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RESUMEN
El desarrollo de la presente tesis de investigacion tiene por objetivo disefiar y construir un
modulo experimental de tres pisos tipo marco para el estudio de la respuesta dinamica del
sistema cuando este es sometido a cargas armonicas originadas por dos fuentes de excitacion
de masa desbalanceada, para ello se analiza y calcula los parametros modales y su respuesta en
velocidad de cada piso por tres enfoques metodologicos, analitico, simulacion asistida por
computadora y experimental.
Se ha empleado la directriz metodologica alemana VDI 2221 y sus complementos VDI 2222
Hoja 1, VDI 2223 y VDI 2225 Hoja 1, 2 y 3, para el disefio del modulo experimental. Se ha
empleado el método de Andlisis Modal Operacional (OMA) para identificar los parametros
modales del sistema (Moddulo experimental) principalmente las frecuencias naturales de
9.32Hz, 16.39 Hz, 28.45 Hz con sus formas modales y relaciones de amortiguamiento modal
de 0.044%, 0.033% y 0.027% correspondientemente. Se determind las diferencias porcentuales
de la simulacion Modal por el software Ansys respecto al OMA obteniéndose valores de 1.61%,
5.12% y 9.6%; asi también, el calculo tedrico de acuerdo con el modelo discreto equivalente
de 3GDL respecto al OMA obteniéndose diferencias porcentuales de 5.36%, 6.01% y 2.18%.
La medicion de la respuesta dindmica se realizéo mediante los acelerometros AXL-ACC-16G,
que integran el sensor LIS2DHI12, instalados en cada piso conforme a los dos trabajos
experimentales definidos mediante disefios factoriales 32 (dos factores y tres niveles). Los
datos experimentales para el disefio factorial corresponden a la velocidad RMS global, es
decir, velocidad maxima registrada en los tres pisos, obtenida a partir de los registros de
aceleracion procesados con el software VibrationData.
El primer trabajo experimental consta de 2 fuentes de excitacion donde los factores de estudio
seleccionados corresponden a la frecuencia de operacion del ler y 2do motor, y los niveles

de 10.72 Hz, 18.85 Hz, y 32.72 Hz (para ambos factores). En funcién a la velocidad RMS



global se determind que la condicion critica se produce cuando ambos motores operan a 18.85
Hz, esto dio paso a la simulacion de respuesta dindmica mediante el analisis Harmonic
Response de Ansys2023 R1 y el calculo mediante Analisis Modal, obteniéndose diferencias de
8.3% y 4.1% respectivamente.

El segundo trabajo experimental consta de 1 fuente de excitacion donde los factores de estudio
seleccionados corresponden a la frecuencia de operacion y ubicacion de la fuente de
excitacion, con niveles de 10.72 Hz, 18.85 Hz, y 32.72 Hz y 3er piso, 2do piso y ler piso,
respectivamente. En funcion a la velocidad RMS global se determind que la condicion critica
se produce cuando la fuente de excitacion opera a 32.72 Hz y se ubica en el tercer nivel del
modulo, para el cual también se realiza el célculo Teorico y la simulacion FEM para la

condicidn critica, donde se obtiene una diferencia de 14.3% y 8.6%, respectivamente.

Palabras Clave: Disefio Mecanico, VDI, Andlisis Modal Operacional (OMA), Respuesta

Dinamica, Simulacion Modal, Analisis Modal, Diseno Factorial, Analisis Estadistico.
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ABSTRACT
The objective of this research thesis is to design and build a three-story frame-type
experimental module to study the dynamic response of the system when it is subjected to
harmonic loads originated by two unbalanced mass excitation sources. For this purpose, the
modal parameters and their velocity response of each floor are analyzed and calculated using
three methodological approaches: analytical, computer-assisted simulation and experimental.
The German methodological guideline VDI 2221 and its complements VDI 2222 Sheet 1, VDI
2223 and VDI 2225 Sheet 1, 2 and 3 have been used for the design of the experimental module.
The Operational Modal Analysis (OMA) method was used to identify the modal parameters of
the system (Experimental Module) mainly the natural frequencies of 9.32Hz, 16.39 Hz, 28.45
Hz with their modal shapes and modal damping ratios of 0.044%, 0.033% and 0.027%
correspondingly. The percentage differences of the Modal simulation were determined by the
Ansys software with respect to the OMA obtaining values of 1.61%, 5.12% and 9.6%; also, the
theoretical calculation according to the 3GDL equivalent discrete model with respect to the
OMA obtaining percentage differences of 5.36%, 6.01% and 2.18%.
The measurement of the dynamic response was performed by means of AXL-ACC-16G
accelerometers, which integrate the LIS2DH]12 sensor, installed in each floor according to the
two experimental works defined by means of 32 factorial designs (two factors and three
levels). The experimental data for the factorial design corresponded to the global RMS
velocity, i.e., maximum velocity recorded in the three floors, obtained from the acceleration
records processed with the VibrationData software.
The first experimental work consists of 2 excitation sources where the selected study factors
correspond to the operating frequency of the 1st and 2nd motors, and the levels of 10.72 Hz,
18.85 Hz, and 32.72 Hz (for both factors). Based on the global RMS speed, it was determined

that severe treatment occurs when both motors operate at 18.85 Hz. This led to the simulation
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of the dynamic response through the Harmonic Response analysis of Ansys2023 RI and the
calculation through Modal Analysis, obtaining differences of 8.3% and 4.1% respectively.

