugiere continuar con estudios de otras cargas a los
que este tipo de componentes es sujeto, por ejemplo cargas debidas a terremotos,

para lo cual se requiere un sistema de excitacion en los tres ejes.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado Unidades
F Fuerza N
f Frecuencia lineal. Hz

H(w) Funcién de la respuesta en frecuencia.

K] Matriz de rigidez. N/m
K Coeficiente de rigidez. N/m
k Constante de rigidez. N/m

[M] Matriz de masa. kg
M Coeficiente de masa. kg
T periodo S
t tiempo S

[X] matriz modal m
X Desplazamiento / amplitud de la masa. m
X vector de desplazamiento m

x(1) funcién del tiempo
X0 amplitud méxima m
X Primer derivada del desplazamiento. Velocidad m/s
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{0}

Segunda derivada del desplazamiento.
Aceleracion. S

N

factor de pérdida
Modos de frecuencia. Formas modales

vectores modales

frecuencia natural de oscilacion rad/s
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APENDICE A

En este apéndice, se explica el disefio de la base y el procedimiento
seguido para la realizacién de las simulaciones correspondientes a la base
utilizando el software ANSYS. La metodologia aqui explicada se utiliza también
en la simulacion para la UUT, técnicamente son los mismos pasos, solo cambian

los parametros para los calculos de las propiedades del objeto.

A1. PROCESO DEL DISENO DE LA BASE DE SOPORTE.

Esta base tiene como principal funciéon soportar la estructura, ser la
conexion entre el excitador y la estructura para la transferencia de la energia y del
movimiento y ser lo suficientemente rigida para no perjudicar la UUT durante las

pruebas vibratorias y asi evitar la resonancia.

B PSOP8213-13 0

Figura A3.49. - Plano de Base de Aluminio fabricado por la empresa PHAR.
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Figura A31.51. - Plano de piezas para rigidez de base.

Para fines practicos, se decidié hacer la base en forma cuadrada y de un
espesor de aproximadamente una pulgada (1 in.). El material con el que esta
hecho es aluminio, ya que gracias a su baja densidad comparada con el acero lo
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hace mas ligero en peso. Para ayudar a reducir el peso de la base, se le
manufacturaron unos agujeros en toda la pieza, con el fin de reducir aln mas su
peso quedando su peso final igual a 29.2 kg. Se fabricaron piezas del mismo
material en forma triangular que sirven como costillas, que ayudan a aumentar su
rigidez y dar mayor soporte. Ver Figura A3.49, Figura A3.50 y Figura A31.51 para
ver los planos de las piezas que componen la base de aluminio.

A.2 ANALISIS MODAL BASE DE ALUMINIO.

A continuacién se explica el proceso de la simulacion modal de la base. El
objetivo de este analisis es comprobar que las frecuencias naturales del sistema
son mayores a los de la estructura con el fin de evitar el fendmeno de resonancia
y no afectar las pruebas. La Figura A3.52 muestra las piezas que componen la
base.

Figura A3.52. - Disefno 3-D de la base para pruebas. a) Base. b) pieza de ajuste
a excitador. ¢) Piezas de rigidez.

El modelo 3D creado en el software previo se exporta al software de analisis
de elemento finito. El modulo de “Modelo” contiene tiene toda la informacion
necesaria para la simulacion, en este apartado es donde se da entrada a los

valores como el tipo de material, tipo de conexion (en este caso se utilizd, “viga”)
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y es donde se realiza el mallado y se soluciona el modelo, ademas de que

muestran los resultados de manera visual con graficas o animaciones.

Se selecciona el material del cuerpo 3-D en la opcion de “Geometria”
(“Geometry, en inglés) y se selecciona el tipo de material. EI material utilizado es
Aluminio y en la base de datos que contiene ANSYS se pueden visualizar las
propiedades del material, que es un aluminio de caracteristicas generales Los
datos que ANSYS necesita para resolver las ecuaciones necesarias para el
“Analisis Modal’, son:

e Densidad: 2770 kg / m3.

e Temperatura de referencia: 22 °C.

e Propiedades Isotropicas de Elasticidad:
- Médulo de Young: 7.1 x 10'° Pa.
- Relacién de Poisson: 0.33
- Méoédulo de masa: 6.9608 x 10 ° Pa.
- Moddulo de corte: 2.6692 x 10'° Pa.

Una vez asignado el material de las piezas, se procede a realizar la
conexion de cada una de las piezas para concluir el ensamble. En este caso se
selecciona la circunferencia del agujero y se inserta el elemento viga. El elemento
viga es un elemento el cual puede soportar cargas de flexién. Se tienen dos
elementos que se deben seleccionar para poder “conectar” las dos piezas. El
primero sera la “Referencia” y el otro elemento sera el “Movil”. La pieza “Movil”
seré la que se conecte con la pieza de referencia. Teniendo seleccionados las dos
circunferencias (la de referencia y la moévil), se debe de asegurar que el “tipo de
conexion” se encuentre en la caracteristica de “fijio” (“Fixed”, en inglés). Y el
comportamiento (“Behaviour”, en inglés) se encuentre en lo que se conoce como
“Rigido”. Ver Figura A3.53 y Figura A3.54.

Para la solucion del modelo se deben considerar las condiciones de
frontera y la malla. Con los datos del tipo de material y las conexiones
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correctamente definidas en el modelo, se procede a realizar la generacion de la

malla. La condicién de la malla, ayuda a obtener mayor precision en los

resultados, ver Figura A3.55. La pieza fue mallada con las siguientes

caracteristicas: el método de mallado es por “tamafio de elemento” (Element size,

eninglés) a 15 mm.
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Figura A3.53. - Placa de Aluminio con proyeccion de agujeros. Marca roja y azul

muestran las circunferencias seleccionadas para insertar la conexién de "unién".
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Figura A3.54. — Ventana de Detalle en menu de Conexiones. Se muestra

el tipo de conexion Viga Body-Body vy la caracteristica — fija-. a) Muestra el

comportamiento del elemento de Referencia — Rigida-. b) Muestra el tipo de

comportamiento del elemento “mobile” — Rigido.
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Figura A3.55. - Imagen de la malla utilizada para la Base de Aluminio. Numero
de nodos 77315. Nimero de elementos 43452.

Las condiciones fronteras son el elemento mas importante, ya que restringe
el desplazamiento del objeto (translacién y rotacién) y permite predecir las
propiedades del elemento a estudiar. Para el analisis de la base, no sé aplico
ninguna condicion de frontera, ya que el analisis modal se realizé simulando una
condicién libre-libre. Teniendo todo lo anterior en cuenta se procede a realizar la

solucién de la simulacion.

A.3 RESULTADOS DE LA BASE DE ALUMINIO.

Los resultados del andlisis modal se presentan en forma de Tabla A3.15.
El rango de frecuencias de la prueba va desde 0 a 200 Hz. Si una de estas
frecuencias esta por debajo de los 200 Hz y cae en alguna de las frecuencias de
la UUT, el efecto de la resonancia afectaria de manera directa en la prueba y
ademas existe la posibilidad de ocasionar un dano fisico en la estructura.

En la Tabla A3.15, se muestran las formas modales y las frecuencias

naturales de los primeros 6 modos de vibracion. Estos tienen valores cercanos a

cero Hertz (0 Hz), es decir, a estos modos se les conocen como modos de
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vibracion de cuerpo rigido. Los modos de cuerpo rigido se caracterizan por tener
frecuencias de cero Hertz (0 Hz) o aproximadas a este valor, son consideradas
como translaciones o rotaciones del cuerpo, es decir, que se mueven o rota a lo

largo de un eje (puede ser X, Y 0 Z).