The second experimental work consists of 1 excitation source where the selected study factors
correspond to the operating frequency and location of the excitation source, with levels of
10.72 Hz, 18.85 Hz, and 32.72 Hz and 3rd floor, 2nd floor and 1st floor, respectively. Based
on the global RMS velocity, it was determined that the severe treatment occurs when the
excitation source operates at 32.72 Hz and is located at the third level of the module, for which
the Theoretical calculation and the FEM simulation for the severe treatment are also performed,

where a difference of 14.3% and 8.6%, respectively, is obtained.

Keywords: Mechanical Design, VDI, Operational Modal Analysis (OMA), Dynamic

Response, Modal Simulation, Modal Analysis, Factorial Design, Statistical Analysis.
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INTRODUCCION
En el presente trabajo de investigacion se disefa y construye un moédulo experimental para
realizar ensayos orientados a la determinacion de la respuesta dinamica del sistema frente a dos
fuentes de excitacion ubicadas en los ultimos pisos del modulo operando a frecuencias de
excitacion muy cercas a las frecuencias naturales del sistema. La estructura de la presente tesis
se divide en:
En el Capitulo I, Generalidades; se describe la problematica y se definen los objetivos, la
justificacion, hipdtesis, se declaran las variables, se enumeran los alcances y limitaciones, y se
describe el plan de trabajo como parte del procedimiento de investigacion de la tesis.
En el Capitulo II, Marco Teorico; se describe los conceptos teoricos del Analisis Modal, los
Ensayos Modales, Método de los Elementos Finitos, Disefio de Experimentos y se extrae los
procedimientos de las directrices VDI.
En el Capitulo III, Disefio del Modulo de Tres Pisos Tipo Marco; se desarrolla el disefio del
moédulo mediante la directriz VDI 2221 con su procedimiento general de disefio, y las
recomendaciones complementarias de las directrices VDI 2222 Hoja 1, VDI 2223, y la
evaluacion técnico - econdmica mediante la directriz VDI 2225, finalmente se desarrolla los
calculos definitivos para la verificacion del disefio optimo.
En el Capitulo IV, Construccion del Mddulo y Determinacion de Pardmetros Modales por el
OMA; se muestra imagenes parte del proceso constructivo del méddulo, los costos de disefio,
de materiales, instrumentos y equipos, y de fabricacion; luego se describe el proceso y analisis
de obtencion de los pardmetros modales mediante el Analisis Modal Operacional (OMA).
En el Capitulo V, Célculo de Pardmetros Modales y Respuesta Dinamica por el Analisis
Modal Clésico; se describe los modelos conceptuales reducido a un sistema discreto
equivalente de 3GDL tanto para el movimiento traslacional y rotacional con el fin de conocer

las frecuencias naturales, los modos normales asociados, la participacion de masa modal, y
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culmina con el calculo de la respuesta de la velocidad en el tiempo de cada piso cuando al
sistema es perturbado por una sola fuente de excitacion.

En el Capitulo VI, Simulacién Computacional para Determinar los Parametros Modales y
Respuesta Dinamica; se desarrolla el proceso y analisis del calculo de las propiedades modales
del médulo mediante software comercial Ansys en su paquete Modal Analysis y se determina
la respuesta de la velocidad en frecuencia de cada piso con la herramienta Harmonic Response
cuando en el sistema actia una sola fuente de excitacion.

En el Capitulo VII, Andlisis y Disefio de Experimentos, Comparacion y Validacion de
Resultados; este ultimo capitulo inicia con la comparacion de los resultados de los pardametros
modales obtenidos mediante el célculo teodrico y la simulacion respecto al OMA, luego se
muestra el procedimiento de calculo para el disefio factorial 32 seleccionado para abordar el
trabajo experimental cuando el sistema se somete a dos fuentes de excitacion actuando a
frecuencias cercanas a las frecuencias naturales del sistema y determina cual escenario,
considerando ambos factores, son los mas criticos y se corrobora con célculo de la repuesta
con el analisis modal y la simulacién modal, también se realiza la estadistica bajo el mismo
disefio factorial cuando el sistema es sometido a una sola fuente de excitacion que varia de
ubicacion donde se determina la condicion de mayor criticidad y se compara con los resultados

por el analisis modal y la simulacion modal.

Se concluye con las conclusiones, recomendaciones, anexos y planos.
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CAPITULO1
GENERALIDADES
1.1 Problema
1.1.1 Planteamiento del Problema

En la industria de nuestro pais son muchas las estructuras que portan equipos mecanicos
dentro de ciertos procesos, especialmente la industria minera emplea maquinas como zarandas,
chancadoras, drivers de fajas transportadoras, etc. que por su habitual funcionamiento inducen
vibraciones hacia las estructuras que las portan, muchas veces estas estructuras se ven
comprometidas en su integridad y disefio, razén por la cual es necesario analizar
dindmicamente la estructura.

Por otra parte, el analisis dindmico estructural nos permite evaluar el comportamiento
dindmico de las estructuras, este analisis es de vital importancia dado que se han registrados
fallas en estructuras como consecuencia de estados de resonancia que provocan sobreesfuerzos,
fisuras, deformaciones plasticas y perdida de rigidez; dichos estados son inducidos por las
maquinas en mencion que llegan a aportar suficiente energia al sistema para poder activar un
determinado modo de vibracion.

Por lo expuesto, se desarrolla de manera particular una estructura de tres pisos tipo
marco, como se presenta en la Figura 1, con el objetivo de registrar su respuesta dinamica que
abarca las frecuencias naturales, modos normales, relaciones de amortiguamiento, asi como su
respuesta en velocidad, cuando se encuentra en estados de resonancia inducidos por dos fuentes
de excitacion de masa desbalanceada; en base a estas consideraciones, se busca, a través del
andlisis y disefio de experimentos, identificar la condicion de mayor criticidad bajo la
influencia de las frecuencias de operaciéon cuando ambas fuentes de excitacion actian

simultdneamente y su ubicacion en los niveles de la estructura del modulo.



Figura 1

Esquema del Modulo Experimental (Estructura de Tres Pisos Tipo Marco).

Nota. Se muestra una de las configuraciones del trabajo experimental.

1.1.2 Formulacion del Problema
(Cual es la respuesta dinamica de una estructura tipo marco de tres pisos sometida a
dos fuentes de excitacion de masa desbalanceada?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar y construir un modulo de tres pisos tipo marco sometido a dos fuentes de
excitacion de masa desbalanceada para determinar la respuesta dindmica del sistema.
1.2.2 Objetivos Especificos
1. Disefar la estructura y la disposicion de las fuentes de excitacion por medio de
la metodologia de disefio VDI 2221, VDI 2222 Hoja 1, VDI 2223 y; VDI 2225
Hoja 1, Hoja 2 y Hoja 3.
ii.  Calcular los parametros modales de la estructura utilizando el Analisis Modal

Clésico para sistemas de varios grados de libertad en Matlab.



1il.

1v.

Simular la estructura para obtener sus parametros modales con ayuda del
Método de los Elementos Finitos por ANSYS Workbench.

Construir el mddulo y estimar experimentalmente los parametros modales de la
estructura mediante el Analisis Modal Operacional en ARTeMIS Modal.
Determinar el efecto de la frecuencia de operacion y ubicacion de las fuentes
excitacion en la respuesta dindmica, asi como la condicion de mayor criticidad
mediante el andlisis y diseno de experimentos por el programa Minitab,

comparar y validar los resultados del analisis modal, numérico y experimental.

1.3 Justificacion

1.

il.

1il.

1v.

Asimilar de mejor manera la transmision de las vibraciones mecanicas a una
estructura tipo marco a partir de dos maquinas de masa desbalanceada.
Entender el efecto del estado de resonancia en la respuesta dindmica de la
estructura tipo marco excitado por dos fuentes de masa desbalanceada.
Comprender el comportamiento dindmico de la estructura frente a
modificaciones de ubicacion de las fuentes de excitacion en los pisos de la
estructura tipo marco.

Incentivar el analisis e investigacion de las vibraciones en estructuras reales que
soportan maquinas rotativas.

Fin educativo para afianzar conocimientos de Vibraciones Mecénicas en la E.P.

Ingenieria Mecénica y/o ramas afines.

1.4 Hipotesis

Es posible determinar la respuesta dindmica del sistema tras el desarrollo del disefio y

construccion del modulo de tres pisos tipo marco sometido a dos fuentes de excitacion de masas

desbalanceadas.



1.5 Variables

1.5.1 Variables Independientes

» Frecuencias de operacion de los motores de masa desbalanceada.

> Ubicacidn de las fuentes de excitacidon en los niveles de la estructura.

1.5.2 Variables Dependientes

» Respuesta dinamica en velocidad de los tres pisos de la estructura del modulo.

1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances

1.

1l

1il.

1v.

V1.

Para el disefio de la estructura 6ptima, se hace uso de la metodologia de disefio
VDI 2221 y sus complementos.

La determinacion de las frecuencias naturales y sus respectivos modos de
vibracion; ademas de la respuesta del sistema en el tiempo se hace uso del
analisis modal clasico.

Para el desarrollo del andlisis modal clasico se modela conceptualmente el
sistema dindmico en varios grados de libertad.

Se estima las frecuencias naturales, modos de vibracion y factores de
amortiguamiento de la estructura mediante el método de Analisis Modal
Operacional.

Se determina los coeficientes de Rayleigh a partir de los factores de
amortiguamiento de los principales modos obtenidos en el Analisis Modal
Operacional.

Aplicando el método de los elementos finitos asistido por software se determina
por medio de la simulacion computacional las frecuencias naturales y modos de

vibracion; ademas de la respuesta armonica del sistema en frecuencia.