Tabla A3.15. - Resultados de simulacion "analisis Modal". Primeros 12 modos de

vibrar de Base de Aluminio con conexion tipo “viga”. Modo vs Frecuencia (Hz).

1
2
3 0
4
5
6
7 148
8 149
9 152
10 161
11 216
12 230

Los modos 7 al 15, son los modos que nos muestran valores mayores a
cero Hz, en ellos se pueden observar desplazamientos y movimientos
rotacionales. Los valores son altos, mayores a 100 Hz y quiere decir que la
estructura se puede considerar rigida y correctamente conectada (ensamblada).
En ANSYS, se puede visualizar una representacion grafica del desplazamiento
que tiene la estructura cuando se excita. Esto es la respuesta a la excitacion de la

estructura.
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APENDICE B

En este apéndice se explican las cuestiones técnicas de las herramientas
de medicién utilizadas en las pruebas de laboratorio. Se presentan tablas acerca
de los acelerbmetros, excitadores electrodindmicos y las gréaficas de eleccion para

el martillo utilizado en el analisis modal realizado.

TABLAS

En este anexo se presentan los detalles técnicos de los instrumentos
usados en las pruebas de laboratorio, asi como las configuraciones y

especificaciones consideradas.

Tabla B4.16. - Especificaciones técnicas del acelerometro tri-axial B&K. modelo
4524-30397.

Owverview Specifications Accessories Services

Frequency 0.25 - 3000 Hz
Sensitivity 100 mV/g
Temperature -54 - 100 °C

Residual Noise Level in Spec Freg Range (rms) £ 0.4 mag

Maximum Cperational Level (peak) 504g
Maximum Shock Level (£ peak) 5000 g
Weight 4.4 gram
Electrical Cannector 4-pin
Mounting Clip Adhesive
Accessory Included None
Clip/5tud/Screw included Mounting Clip
Cutput CCLD
Unigain No

Triaxial Yes

TEDS MNao

Dynamic Range

Resonance Frequency 9 kHz
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Tabla B4.17. - Especificaciones técnicas del acelerdmetro Uni-axial B&K modelo
4507 B0O04.

Overview Specificaticns Description Accessories Services

Frequency 0.3 - 6000 Hz
Sensitivity 100 mV/ g
Temperature -54 - 121 °C

Residual Moise Level in Spec Freg Range (rms) £ .35 mg
Maximum Operational Level (peak] 704g

Maximum Shock Level (£ peak)

Weight 4.8 gram
Electrical Connector 10-32 UNF
Mounting

Accessory Included

Clip/Stud/Screw included

Output CCLD
Unigain Mo
Triaxial Mo
TEDS Mo

Dynamic Range

Resonance Frequency

- 148 -



Tabla 18. - Caracteristicas técnicas del excitador electrodinamico B&K 721/22.
Metrico | Americano
Diametro de la armadura. | 180 mm 7.09 in
Fuerza sinusoidal (pico) 2958 N 665 Lbf

Fuerza aleatoria (rms) 1899 N 427 Lbf
Resonancia de la

armadura (fn) 3150 Hz | 3150 Hz
Rango de frecuencia DC- DC-4000
utilizado 4000 Hz Hz

Masa Efectiva movible 4.31 kg 9.5Lb
Velocidad Max. (seno-

pico) 0.7m/s | 27.6in/s
Aceleracion Max. (seno- 686
Modelo| V721/722 |PicO) m/s2 | 70gn

Aceleracion Max. (random | 440

rms) m/s"2 44.9 gn

Modelo de amplificador PA

(LDS) 1000 L | PA 1000 L
31.5

Fuerza suspension axial. kN/m 180 Ibf/in
2574 14700

Fuerza (Cross-axial) kN/m Ibf/in

Desplazamiento 25.4

(continuo) pk-pk mm 1in

Masa del excitador

electrodinamico 381 kg 840 Ib

Capacidad de carga 100 kg 220 Ib

Configuracion de los acelerometros utilizados para la prueba modal usando
el software “Quattro”. En la columna uno se coloca el numero del canal
correspondiente a cada instrumento, esto ayuda a tener bien identificado que
accesorio mide la respuesta o la entrada. En la columna de “descripcion” se
identifica el herramental (martillo, acelerometros, etc.). La “unidad” corresponde a
la caracteristica técnica de accesorio, es decir, el martillo y acelerometros son ICP
ya que contienen una unidad de amplificacién interna para la sefnal, se debe
colocar correctamente la unidad para obtener una medicién correcta. En la
columna “mv/EU”, se colocan los valores de sensibilidad dados por el proveedor
de la herramienta y en la columna “unidades” son unidades de la sensibilidad. El
rango se mide en volts. Y el rango en EU son miliVolts entre las unidades “EU”

que como resultado dan los valores en la columna cuatro (mv/EU).
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Tabla B4.19. - Informacion del martillo y acelerdbmetros para la prueba

modal libre-libre utilizando el software “Quattro”.

Canal |Descripcion Unidad mv/EU  |Unidades |Rango (V) [Rango (EU)
1 Martillo ICP 2mA 11.2 N 1 89.29
2 Acc. Direccion X| ICP 2mA 97.74 g 1 10.23
3 Acc. Direccion Y| ICP 2mA 98.23 g 1 10.18
4 Acc. Direccion Z| ICP 2mA 98.47 g 1 10.16

Configuracion de los acelerometros utilizados para la prueba aleatoria. Se
muestra la configuracion para los tres analizadores utilizados: “Laser”, “Quattro” y
“‘RT Pro Photon”. Las columnas son muy similares a las columnas de la Tabla
anterior, solo en estas tablas las cuatro herramientas de medicidn utilizados son

acelerémetros.

Tabla B4.20. - Configuraciéon de los acelerémetros en el analizador "Laser".

Analizador Laser
Tipo MaxVolts mv/Eu |Unidad| Medicién |Sensitividad| GRMS
1| Control 10.00 97.55 ICP  |Aceleracion| -0.2451
2 | Respuesta 10.00 96.89 ICP |Aceleracion| -0.3401 0.5076
3 | Respuesta 10.00 98.34 ICP |Aceleracion| -0.3372
4 | Respuesta 10.00 97.62 ICP |Aceleracion| -0.3485

Tabla B4.21. - Configuracién del programa DATA PHYSICS para los
acelerometros.

Analizador DATA PHYSICS
Tipo MaxVolts mv/Eu  |Unidad| Medicion |Sensitividad| Cal mV/EU
1 Control 10.00 10.31 ICP g -3.10 5.99
2 | Respuesta 10.00 96.68 ICP g 2.57 99.17
3 | Respuesta 10.00 98.26 ICP £ 0.45 96.69
4 | Respuesta 10.00 96.46 ICP g -2.16 96.34
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Tabla B4.22. - Configuracion para el programa RT Pro Photon. Caracteristicas

técnicas de los acelerometros.

Analizador RT Pro Photon
Tipo MaxVolts mv/Eu |Unidad| Medicion | Ajuste de Sensitividad
1| Respuesta 10.00 10.21 CCLD g 0.2244
2 | Respuesta 10.00 10.33 CCLD g -0.28345
3 | Respuesta 10.00 10.65 CCLD g 0.1221
4 Control 10.00 10.64 CCLD g -0.1863
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FIGURAS

086C01 Family Impulse Hammer Response Curve
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Figura B4.56. - Curva de la respuesta al impulso del Martillo 086C01 utilizado
para el andlisis modal [38].
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APENDICE C

En este apéndice se explica el uso de la simulacién por medio de MATLAB.
El cddigo que se utiliza en este proyecto, fue creado por el doctor Thomas L. Paez.
Todo el codigo esta escrito con funciones de los cuales las soluciones ayudan a
determinar si el cédigo fue escrito correctamente o no al ser comparadas con las
soluciones propias del MATLAB, por esta razén se muestran soluciones donde se

comparan estas dos funciones.