1.6.2 Limitaciones

1.

11.

1il.

1v.

Vi.

Vil.

Viil.

iX.

El mddulo esta disefiado unicamente para el estudio y analisis de respuesta en
los pisos de la estructura.

No se realiza el andlisis de esfuerzos dindmicos del mddulo.

La estructura tipo marco consta de 3 pisos (niveles).

Las fuentes de excitacion se ubicacion entre el segundo y tercer nivel de la
estructura.

La masa desbalanceada en ambos es de 90 gr. aproximadamente.

Se establecen frecuencias de operacion proximas a las tres primeras frecuencias
naturales de la estructura del modulo.

Para la medicion experimental de la respuesta en velocidad de los pisos de la
estructura se utilizan tres acelerometros triaxiales.

Para controlar las frecuencias de operacion se emplea un sistema de control
electronico con instrumentos de nivel académico.

No se realiza el disefio eléctrico y electronico del sistema de control de velocidad
en los motores (frecuencias de operacion), asi también, se ignora su costo de

disefio y adquisicion para la evaluacion econdmica de los disefios preliminares.

1.7 Metodologia

1.7.1 Tipo, Nivel y Diseiio de Investigacion

De acuerdo con (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 4-5) “el tipo o enfoque cuantitativo

es secuencial y probatorio, se miden variables en un determinado contexto, se analizan las

mediciones utilizando métodos estadisticos, [...]” y las caracteristicas que describe el autor del

tipo de investigacion cuantitativo se refleja en la presente tesis de investigacion.

El nivel o alcance segin (Herndndez Sampieri et al., 2014, p. 91-93) para nuestro

trabajo de investigacion es exploratoria, descriptivo y correlacional. Exploratoria, porque



empleamos un método experimental conocido como Analisis Modal Operacional (OMA)
relativamente nuevo para la estimacidon de pardmetros o propiedades modales de un sistema;
Descriptivo, porque se busca conocer las caracteristicas del fendémeno a analizar; y
Correlacional, porque se busca conocer la relacion o grado de asociacion de las variables.

En el disefio de investigacion para el autor (Herndndez Sampieri et al., 2014, p. 127)
segin su clasificacion, nuestra presente tesis corresponde al de tipo experimental con
experimentos puros, porque manipulamos las variables independientes y medimos la variable
dependiente, especificamente el disefio factorial el cual también lo seleccionamos a partir de la
clasificacion de disenos experimentales presentado por (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2012, p.10-11).

1.7.2 Procedimiento de la Investigacion

Para mejor comprension y desarrollo de la investigacion se presentan tres esquemas de
proceso que abordan tres metodologias (Analitico, Simulacion y Experimental) empleadas en
el analisis del modulo experimental.

La Figura 2 muestra el primer esquema donde se evalia los parametros modales de
frecuencias naturales y modos de vibracion de la estructura mediante las tres metodologias, los
resultados se comparan y validan. Adicionalmente se determina mediante célculos analiticos
los coeficientes de Rayleigh a partir de los factores de amortiguamiento estimados de la
metodologia experimental, especificamente del OMA.

El andlisis de respuesta dinamica del modulo experimental se lleva a cabo el estudio de
la vibracion forzada empleando dos fuentes de excitacion de manera sistematica y ordenada
segun el disefio factorial seleccionado, cabe mencionar que, el desarrollo del andlisis considera
un modelo conceptual de 3GDL que describe el movimiento rotacional en el eje vertical con el

objetivo de estudiar el modo torsional del sistema dinamico.



Figura 2

Plan de Trabajo Para el Cdlculo y Estimacion de los Pardametros Modales.

Modulo Experimental
Metodologia

Experimental

:Parémetros w; w; [ w; ][ & ]
| modales: [ b ] o b '

[ Comparacién y Validacién de Resultados: ]
w;, P;

Nota. Los parametros modales corresponden a las primeras frecuencias naturales w; , modos

de vibracion ¢;, y relaciones de amortiguamiento ¢;.

Debido a la naturaleza de la investigacion los ensayos de experimentacion estan
divididos en dos trabajos experimentales, como se muestra en la Figura 5 y Figura 6; dentro
del margen experimental del médulo se realiza el andlisis estadistico de cada trabajo
experimental para conocer la condicidn critica en la variable de respuesta, el cual es la
velocidad RMS maxima alcanzada de la estructura tipo marco. Para el primer trabajo
experimental el plan de trabajo se muestra en la Figura 3 donde las variables de entrada son las
frecuencias de ambas fuentes de excitacion. Para el segundo trabajo experimental consta de
manipular las variables de entrada como la ubicacidon de una sola fuente de excitacion en los
tres niveles operando a frecuencias cercanas a sus frecuencias naturales con un factor de estudio
(fe) coherente que refleje estados de resonancia. El plan de trabajo para ejecutar dicho

procedimiento se muestra en la Figura 4.

N ——————



Figura 3
Plan de Trabajo Para Determinar la Respuesta en Velocidad del Sistema Sometido a Dos

Fuentes de Excitacion.

Modulo Experimental — 02 Fuentes
Metodologia

- —

Experimental Estadistico

- ————
_————

e -

Herramienta: Herramienta:
VibrationData MINITAB
Resultados
[ |
' Respuesta |
: Dinamica: :
1
\ e

Simulacion Experimental

e -]

Herramienta: Herramienta: Herramienta:
ANSYS VibrationData

4

A
| Respuesta u(t)
' Dinamica:
I

-
]

Comparacion y Validacion de Resultados de Velocidad RMS
a Partir de: u(t), |U(w)|

Nota. Los resultados de respuesta dindmica en todas las metodologias corresponden a la
velocidad en el tiempo (t), mientras que la amplitud de respuesta en frecuencia |U (a))|

corresponde especificamente al andlisis de simulacion.



Figura 4
Plan de Trabajo Para Determinar la Respuesta en Velocidad del Sistema Sometido a Una

Sola Fuente de Excitacion.

Modulo Experimental — 01 Fuente

Metodologia

Analitica Simulacion Experimental

N e e e e, _m—m—m—m—m—mm——-m—-m—-m - - — - ————— - il ]
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Resultados
R 2 T v oo .
. Respuesta (o) u(t) Q(D— :
, Dinamica: |0(w) !
. :
! 1
\ /

Comparacién y Validacion de Resultados de Velocidad RMS
a Partir de: u(t), |U(w)|

Estadistico

Herramienta:
MINITAB




Figura §

Planteamiento de los Ensayos Experimentales Para el Trabajo Experimental Sometido A

Una Fuente De Excitacion.

Wn1
Wmotor = fe X { Wn2

Wn3
b)

Wn1
Wmotor = fe X { Wn2

Wn3

<)

Nota. a) Posicion 1, con una fuente de excitacion ubicada en el tercer piso. b) Posicion 2, con
una fuente de excitacion ubicada en el segundo piso. ¢) Posicion 3, con una fuente de excitacion
ubicada en el primer piso, casos en los que la frecuencia de excitacion se acercara a las tres

frecuencias naturales (w;,1, Wy, Wy3) del sistema multiplicado con un factor de estudio (f,).
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Figura 6
Planteamiento de los Ensayos Experimentales Para el Trabajo Experimental Sometido a Dos

Fuentes de Excitacion.

Wn1
\l?—. Wmotor1 = fe X { @n2
Wn3
.
) | 7
N rﬁs’éﬁ
Wn1
' fﬁ Wmotor2z = fe X { @n2
U Wn3
u/

Nota. Posicion con las dos fuentes de excitacion ubicada en el tercer y segundo piso
respectivamente, casos en los que la frecuencia de excitacion se acercara a las tres frecuencias

naturales (w1, Wy, Wy3) del sistema multiplicado con un factor de estudio (f).

1.8 Antecedentes

La informacion encontrada en el contexto extranjero que guarda cierta relacion con
algunos objetivos perseguidos en la tesis es la publicacion de un articulo argentino el cual se
resume:

(Peralta et al., 2016) realizaron estudios con el titulo: “Evaluacion del comportamiento
estructural en servicio de edificios con maquinarias: andlisis numérico y experimental ”, el
trabajo muestra estudios experimentales y numéricos a dos edificios industriales en fabricas de
cemento y cal, estos edificios son porticadas donde se ubican zarandas vibratorias y trituradora
primaria. Las mediciones experimentares detectaron niveles de vibracion fuera de lo
recomendado por la normativa pertinente, asi mismo se desarrollaron modelos
computacionales para el andlisis dindmico del sistema mostrando que las maquinas provocan

resonancia en la estructura de soporte. Finalmente, se concluy6 la disminucion de los niveles

11



de vibracion existente para una mejor prestacion del conjunto estructura-equipamiento;
ademas, el andlisis numérico y las mediciones experimentales permitié inferir escenarios de
amplificacion de desplazamiento y velocidades no adecuados, para ello se recomendé soportes
anti vibratorios para un mejor servicio.

Los antecedentes encontrados en referencia al estudio y disefio de modulos excitados
por una fuente armonica sobre una estructura y/o edificio, de origen nacional son los siguientes:

(Arzapalo Barrera, 2015) desarrolld la tesis con el titulo: “Implementacion de un
Mbodulo de Laboratorio para el Estudio Dindamico en Estructuras Metdlicas de Equipos
Mecanicos”, la tesis en mencion, abarca el analisis de los parametros dinamicos de una
estructura tipo torre de transferencia bajo cuatro escenarios, estos casos se enfocan en la
modificacion de la condicion de borde del sistema asi como el tipo de uniones empleadas en
el modulo (moddulo con base empotrada, modulo con base articulada y modulo con incremento
de rigidez), bajo tales casos en andlisis se determinar los parametros dindmicos de frecuencia
natural y modos de vibracion de la estructura, a través del célculo analitico, andlisis por
elementos finitos y analisis modal experimental.