MATLAB TEORICO

Una vez que se genera la estructura, esta se fija a la base con el siguiente

codigo. Es en este cddigo donde se ajustan los parametros de las conexiones.

% exll BaseExcitStr.m
% Construct the base-excited structure to be used for random
vibration

[

5 analysis.

rand('twister',90987);
randn ('state',44123);

oe

Calculate the connection parameters at the structure joints. copiar
linea 12 hasta 17 para sacar los valores de freq. libre fmodstr.
axFact = 0.08; %$stiffness connection axial. (begin with 0.07)

bendFact = 0.1; %bendig mode in the system (begin with 0.006)
[kconn,mconn] = calc_Proto connParams00 (axFact,bendFact) ;

oe

% Form the structure stiffness and mass matrices.
[kstr,mstr, fmodStr,phiStr] = Form Str KM OMOO (kconn,mconn) ;

Fix the structure against translation and rotation at nodes 2, 3,

DS oo

4

oe

10, 11, and 12. To accomplish this remove rows and columns (55,72),

and
% (7-24), in that order.
rc = [55,72
7,247 ;
for i=1:2

kdum = kstr;
mdum = mstr;

% First, remove columns.

kdum00 = [kdum(:,l:rc(i,1)-1),kdum(:,rc(i,2)+1l:end)];
mdum00 = [mdum(:,l:rc(i,1)-1),mdum(:,rc(i,2)+1l:end)];
% Next, remove rows.
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kdumO1
mdumO0l = [mdumOO0(l:rc(i,1)-
kstr = kdumO1l;
mstr = mdumO1;

end

clear kdum mdum kdumO0 mdumO0 kdumOl mdumO1l

o)

% Perform modal analysis on the structure.
w2mod = eig(kstr,mstr);

% Perform modal analysis with my own code.
[mod00] = anal mode ID10(kstr,mstr,12);

o)

frequencies.
phistr = zeros(276,12);
omega = zeros(l2,1);
for 1i=1:12
phistr(:,1) = mod00{i}.phiconv;
omega (1) = mod00{i}.modwconv;
end
% Form FRFs from the modes.
nf = 513;
df = 0.5;
zetaO = [0.07*ones(2,1);0.006*ones (10,1)1];
% x-direction.
Rx = zeros(276,1);
for 1i=1:6:276
Rx (1) = 1;
end
DOFout = [79;181;182;183];
code = 2;
[freqg,Hx] =

[kdumOO (1:rc(i,1)-1, :);kdum00 (rc(i,2)+1l:end, :
1,:);mdum00 (rc (i, 2)+1:end, :

% Put the mode shapes into a matrix and collect the modal

synth baseexcit frf00 (nf,df,phistr, omega,zetal,mstr,Rx,DOFout, code) ;

[

% y-direction.
Ry = zeros(276,1);
for 1=2:6:276

Ry (i) = 1;
end
[freq,Hy] =

synth baseexcit frf00 (nf,df,phistr,omega, zetal,mstr,Ry, DOFout, code) ;

[

% z-direction.
Rz = zeros (276,1);
for 1=3:6:276

Rz (1) = 1;
end
[freq,Hz] =
synth baseexcit frf00 (nf,df,phistr,omega,zetal,mstr,Rz,DOFout, code) ;
% Print some modal frequencies
fprintf ('Modal Frequencies (Hz) \n');
fprintf ('Index TLP Prog MATLAB \n');
for i=1:12

fprintf ('$51 %$12.3e %12.3e
\n',i,omega (i) / (2*pi),sqgrt (w2mod (i))/ (2*pi));
end
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o

o\

nt = 2* (nf-1);
taper00 = 0.5* (1+cos (pi*(1:64)"'/64));
hx = zeros(nt/2,6);
hy = zeros(nt/2,6);
hz = zeros(nt/2,6);
for i=1:06
[h00,dt] = H to h0O(Hx(i,:),df);
h00 = h00(1:512);
h00 (nt/2-64+1:nt/2) = h00(nt/2-64+1:nt/2) .*taper00;
hx(:,1) = h00;

o0 P o o° o° d° o o

o

% [h00,dt] = H to hOO(Hy(i,:),df);

% h0OO = h00(1:512);

% h00 (nt/2-64+1:nt/2) = h00(nt/2-64+1:nt/2).*taper00;
% hy(:,1i) = h00;

% [h00,dt] = H to h00(Hz(i,:),df);

% h0OO = h00(1:512);

% h00 (nt/2-64+1:nt/2) = h00(nt/2-64+1:nt/2).*taper00;
% hz(:,1) = h00;

o

end
time = dt*(0:nt-1)"';

o

% Plot some FRFs.

figure;

sub loglog gen00(2,2,1,freq,abs(Hx(1,:)),"'k', "Frequency,
Hz',"|H 1 x(£f)|, g/g',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00(([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub_loglog gen00(2,2,2, freq,abs(Hy(1,:)), " 'k', 'Frequency,
Hz',"|H 1 y(£f)|, g/9',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub loglog gen00(2,2,3,freq,abs(Hz(1,:)),"'k', '"Frequency,
Hz',"|H 1 z(f)|, g/9',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);

figure;

sub_loglog gen00(2,2,1, freq,abs (Hx(2,:)), k', 'Frequency,
Hz',"|H 2 x(f)|, g/g', [14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub loglog gen00(2,2,2,freq,abs(Hy(2,:)),'k', "Frequency,
Hz',"|H 2 y(f)|, g/g', [14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub_loglog gen00(2,2,3, freq,abs(Hz(2,:)), 'k', 'Frequency,
HZ'/"Hiziz(f) [, g/g'/ [14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);

figure;

sub loglog gen00(2,2,1,freq,abs(Hx(3,:)), " 'k', "Frequency,
Hz','|H 3 x(f)|, g/g',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub loglog gen00(2,2,2,freq,abs(Hy(3,:)), " 'k', "Frequency,
Hz',"|H 3 y(f)|, g/g',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub_loglog gen00(2,2,3, freq,abs(Hz(3,:)), 'k', 'Frequency,
Hz','|H 3 z(f)|, g/g',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);

% Compute system IRFs. Truncate all at 512 points. Taper at end.
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figure;

sub_loglog gen00(2,2,1, freq,abs (Hx(4,:)), " 'k', 'Frequency,
Hz','|H_ 4 _x(f)|, g/g',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub loglog gen00(2,2,2, freq,abs(Hy(4,:)), " 'k', 'Frequency,
Hz',"|H 4 y(f)|, g/g',[14,14,2,2]1);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);
sub_loglog gen00(2,2,3, freq,abs(Hz(4,:)), k', 'Frequency,
Hz','|H 4 _z(f)|, g/g',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-3,100]); set ticks00([1,10,100],[0.01,1,100]);

Cédigo para calcular los parametros de las conexiones de la UUT:

function [kconn,mconn] = calc Proto connParams00 (axFact,bendFact)

o)

o\

oe

[kconn,mconn] = calc Proto connParams00 (axFact,bendFact)
Define the parameters of a prototypical structure connection.
We want the connection to have axFact times the stiffness of the

oe

oe

beam

% in the axial direction, and bendFact times the stiffness of the
beam in

% all the other directions. The mass will be one percent the beam
mass

% matrix.

% Define single beam parameters.

E = 29e6; % Relatively stiff
nu00 = 0.3; % Like steel

G = E/(2* (1+nu00)) ;

Iy = bendFact*0.1968;

Iz = bendFact*0.1968;

J = bendFact*0.3467;

A = axFact*0.5031;

Asy = inf;
Asz = inf;
L =1;
rho = 0.1*0.283/386; % Steel
mIxx = 0.1*1.91e-4;
% Compute beam stiffness matrix in local coordinates.
[kconn] = k 12DOF bmOO(E,G,Iy,Iz,J,A,Asy,Asz,L);
% Compute beam mass matrix in local coordinates.

[mconn] = m 12DOF bmOO0 (rho,A,L, mIxx)

Cédigo para la generacién de la UUT:

function [kstr,mstr, fmodStr,phiStr] = Form Str KM OMOO (kconn,mconn)

o\

oe

[kStr,mStr, fmodStr,phiStr] = Form Str KM OMOO (kconn,mconn)

Form the stiffness and mass matrices for the Orlando Martinez
structure. Permit the stiffness and mass of the connector element
to be

oe

oe

% input. Normally the connector element will have axial stiffnesses
that
% are high and other stiffnesses that are low. The mass will be low.
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% Load the prototype stiffness and mass of the structure beam
elements.
load StrElStiffMass
% The structure has 44 nodes.
kstr = zeros(312);
mstr = zeros(312);
% Build the columns.

% Cosines.
lam0x [cos(pi/2),cos(0),cos(pi/2)];
lamOy [cos(pi/2),cos(pi/2),cos (0 )],
lamOz = [cos(O),cos(pi/2),cos(pi/2

Place the local stiffness and mass into global coordinates.
kglobal00,lamda00] = kl2xform(kStrBmEl, lamOx,lamOy,lam0z) ;
mglobal00,lamda00] = kl2xform(mStrBmEl, lamOx,lamOy,lam0z) ;

Insert the element into the structure between nodes:
Clumn 1: (17,18), (18,19), (19,20) (20,21)
Clumn 2: (22,23), (23,24), (24, 25), (25,26)
Clumn 3: (27,28), (28,29), (29,30), (30,31)

Clumn 4: (32,33), (33,34), (34,35), (35,36)
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertkE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertkE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertkE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertkE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100

A — — o°

o° o

o\°

kstr, kglobal00,17,18)
mstr,mglobal00,17,18)
kstr, kglobal00,18,19)
mstr,mglobal00,18,19)
kstr, kglobal00,19,20)
mstr,mglobal00,19,20)
kstr, kglobal00,20,21)
mstr,mglobal00,20,21)
kstr, kglobal00,22,23)
mstr,mglobal00,22,23)
kstr, kglobal00,23,24)
mstr,mgloball0,23,24)
kstr,kglobal00,24,25)
mstr,mglobal00,24,25)
kstr, kglobal00,25,26);
mstr,mgloball0,25,26);
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

kstr, kglobal00,27,28
mstr,mglobal00,27,28
kstr, kglobal00,28,29
mstr,mgloball0,28,29
kstr, kglobal00,29, 30
mstr,mglobal00,29,30
kstr, kglobal00, 30,31
mstr,mgloball0, 30,31
kstr, kglobal00,32,33
mstr,mglobal00, 32,33
kstr, kglobal00, 33,34
mstr,mglobal00, 33,34
kstr, kglobal00, 34,35
mstr,mglobal00,34,35
kstr, kglobal00, 35, 36
mstr,mglobal00, 35,36

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’

’

Lo T B e R M s Mo s B M B B M B e B e T e B B e e T e R e B e B I e R I e B e B B B e T e B e}
N~~~ o~~~ o~~~ e~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~~~ —~

’

% Build the two lateral elements on the front of the structure and
the

% two lateral elements on the back of the structure. Do this for both
the

% top and the bottom.
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lamOx = [cos(0),cos(pi/2),cos(pi/2)]1;
lamOy [cos(pi/2),cos(0),cos(pi/2)];
lamOz = [cos(pi/2),cos(pi/2),cos(0)];

Place the local stiffness and mass into global coordinates.
kglobal00,lamda00] = kl2xform(kStrBmEl, lamOx,lamOy,lam0z) ;
mgloball0,lamda00] = kl2xform(mStrBmEl,lamOx,lamOy, lam0z) ;

Insert the element into the structure between nodes:

Bottom front: (2,3), (3,4)

Bottom back: (12,11), (11,10)

Top front: (38,39), (39,40)

Top back: (48,47), (47,46)
kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobal00,2,3

° — — o

o oe

o\

’

’

mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball0,39,40
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,48,47

’

Lo S B e B e R M B B e B B e B B B R e B e NS ]

)
mstr] = insertEl00 (mstr,mgloball0,2,3);
kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobalQ0,3,4);
mstr] = insertE100 (mstr,mglobalQ0,3,4);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,12,11);
mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,12,11);
kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobal00,11,10);
mstr] = insertE1l00 (mstr,mglobal00,11,10);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,38,39);
mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,38,39);

(
(
(
(
(
(

)
)
)
)
)
)
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,39,40);
)
)
)
)
)

mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,48,47);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,47,46);
mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,47,46);
% Next four lateral elements on the sides of the structure, top and

% bottom.
lamOx = [cos(pi/2),cos(pi/2),cos(pi)];
lamQOy [cos(pi/2),cos(0),cos(pi/2)];
lamOz [cos(0),cos(pi/2),cos(pi/2)];
Place the local stiffness and mass into global coordinates.
kglobal00,lamda00] = kl2xform(kStrBmEl, lamOx,lamOy,lam0z) ;
mglobal00,lamda00] = kl2xform(mStrBmEl, lamOx,lamOy,lam0z) ;
Insert the element into the structure between nodes:
Bottom far side: (6,7), (7,8)
Bottom near side: (16,15), (15,14)
Top far side: (42,43), (43,44)
Top near side: (52,51), (51,50)
kstr] = insertkE100 (kstr,kglobalQ0,6,7);
mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,6,7);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,7,8)

A° — — o°

o oe

o\°

’

mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball0,7,8);
kstr] = insertkE100 (kstr,kglobal00,16,15);
mstr] = insertEl100 (mstr,mglobal00,16,15);

’

kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100

)
)
kstr,kglobal00,15,14)
mstr,mglobal00,15,14)
kstr, kglobal00,42,43);
mstr,mglobal00,42,43);
)
)
)
)
)
)

’

’

kstr, kglobal00,43, 44
mstr,mglobal00,43,44
kstr, kglobal00,52,51

’

’

e B R B B M B B B B B e B B e B B e el &)
N~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ —~

mstr] = insertE100 (mstr,mglobal00,52,51);
kstr] = insertkE100 (kstr,kglobal00,51,50);
mstr] = insertE1l00 (mstr,mglobal00,51,50);



% Insert the connecting elements into the structural stiffness and
% structural mass.

% Build the column connections.

lamOx = [cos (pi/2),cos(0),cos(pi/2)];

lamOy = [cos(pi/2),cos(pi/2),cos(0)];

lamOz = [cos(0),cos(pi/2),cos(pi/2)1]1;

% Place the local connector stiffness and mass into global
coordinates.