Donde primeramente llega a concluir y comprobar la importancia de los parametros de
inercia, rigidez y fuerza excitatriz, como también la importancia de las uniones en el sistema.
En segundo lugar, las variaciones o diferencias porcentuales obtenidas en las tres frecuencias
naturales son desde un 9.9% hasta 30.5%. Ademads, se menciona que el andlisis cualitativo y
cuantitativo de los métodos de elementos finitos, asi como el método analitico resultan ser de
valores muy cercanos a los valores obtenidos experimentalmente.

(Cabrera Centurion, 2021) desarrollo la tesis con el titulo: “Disefio de un Maodulo
Educativo para el Estudio de las Vibraciones Mecdnicas Mediante la Variacion de los
Parametros Inercia, Rigidez y Fuerza de Excitacion”, tesis en la cual el autor desarrolla el

disefio de un mddulo de carécter educativo, para esto aplica la metodologia de disefio VDI 2221

12



y la optimizacién de evaluaciones técnico-econdmicas mediante la VDI 2225, el objetivo
principal es el de mejorar la comprension de los estudiantes dentro del curso vibraciones
mecanicas a través de la experimentacion y visualizaciéon de los fenomenos fisicos
correspondientes al andlisis de vibraciones; en funcién a lo mencionado, el mddulo permite
varias los parametros de inercia, rigidez y fuerza de excitacion (masa desbalanceada y variacion
de frecuencia).

Dentro de las conclusiones se toma en consideracion que la frecuencia de excitacion
genera un mayor impacto que fuerza de excitacién sobre las amplitudes de vibracion.
Adicionalmente cabe mencionar que se desarrolld el modelo 3D y el correspondiente analisis
asistido por computadora mediante el software Inventor, donde se obtuvieron resultados
semejantes a los obtenidos analiticamente. Finalmente, se recomienda la toma de datos

mediante acelerometros para la comprobacion de los resultados analiticos y experimentales.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Diseiio por las Directrices VDI
2.1.1 VDI 2221 (1993)

La directriz (VDI 2221, 1993) cuya denominacion traducida es Metodologia para el
desarrollo y la construccion de sistemas y productos técnicos (“Methodik zum Entwickeln
und Konstruieren technischer Systeme und Produkte”) por la Asociacion de Ingenieros
Alemanes (“Verein Deutscher Ingenieure”) publicado el afio de 1993, se ocupa de los
principios de desarrollo y disefio metodologico generalmente validos e independientes de la
industria, y define las fases de trabajo y los resultados del trabajo que pueden ser una guia para
un enfoque practico.

El aporte significativo de la directriz VDI 2221 es el planteamiento del proceso general
de desarrollo y disefio del producto representado como un flujo de trabajo dividido en 7
secciones de trabajo. El autor (Barriga Gamarra, 2018) presenta un guia de disefio en Ingenieria
Mecénica en base a la directriz VDI 2221 cuyo procedimiento generalizado lo extrae y presenta
en la Figura 7.

La directriz VDI 2221 precisa que se han creado nuevas directrices para determinadas
fases de desarrollo, con estas, se explicaran con mas detalle los métodos individuales que
pueden tenerse en cuenta. Dicho esto, las directrices como la VDI 2222 (1997) y la VDI 2223
(2004) tratan con mayor detalle las fases que describe la Figura 7. Los cudles seran descritos

en las siguientes subsecciones de este apartado.
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Figura 7

Procedimiento General Para el Desarrollo y Diseiio.

( PROBLEMA )

RESULTADOS DEL

( Otras realizaciones )

FASES

TRABAJO
' A

<> Aclarar y precisar el problema
o, >/ Lista de exigencia /<—> Y
© v /
T
= Determinar las funciones y su estructura [« > _g
Ko} (8]
o ./ Estructuras de §)
Q v 7 funciones <
8 - )
T |ep Busqueda de los conceptos de < » FASE Il
ko, soluciones y sus estructuras Y
= o/ Conceptos de /4_, g
g v 7 soluciéon .g
© [¢ Subdividir en modulos realizables < > ‘%
3 o
T S/ Estructuras ®
@ A 4 7 modulares Z’
S 5
o [P Configurar los mddulos apropiados [« » g FASE Il
a o
3 ‘/ Proyecto preliminar 2
> v iy Yy P s
o .
2 [P Configurar el producto total < >
[o]
2 v #/ Proyecto total /<—>

P Elaborar la documentacion de | FASE IV

h fabricacion y uso g

#/ Documentacion del
/ producto

Nota. Imagen adaptada de la directriz VDI 2221 (1993). Tomado de Método de Diserio en

Ingenieria Mecanica. Introduccion, 2018, por Barriga Gamarra, B.

2.1.2 VDI 2222 Hoja 1 (1997)

La directriz (VDI 2222 Hoja 1, 1997) cuya denominacién traducida es Desarrollo

metoédico de los principios de la solucion (“Methodisches Entwickeln von

Losungsprinzipien”), en su Ultima version del afio 1997, representa una profundizacion y
complemento de la directriz general VDI 2221, donde se ocupa de las secciones de trabajo 1
(“Aclaracion y especificacion de la tarea”) a 3 (“Busqueda de principios de solucion y sus

caracteristicas”) de la Figura 8.
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En la Figura 8 se extiende significativamente la orientacion general que proporciona la
VDI 2221, como la directriz VDI 2220 “Planificacion de Productos”, y por supuesto, VDI 2222
Hoja 1 “Desarrollo metddico de principios de solucion” y VDI 2223 “Disefio metodico”; y sus
complementos que contienen los procedimientos mas importantes para la planificacion y el
disefio metodico. Junto con sus otras directrices individuales apoyan la planificacion, el

desarrollo y la construccion de productos técnicos.