[kglobal00,lamda00] = kl2xform(kconn,lamOx,lamOy,lam0z) ;

[mgloball0,lamda00] = kl2xform(mconn,lamOx,lamOy, lamOz) ;
Insert the element into the structure between nodes:
Column 1: (1,17), (21,37)

Column 2: (5,22), (26,41)
Column 3: (9,27), (31,45)
Column 4: (13,32), (36,49)

kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,1,17);

mstr] = insertE1l00 (mstr,mglobalO0,1,17);

kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,21,37);
mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball0,21,37)

kstr] = insertE1l00 (kstr,kgloball0,5,22);
mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball0,5,22);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,26,41);
mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,26,41);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,9,27);

(

(

(

(

(

(

(

o oe oe

o

’

mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball0,9,27);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kgloball00,31,45

mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,31,45);

)

)
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,13,32);
mstr] = insertEl00 (mstr,mgloball0,13,32);
)
)

’

kstr] = insertE1l00 (kstr,kgloball00,36,49
mstr] = insertE100 (mstr,mgloball00,36,49

e B e R e B Be B e R N e B B B B B B

’

% Build the lateral connections on the front of the structure and the
% two lateral connections on the back of the structure. Do this for

both
% top and the bottom.
lamOx = [cos (0),cos(pi/2),cos(pi/2)]1;
lamOy = [cos(pi/2),cos(0),cos(pi/2)]1;
lamOz = [cos(pi/2),cos(pi/2),cos(0)];
Place the local stiffness and mass into global coordinates.
kglobal00,lamda00] = kl2xform(kconn,lamOx,lamOy,lam0Oz) ;
mglobal00,lamda00] = kl2xform(mconn,lamOx, lamOy, lam0z) ;
Insert the element into the structure between nodes:
Bottom front: (1,2), (4,5)
Bottom back: (13,12), (10,9)
Top front: (37,38), (40,41)
Top back: (49,48), (46,45)
kstr] = insertkE100 (kstr,kglobalQ0,1,2);
mstr] = insertEl00 (mstr,mgloball0,1,2);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,4,5)

A% — — o°

o oo

oe

’

mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,4,5);
kstr] =

mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball00,13,12);
kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobal00,10,9);

— o o o o o o0

(
(
(

insertE100 (kstr,kglobalQ0,13,12);
( )
(
(

mstr] = insertE1l00 (mstr,mglobal00,10,9);
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’

kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobal00,37,38
insertE100 (mstr,mglobal00, 37,38
kstr] = insertkEl00 (kstr,kglobal00,40,41

’

3
n
o
K

Il

I

mstr] = insertEl00 (mstr,mglobal00,40,41);
mstr] = insertE100 (mstr,mglobal00,49,48);

’

kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobal00,46,45
mstr] = insertE1l00 (mstr,mgloball0,46,45

I

( )
( )
( )
( )
insertE100 (kstr, kglobalQ0,49,48);
( )
( )
( )

o~
0
prt
=
Il

% Next four connectors on lateral elements on the sides of the
structure,

% top and bottom.

lamOx = [cos(pi/2),cos(pi/2),cos(pi)];

lamOy = [cos(pi/2),cos(0),cos(pi/2)]1;

lamOz = [cos(0),cos(pi/2),cos(pi/2)]1;

Place the local stiffness and mass into global coordinates.
kglobal00,lamda00] = kl2xform(kconn,lamOx,lamOy,lamOz) ;
mgloball0,lamda00] = kl2xform(mconn, lamOx, lamOy, lam0Oz) ;

Insert the element into the structure between nodes:

Bottom far side: (5,06), (8,9)

Botton near side: (1,16), (14,13)

Top far side: (41,42), (44,45)

Top near side: (37,52), (50,49)
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,5,6);
mstr] insertE100 (mstr,mglobal00,5,6);
)
)

o — — o°

o° oo

o\°

’

kstr] = insertkE1l00 (kstr,kglobal00,8,9
mstr] = insertEl00 (mstr,mgloball0,8,9);
kstr] = insertE1l00 (kstr,kglobal00,1,16);
mstr] = insertE1l00 (mstr,mglobal00,1,16);
kstr, kglobal00,14,13)
mstr,mglobal00,14,13)
kstr, kglobal00,41,42)
mstr,mgloball0,41,42);
kstr, kglobal00,44,45);
)
)
)
)
)

’

kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertkE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertE100
mstr] = insertE100
kstr] = insertkE100
mstr] = insertE100

’

’

’

mstr,mglobal00,44,45
kstr, kglobal00,37,52
mstr,mgloball0,37,52
kstr, kglobal00, 50,49
mstr,mglobal00,50,49

’

’

’

M e e e e e e ol°
N~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ —~

’

% Compute the mode shapes and modal frequencies of the free-free
% structure.

[phistr,w2Str] = eig(kstr,mstr);

wmodStr = sqgrt (diag(w2Str));

fmodStr = wmodStr/ (2*pi);

% Although the eigenvalue analysis will not reflect this, exactly,
the

% first six modes will have zero frequency because they are rigid-
body

% modes .

fmodStr(1:6) = zeros(6,1);

Teniendo los parametros calculados, la UUT formada, se procede a realizar
el analisis modal:
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function [mod00] = anal mode ID10 (kstiff,mass,M)

S [Pphi10, modw] = anal mode IDOO (kstiff,mass,M)
S Identify M modes in a structure with stiffness, kstiff, and mass,
mass

% Method: Inverse iteration. At each step remove lower modes from
trial
% vector.

**x* This function is identical to anal mode IDO0O0(), except that
he

entire set of iterates is returned in a cell structure. ****

o° oo (t oe

o\

Inputs:
kstiff Square, symmetric, positive definite stiffness matrix.
Dimension: (N)x (N)

o\

o\

% mass Square, symmetric, positive definite mass matrix.
% Dimension: (N)x (N)
% M Number of modes to be extracted.

o

Dimension: Scalar

oe

oe

Outputs:
mod00 Mode shapes and mode frequencies corresponding to modal
frequencies in ascending order.
Dimension: (M)x (1) cell, Each cell contains all iterates of
mode shape and modal frequencies.
phi00 Mode shapes

o d° o oe

oe

% Dimension: (N)x(niter)
% modw Modal frequencies in ascending order. (rad/sec)
% Dimension: (niter)x (1)

oe

oe

TLP, 08/24/14

oe

oe

Check inputs.

D = size(kstiff);
if( (length(D)<2) || (D(1)~=D(2)) )
fprintf ('anal mode IDOO(): ERROR - kstiff must be square. \n');
return;
end
N = D(1);
D = size(mass);
if( (length(D)<2) [ | (D(1)~=N) || (D(2)~=N) )
fprintf('anal mode ID0O(): ERROR - mass must be square with
dimension of stiffness matrix. \n');
return;
end
% Further checks on the stiffness and mass matrices.
for i=1:N
1f( kstiff(i,i)<=0 )
fprintf('anal mode IDOO(): ERROR - Diagonal elements of kstiff
must be >=0. \n');
return;
end
if( mass(i,i)<=0 )
fprintf('anal mode IDO0O(): ERROR - Diagonal elements of mass
must be >=0. \n');
return;
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end
if( i<N )
for j=i+1:N
if( kstiff(i,3)~=0 )

kscale = kstiff(i,j);
else
kscale = 1;
end
if( abs((kstiff(i,j)-kstiff(j,1i)) /kscale)>1e-8 )
fprintf('anal mode IDOO(): ERROR - kstiff must be
symmetric. \n');
end
kstiff(j,1i) = kstiff(i,3j);
if( mass(i,j)~=0 )
mscale = mass(i,j);
else
mscale = 1;
end
if( abs((mass(i,j)-mass(j,1))/mscale)>1le-8 )
fprintf('anal mode IDOO(): ERROR - mass must be
symmetric. \n');
end
mass (j,1) = mass(i,]J);
end
end
end
D = size(M);
if( (length(D)<2) || (D(1)~=1)11(D(2)~=1) 1] (M<1) || (floor (M+0.1)~=M) )
fprintf('anal mode IDO0O(): ERROR - M must be a positive integer.
\n');
return;
end
% Compute the stiffness/mass coefficient required to perform inverse
% iteration.
kinvm = inv (kstiff) *mass;
% Perform inverse iteration.
mod00 = cell(M,1);
for m=1:M
% Allocate empty arrays for the mode shapes and modal
frequencies.
phidum = [];
wdum (1) = 0O;
% Collect the previous converged mode shapes if m>1.
phi prev = zeros(N,m-1);
if( m>1 )
for j=l:m-1
phi prev(:,j) = mod00{j}.phiconv;
end
end
% In both of the following cases we need to start with a trial
mode
% shape. Define it here and normalize it with respect to the
% mass matrix.

phi a = ones(N,1)/sqgrt (N);
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phi a'*mass*phi a;

phi a = (1/sqrt(C2))*phi_a;
S Now, perform inverse iteration. Stop the iteration when the
% relative distance between trial mode shape and pots-iteration
mode
% shape reduces to 0.001. If iteration continues to 1000 and no
% convergence occurs, stop the analysis and print an error
message.
reldiff = 1;
err00 = le-4;
maxiter = 1000;
niter = 0;
while( (reldiff>err00)&& (niter<maxiter) )
% Increment the number of iterations.
niter = niter + 1;
% When the mode we seek to identify is beyond the first mode,
we
% need to remove the influence/presence of the modes lower
than
% this (m)th mode during every step of the iteration. Do that
% here
if( m>1 )
% Compute the coefficients, a, of the modal contributions
% contained in phi a.
a = phi a'*mass*phi prev; a = a'; % Column form
% Now remove the low mode components from phi a.
phi a = phi a - phi prev*a;
% Finally, normalize the length of the trial vector to
unity.
% Start by computing the length of phi a.
C2 = phi a'*mass*phi a;
phi a = (1/sqrt(C2))*phi a;
end
% Perform the iteration.
phi b = kinvm*phi a;
% Extract the current estimate of modal frequency from phi b,
and
% normalize phi b to a lengthe of one.
C2 = phi b'*mass*phi b;
modw curr = 1/sqrt(sqrt(C2));
phi b = (1/sqrt(C2))*phi b;
% If we reach the number of iterations pre-set as the limit,
then
% print an error message and stop.
if( niter==maxiter )
fprintf ('anal mode ID10(): WARNING - Iteration limit
reached on mode %$i. reldiff = %12.3e \n',m,reldiff);
end
% Compute the change that occurred during the current
iteration.
reldiff = norm(phi a-phi b)/norm(phi a);
% Increment the iteration.
phi a = phi b;
% Store the iterates.
phidum(:,niter) = phi a;
wdum (niter) = modw curr;
end
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mod00{m}.phiconv = phi b;
mod00{m} .modwconv = modw_curr;
mod00{m}.phiiter = phidum;
mod00{m} .modwiter = wdum;

end

Para realizar el calculo de las vibraciones aleatorias se utiliza el siguiente

% RV_OM structll.m

% Random vibration of the Orlando Martinez frame structure. The
inputs

% come from Orlando's random vibration experiment. We will perform
random

% vibration analysis at the -3dB level and at the 0dB level.

% First, build the structure FE model.
exll BaseExcitStr;

% Use the analyzed FRFs to construct the FRF matrix at four response
DOF
H = zeros(4,3,513);
for i=1:4
H(i,1,:) = Hx(i,:);
H(i,2,:) = Hy(i,:);
H(i,3,:) = Hz(i,:);

end

oe

Load the appropriate excitation spectral densities. The frequency
increment used to analyze the FE model is the same as the frequency
increment used during the experimental data analysis, so no
interpolation is required.

load SDinput 3dB OM %changed to 0Odb

dfsd = fregsd(2)-fregsd(l);

o° o

o\°

oe

The excitation auto- and cross-spectral densities have been placed

-

n

o\°

the correct matrix elements in Gex m3dB.

Column 1 of G holds Orlando's x-axis (my -x axis) input.
Column 2 of G holds Orlando's y-axis (my z axis) input.
Column 4 of G holds Orlando's z-axis (my y axis) input.
GUU = Gex m3dB; %change 3 for O

o° oo

oe

% Compute RMS responses in the x- y- and z-directions.
RMS U = zeros(3,1);
for i=1:3

RMS U (i) = sqgrt(dfsd*sum(squeeze (GUU(i,i,:))));
end
% Print results.
dir00 = ['x";'y';'2']1;
fprintf ('Input RMSs \n');
for i=1:3

fprintf (' %$lc: %12.3e \n',dir00(i),RMS U(1));
end
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% Compute response spectral densities at the six DOF of interest.
GRR = zeros(4,4,513);
for k=1:513

GRR(:,:,k) = H(:,:,k)*GUU(:, :,k)*H(:,:,k)";

% Make the diagonals real because round-off will make them
complex.

for i=1:4

GRR(i,i,k) = real(GRR(i,i,k));

end

end

o)

% Compute response RMSs.

fprintf ('Response RMSs \n');

RMS R = zeros(4,1);

for i=1:4
RMS R(i) = sqrt(dfsd*sum(squeeze (GRR(i,i,:))));
fprintf (' DOF %$1i: %12.3e \n',i,RMS R(i));

end

o)

% Plot the excitation spectral densities.

figure;

sub_loglog gen00(2,1,1,fregsd, squeeze(GUU(1,1,:)),'b', "Frequency,
Hz','G(f), g"2/Hz',[14,14,2,2]);

axis([1,250,1e-8,11);

set ticks00([1,10,100],[1le-8,1e-4,1]);

hold on;

sub_loglog gen00(2,1,1,fregsd, squeeze(GUU(2,2,:)), " 'k', "Frequency,
Hz','G(f), g"2/Hz',[14,14,2,2]);

sub loglog gen00(2,1,1, fregsd, squeeze (GUU(3,3,:)),"'g"', 'Frequency,
Hz','G(f), g*2/Hz',[14,14,2,2]);

% Plot the response auto-spectral densities at the four DOF of
interest.

figure;

sub_loglog gen00(2,1,1,fregsd, squeeze (GRR(1,1,:)),"'k', "Frequency,
Hz','G 1 8 1 ( x )(f), g*2/Hz',[14,14,2,2])

axis([1,250,1e-8,11);

set ticks00([1,10,100],[1le-8,1e-4,1]);
sub_loglog gen00(2,1,2,fregsd, squeeze (GRR(2,2,:)),"'k', "Frequency,
Hz','G 1 8 2 (. x )(f), g*2/Hz',[14,14,2,2])

axis([1,250,1e-8,11);

set ticks00([1,10,100],[1le-8,1e-4,1]);

’

’

figure;

sub_loglog gen00(2,1,1, fregsd, squeeze (GRR(3,3,:)), "'k"', "Frequency,
Hz','G 1 8 3 (v )(f), gr2/Hz',[14,14,2,2])

axis([1,250,1e-8,1]);

set ticks00([1,10,100],[1le-8,1e-4,1]);
sub_loglog gen00(2,1,2, fregsd, squeeze (GRR(4,4,:)), "'k'"', "Frequency,
Hz','G 1 93 ( z )(f), g*2/Hz',[14,14,2,2])

axis([1,250,1e-8,1]);

set ticks00([1,10,100],[le-8,1e-4,1]);

I

’

[

% Plot the measured response spectral densities.
freqgqsd00 = fregsd;
load Data m3dB
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fregqsd0l = fregsd;

dfsd01 = fregsd0l(2)-fregsd01l(1);

fregsd = freqgsd00;

figure;

sub _loglog gen00(2,1,1,fregsd01,G Data(:
,'"GE xp (x)(f), gt2/Hz', [14,14,2, 2]

2)

) ;
axis([1,250,1e-8,1]); set ticks00([1,10, 100] [le-8,1e-4,11);

4)

)7

0

,'k', '"Frequency,

sub loglog gen00(2,1,2,freqsd01,G Data(: ,'k', '"Frequency,
z',"GE xp (y)(f), gAZ/HZ',[14 14,2, 2]

axis([1,250,1e-8,1]); set ticks00([1,10,100], [le-8,1e-4,1]);
figure;
sub _loglog gen00(2,1,1,fregsd01,G Data(:

, 3
z',"GE xp (z)(f), gAZ/HZ',[14 14,2, 2]
0

,'k', '"Frequency,

)
)I
axis([1,250,1e-8,1]); set ticks00([1,10,100], [le-8,1e-4,1]);

% Print the experimental RMSs.
RMSexp = zeros(3,1);
idx00 = [2;4;3]1;

for i=1:3
% Define a sum that goes through 200 Hz because that is all the
% linear model considers.