Figura 8
Marco de Directrices VDI Para la Planificacion de Productos, Tareas, Desarrollo y Diserio

segun La Directriz VDI 2222 Hoja 11.

del mercado empresa

[Problema de necesidad][ Potencial / metas de la ]

( )
VDI 2220 VDI 2201 Hoja 1/2
VDI2202

f I Planificacion d

| Tarea de planificacion de producto ] prgghftigon © xg:gglg

) | VDI 2222 Hoja 2
VDI2224

Tarea de planificacion de producto

\ VDI2225
p | VDI 2221 ]74[ VDI 2222 ]7 VDI2229
VDI2232

Construccion Metodologiade | Desarrollo metodico de VDI2235
L Desarrollo desarrollo y principios de solucién VDI 2242 Hoja 1/2
trUCGIG
B [ . construccion VDI2243
Pruebas / Montaje / VDI2223
Fabricacion VDI/VDE 2422
T ~/ VDI 2223 L Etc.
N
Distribucion / Disefio metodico

Consultoria / Ventas
\\ J

( 1\
Uso / Consumo /
Mantenimiento

I
Reciclaje
I
Uso posterior

e N

Vertedero ambiental

\ J

Nota: Imagen adaptada de la directriz VDI 2222 Hoja 1, 1997, por Verein Deutscher Ingenieure

(VD).

16



Figura 9
Plan de procedimiento Para la Construccion Metodica Segun VDI 2221.

Secciones de trabajo Almacenes de conocimientos  Resultados de trabajo

Tarea

Matriz de busqueda
Adi.rar A para tareas de Tarea principal
! especiicas.ia formulacion Lista de
s o requisitos
A
Determinacion
2.1 de funcion Funcion
general general

Determinacion de Funciones

#{ 2.2| funciones parciales y generales

T 1T

Estructuras
funcionales
ol

estructuras funcionales
r 3
L |
Busqueda d_e m"d de Efectos fisicos Soluciones
4 3.7 | efecto de principios de e
solucion
B (Efectos)
F 3
4 s
= R e ;M . g
Busqueda de principios A Ecafnlsmt)j Sohiciones &
»322 de sohucion cinematicos B b
Nivel de disefio Pt = ; e
A » (Efectos y forma) ¢
“Elementos de
4 | Dividir enmédulos i
quina o
> 2 | realizables v disefiar B e Documentacion
7 para documentar del producto
Ly |

Nota. Construccidon metodica con acceso a repositorios de conocimiento (por ejemplo,
catalogos de disefio), ampliados para el desarrollo de principios de solucion. Imagen adaptada

de la directriz VDI 2222 Hoja 1, 1997, por Verein Deutscher Ingenieure (VDI).
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La presente directriz en comparacion con la VDI 2221 es el suministro de documentos
detallados para la especificacion de la tarea, el reconocimiento de las funciones y sus vinculos,
asi como la busqueda de "soluciones de principios" y su disefio basico. Para ello, puede ser util
la aplicacion de los “conocimientos almacenados” como se indica en la figuray descritos con
mayor detalle en la directriz VDI 2222 Hoja 2 "Preparacion y aplicacion de catdlogos de
disefo" puede ser util.

La aplicacion de del plan de procedimientos y las recomendaciones de la VDI 2222
Hoja 1 se realiza en el desarrollo del Capitulo III Disefio del Mddulo de Tres Pisos Tipo Marco
de la presente tesis.

2.1.3 VDI 2223 (2004)

La directriz (VDI 2223, 2004) cuya denominacion traducida es Disefio metddico de
productos técnicos (“Methodisches Entwerfen technischer Produkte™) en su tltima version
publicada el afio 2004, también adiciona y complementa la directriz VDI 2221 que comprende
la fase III de la Figura 7. Su objetivo es ayudar a garantizar que el proceso de disefio pueda
entenderse como un proceso de trabajo metodico, el enfoque de esta guia es el tratamiento del
proceso de disefio (ver Figura 9) como parte central del proceso de disefio mas amplio que
representa la VDI 2221.

La directriz VDI 2223 ofrece un enfoque general del disefio se muestra en la Figura 10,
como una estrategia con una secuencia adecuada de etapas y pasos de trabajo el cual se basa
en la "solucion principal" (VDI 2222 Hoja 1) y termina con el disefio de la escala real del
producto.

La ejecucion del enfoque estratégico del disefio mostrada en la imagen anterior se
muestra en el Capitulo III Disefio del Modulo de Tres Pisos Tipo Marco como parte

consecuente de la solucidn principal.
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Figura 10

Procedimiento General de Diserio Segun VDI 2223.