RMSexp (i) = sqgrt(dfsd0l*sum(G Data (1:320,1dx00(i))));
end

fprintf ('Experimental response RMSs \n');
fprintf (' x: %$12.3e \n',RMSexp(1l));
fprintf (' vy: %$12.3e \n',RMSexp(2));
fprintf (' =z: %12.3e \n',RMSexp(3));
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MATLAB EXTRACCION DE MEDICIONES DE LA PRUEBA DE
LABORATORIO.

Para la extraccion de las mediciones realizadas en el laboratorio se utilizan
los siguientes codigos. Primero se muestra el cédigo para el analizador DATA.
Primeramente se deben cargar los datos en formato de texto de las mediciones
hechas.

Para menos seis decibeles (-6dB):

o

SDAnalysis Data.m

Analyze Orlando's data measured with the Data measurement system.
TLP, 05/29/2015

Load the data.

load 6dB Data.txt

o° o

o\

sr = 640;
dt = 1/sr;
nt = 76800;

% Interpret the file.

% To truncate the file eliminating a starting strnsient, store all
% vectors from 7001 to end.

[nr,nc] = size(X6dB Data);

time = dt*(0:nr-7001+1)"';

nt = length(time);

acc = zeros(nt,4);
for i=1:4
acc(:,1) = X6dB Data(7000:end,i);
end
% Compute signal RMS values.
RMSacc = std(acc);
% Print the results.
for i=1:4
fprintf ('Data: RMS = %$12.3e g \n',RMSacc(i));
end
% Estimate the spectral densities.
govlp = 0.5;
nb = 1024;
win code = 2;
G = zeros(nb/2+1,4);
for i=1:4
[fregsd,G(:,1)] = compsd3(acc(:,1),govlp,nb,dt,win code);
end
% Plot the spectral densities.
COlOISOO — ['y';'b';'g';'r';'c';'m'];
for i=1:4

sub loglog gen00(2,1,1,fregsd,G(:,1),colors00 (rem(i,6)+1), 'Frequency,
Hz','G(f), g~2/Hz',[14,14,2,2]);
if( i==1 ), axis([1,320,1e-9,1]1); hold on; end
end
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o° o oe

o\

Para menos tres decibeles (-3dB):

SDAnalysis Data.m

Analyze Orlando's data measured with the Data measurement system.
TLP, 05/29/2015

Load the data.

load 3dB Data.txt

sr =
dt =
nt =

o

o

t — oo

nt
acc
for

end

o

°

nr,
ime

640;
1/sr;
76800;

Interpret the file.
To truncate the file eliminating a starting strnsient, store all
vectors from 7001 to end.
nc] = size(X3dB Data);

= dt*(0:nr-7001+1) ';

length (time) ;

= zeros (nt,4);
i=1:4
acc(:,1) = X3dB Data(7000:end,i);

Compute signal RMS values.

RMSacc = std(acc);

%

for

end

o

°

Print the results.
i=1:4
fprintf ('Data: RMS = %12.3e g \n',RMSacc(i));

Estimate the spectral densities.

govlp = 0.5;

nb 1024;
win code = 2;
G = zeros(nb/2+1,4);
for i=1:4
[fregsd,G(:,1)] = compsd3(acc(:,1),govlp,nb,dt,win code);
end
% Plot the spectral densities.
colors00 = ['y';'b';'g';"'r'";'c';'m"];
for i=1:4

sub _loglog gen00(2,1,1, fregsd,G(:,1i),colors00(rem(i,6)+1), 'Frequency,

Hz',

end

o° 0P oe

\o

°

'G(f), g”2/Hz',[14,14,2,2]1);
if( i==1 ), axis([1,320,1e-9,1]1); hold on; end

Para cero decibeles (0dB).

SDAnalysis Data.m

Analyze Orlando's data measured with the Data measurement system.
TLP, 05/29/2015

Load the data.

load OdB Data.txt

sr = 640;
dt = 1/sr;



nt = 76800;

o\

Interpret the file.
To truncate the file eliminating a starting strnsient, store all
vectors from 7001 to end.
nr,nc] = size(X0dB Data);
ime = dt*(0:nr-7001+1) ';
nt = length (time);
acc = zeros(nt,4);
for i=1:4
acc(:,1) = X0dB Data(7000:end, i) ;
end

o

t — oo

o)

% Compute signal RMS values.
RMSacc = std(acc):;
% Print the results.
for i=1:4
fprintf ('Data: RMS = %12.3e g \n',RMSacc(i));
end

o)

% Estimate the spectral densities.
qgovlp = 0.5;

nb = 1024;

win code = 2;

G = zeros(nb/2+1,4);

for i=1:4
[fregsd,G(:,1)] = compsd3(acc(:,1),govlp,nb,dt,win code);
end
% Plot the spectral densities.
colorsQ0 = ['y';'b';'g';'r'";'c';'m'];
for i=1:4

sub _loglog gen00(2,1,1, fregsd,G(:,1i),colors00(rem(i,6)+1), 'Frequency,
Hz','G(f), g*2/Hz',[14,14,2,2]);
if( i==1 ), axis([1,320,1e-9,1]); hold on; end
end
Ahora se muestra el codigo para el analizador Photon. De igual manera se
deben cargar los datos en formato de texto de las mediciones realizadas durante

las pruebas de laboratorio. Para menos seis decibeles (-6 dB):

o\

SDAnalysis Photon.m
Analyze Orlando's data measured with the Photon measurement system.
TLP, 06/08/2015

% Load the data.

load Ph 1 111915 6dB.txt
load Ph 2 111915 6dB.txt
load Ph 3 111915 6dB.txt
load Ph 4 111915 6dB.txt
sr = 512;

dt = 1/sr;

nt = 62464;

% Interpret the file.

o\

oe
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% To truncate the file eliminating a starting strnsient, store all
% vectors from 4001 to end.

time = Ph 1 111915 6dB(400l:end,1)-Ph 1 111915 6dB(4001,1);

nt = length(time);

acc = zeros(nt,4);
acc(:,1) = Ph 1 111915 6dB(4001l:end,2);
acc(:,2) = Ph 2 111915 6dB(4001l:end,2);
acc(:,3) = Ph 3 111915 6dB(4001l:end,2);
acc(:,4) = Ph 4 111915 6dB(4001:end,2);
% Convert accelerations to g's.
%acc = acc/(0.0254%386) ;
% Compute signal RMS values.
RMSacc = std(acc);
% Print the results.
for i=1:4

fprintf ('Photon: RMS = %12.3e \n',RMSacc(i));
end
% Estimate the spectral densities.
govlp = 0.5;
nb = 1024;

win code = 2;
G = zeros(nb/2+1,4);
for i=1:4
[fregsd,G(:,1)] = compsd3(acc(:,1),govlp,nb,dt,win code);
end

[

% Plot the spectral densities. first graph is blue (CH1l); second

green
% (ch 2); third red (ch 3); fourth cian (chi4)
COlOrSOO = [lyl;lbl;lgl;lrl;lcl;lml];

for i=1:4

sub _loglog gen00(2,1,1, fregsd,G(:,1i),colors00(rem(i,6)+1), 'Frequency,
Hz','G(f), g*2/Hz',[14,14,2,2]);

if( i==1 ), axis([1l,256,1e-10,0.01]); hold on; end
end

Para menos tres decibeles (-3 dB):

% SDAnalysis Photon.m

% Analyze Orlando's data measured with the Photon measurement system.
% TLP, 06/08/2015

% Load the data.

load Ph 1 111915 3dB.txt

load Ph 2 111915 3dB.txt

load Ph 3 111915 3dB.txt

load Ph 4 111915 3dB.txt

sr = 512;

dt = 1/sr;

nt = 62464;

% Interpret the file.

% To truncate the file eliminating a starting strnsient, store all
% vectors from 4001 to end.

time = Ph 1 111915 3dB(400l:end,1)-Ph 1 111915 3dB(4001,1);
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nt = length(time);

acc = zeros(nt,4);
acc(:,1) = Ph 1 111915 3dB(4001:end,2);
acc(:,2) = Ph 2 111915 3dB(4001l:end,2);
acc(:,3) = Ph_3 111915 3dB(4001l:end,2);
acc(:,4) = Ph 4 111915 3dB(4001l:end,2);
% Convert accelerations to g's.
% acc = acc/ (0.0254*386) ;
% Compute signal RMS values.
RMSacc = std(acc);
% Print the results.
for i=1:4

fprintf ('Photon: RMS = %12.3e \n',RMSacc(i));
end
% Estimate the spectral densities.
govlp = 0.5;
nb = 1024;

win code = 2;
G = zeros(nb/2+1,4);
for i=1:4
[fregsd,G(:,1)] = compsd3(acc(:,1),govlp,nb,dt,win code);
end

[

% Plot the spectral densities.
colors00 = [lyl;lbl;lgl;lrl;lcl;lml];
for i=1:4

sub _loglog gen00(2,1,1, fregsd,G(:,1i),colors00(rem(i,6)+1), 'Frequency,
Hz','G(f), g”2/Hz',[14,14,2,2]1);

if( i==1 ), hold on; end
end

Para cero decibels (0 dB):

o\°

o\°

SDAnalysis Photon.m
Analyze Orlando's data measured with the Photon measurement system.

o oe

oe

TLP, 05/29/2015

o\°

oe

Load the data.

load Ph 1 111915 0dB.txt
load Ph 2 111915 0dB.txt
load Ph 3 111915 0dB.txt
load Ph 4 111915 0dB.txt

sr = 512;

dt = 1/sr;

nt = 62464;

% Interpret the file.

% To truncate the file eliminating a starting strnsient, store all
% vectors from 4001 to end.

time = Ph_1 111915 0dB(4001:end,1)-Ph 1 111915 0dB(4001,1);

nt = length (time);
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acc = zeros(nt,4);

acc(:,1) = Ph_1 111915 0dB(4001:end,2);
acc(:,2) = Ph_2 111915 0dB(4001:end,?2);
acc(:,3) = Ph_3 111915 0dB(4001:end,?2);
acc(:,4) = Ph_4 111915 0dB(4001:end,2);

o

Convert accelerations to g's.
acc = acc/ (0.0254*386) ;
Compute signal RMS values.

o

o

RMSacc = std(acc);
S Print the results.
for i=1:4
fprintf ('Photon: RMS = %$12.3e \n',RMSacc(i));
end
% Estimate the spectral densities.
govlp = 0.5;
nb = 1024;

win code = 2;
G = zeros(nb/2+1,4);
for i=1:4
[fregsd,G(:,1)] = compsd3(acc(:,1),govlp,nb,dt,win code);
end

[

% Plot the spectral densities.

colors00 = ['y';'b';'g';'r';'c';'m"];

for i=1:4

sub _loglog gen00(2,1,1,fregsd,G(:,1i),colors00(rem(i, 6)+1), 'Frequency,
Hz','G(f), g~2/Hz',[14,14,2,2]1);

if( i==1 ), axis([1,256,1e-14,1e-9]); hold on; end

end
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APENDICE D

APRENDIZAJE OBTENIDO DURANTE EL DESARROLLO DE
ESTE PROYECTO.

Este proyecto de investigacién no ha sido sencillo desde un inicio. Se ha
tenido que estudiar, analizar e investigar diversos articulos de investigacién,

capitulos de libros y manuales de funcionamiento de software y equipo de analisis.

De las dificultades que se vivieron durante el proyecto fueron al realizar las
pruebas de laboratorio. Se tuvo muy poco conocimiento en la realizaciéon de las
pruebas y uso del equipo. Gracias al apoyo del Dr. Thomas L. Paez y Dr. Diego

Ledezma se llevaron a cabo de la mejor manera.

REALIZACION DEL ANALISIS MODAL.

Durante el andlisis modal con martillo se tuvo dudas de como llevarlo a
cabo. Primero al tomar la decisidon de en qué parte de la estructura se debia
golpear y si era mejor mantenerla suspendida (la estructura) o fija de la base. Sin
duda la mejor manera es teniéndola suspendida ya que es la manera mas sencilla
de estudiar sus formas y frecuencias modales. Para el analisis modal con martillo
se debe tener cuidado en la forma de golpear la estructura, ya que al ser mas
compleja se tiene una posibilidad mayor de cometer un error. Cuando se realiza
este tipo de andlisis, al aplicar la fuerza es posible golpear dos veces sin la
intencion de hacerlo, por lo que se debe practicar previamente para evitar un doble
golpe y que este fuese a afectar los resultados.

Ademas de que se debe llevar un registro de la mejor manera para evitar

otro error comun de golpear mas de una vez en un solo punto y perder el orden
que se lleva en el andlisis.

-173 -



ANALISIS VIBRATORIO ALEATORIO

Para el andlisis vibratorio aleatorio, se tuvo que tomar mayores
precauciones por el tipo de prueba que se realizaria. Se tuvo que ajustar la
tornilleria para evitar que la estructura no fuera a caer y provocar un accidente,
ademas de que también se debié aprovechar que el excitador cuenta con una
entrada de aire a presién para el amortiguamiento interno y que asi no afectara su
funcionamiento. Para la parte del andlisis también se debio llevar un registro de
los puntos a analizar y que direccidon se estuvo analizando para poder entender
las graficas.

RECOMENDACIONES PARA POSTERIORES ESTUDIOS

Como recomendacion para las personas que quisieran conocer el proceso
de pruebas y/o quieran continuar con este estudio, deben investigar mas sobre
pruebas de laboratorio de vibraciones. Hay empresas que se dedican a probar sus
productos en condiciones controladas contra la vibracidén, tienen equipos
especializados 0 mas secillos que pueden servir de mucha ayuda. También leer
los manuales de los proveedores de equipo para poder utilizarlos de la manera

correcta y evitar dafnos en estos.

Se debe realizar mas de una prueba, es decir, no quedarse con el primer
experimento ya que en la mayoria de los casos se encuentran errores o
encontramos formas de no hacerlo. Hay que buscar la mejor manera y esas es
haciendo una y otra vez la prueba, replicar las condiciones y formas en que se
llevd a cabo y también un registro de estas para poder llegar a una conclusién de
que se han hecho de la manera correcta.

Se deben apoyar mucho en la gente que se dedica a realizar pruebas. Hay

que buscar primeramente en la industria local si hay personas que hayan hecho

estudios similares y pedirles consejos. Si no se cuenta de manera local, buscar
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de manera tal vez nacional y si no seguir a la parte internacional para poder

aprender de la experiencia de otros.
En definitiva este ha sido el proyecto del que mas he aprendido en varios

aspectos y ha sido una experiencia gratificante. Espero estas letras sirvan para la
siguiente persona que decida continuar con este proyecto dentro de otra vision.
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