Solucion principal

}

4

Dividir en modulos factibles

4.1

it

Reconocer los requisitos y
condiciones que influyen el disefio

4.2

Modularizando la “soluicion
principal”

5

Disefiar los modulos relevantes

Creacion de estudio de disefio y de
diseilos preliminares

()

Evaluacién de los disefios
preliminares

Publicando los disefios preliminares

modulares

f Estructuras /

6

Disediar todo el producto

[Diseios preliminares de
los modulos pertinentes

6.1

Crear un disefio general a escala
aproximada

6.2

Analisis y evaluacion del disefio
general a escala aproximada

6.3

(]

Variar y concretar elementos de
diseilo en forma especifica

6.4

Salto iterativo hacia adelante y hacia atras a una o mas secciones de trabajo

Creando un diseilo general a escala

Analizar y evaluar el disefio general a
escala

Lanzar el disefio a gran escala para
su desarrollo

}

Disefio general aprobado a escala

Escala aproximada
Disefio general

Nota. Imagen adoptada de la directriz VDI 2223, 2004, por Verein Deutscher Ingenieure (VDI).
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Figura 11

Integracion del Proceso de Diserio en el Plan de Proceso Segun VDI 2223.

Plan de proceso Proceso de disefio
. Equipose 4 Dividir en maédulos
instrumentos de factibles
trabajo
i Estructuras
1 modulares
. - | Disefiar los médulos
Gestion — 5

relevantes

Diserios
preliminares

Disefiar todo el
producto

Grupos y trabajo
en equipo

una o mis secciones de trabajo
Cumphir y adaptar requisitos

Salto iterativo hacia adelante y hacia atras a

Nota. Imagen adoptada de la directriz VDI 2223, 2004, por Verein Deutscher Ingenieure (VDI).

2.1.4 VDI 2225

Para mayor claridad, la directriz VDI 2225 se divide en cuatro hojas, de estas se
describen tres, comenzando por la directriz (VDI 2225 Hoja 1, 1997) cuya denominacion
traducida es Metodologia de disefio - Disefio técnico-econémico - Calculo simplificado de
costos (“Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches Konstruieren - Vereinfachte
Kostenermittlung”) por la Asociacion de Ingenieros Alemanes (“Verein Deutscher
Ingenieure”), describe un método simplificado para estimar el costo de un disefio con un
enfoque que minimiza el tiempo requerido por el disefiador durante la etapa de disefio.

Primero, se calcula el volumen neto de material 1}, para todas las piezas de produccion
propia y, teniendo en cuenta los residuos, se determina el volumen bruto de material V,, que
corresponde al volumen del producto semi acabado sin procesar (por ejemplo, una pieza
fundida en bruto). Al multiplicar el volumen bruto por el factor de coste relativo k;, y por los
costes de material de referencia k,,, se obtienen los costes brutos de material W, mediante la

ecuacion (1):
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Wy = Vpkykyo (1)

Los costes relativos k; se toman de la directriz (VDI 2225 Hoja 2, 1998) cuya
denominacién traducida es Metodologia de diseiio - Disefio técnico-economico — Tablas
(“Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches Konstruieren - Tabellenwerk™), en
tanto que el coste del material de referencia k,, es el acero redondo laminado USt 37-2 de
dimensiones medias, de 35 a 100 mm de diametro, norma dimensional DIN 1013, con una
cantidad de referencia de 1000 kg.

Los costes brutos de material W}, se calculan para cada pieza del boceto del disefo, que
multiplicados por el factor de recargo por gastos generales de material (1 + g,,) dan como
resultado los costos de material M mediante la ecuacion (2).

M=Wy,(1+g,) 2)

En el caso del aprovisionamiento de piezas acabadas, denominadas piezas compradas
o piezas del proveedor, se multiplica el costo Z por el factor de recargo por gastos generales de
suministro (1 + g, ) para obtener el costo M.

Sumando los costes de material de todas las piezas individuales y suministros de piezas
acabadas, se obtienen los costes de material de todo el producto.

M=M +M,+ - +M, 3)

La directriz (VDI 2225 Hoja 1, 1997) recomienda utilizar el formulario uniforme para
la determinacion del costo de material, el cual se presenta en el ANEXO A.

Los costos de material M para el producto completo, divididos por la proporcion de
costes de material M', que puede tomarse de las paginas 36 y 37 de la directriz (VDI 2225 Hoja
2, 1998), dan como resultado los costos de fabricacion H expresado mediante la ecuacion (4):

H=M/M' 4)
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La directriz indica que, si comparamos el resultado del costo por el calculo simplificado
y el costo con un calculo més preciso no se espera una coincidencia exacta, pero si una
desviacion con un margen de +10% como buen resultado y hasta +20% como aceptable.

La directriz (VDI 2225 Hoja 3, 1998) traducida como Metodologia de diseiio - Diseiio
Técnico-econdomico - Evaluacion Técnico-economica (“Konstruktionsmethodik - Technisch-
wirtschaftliches Konstruieren - Technisch-wirtschaftliche Bewertung”), desarrolla la
evaluacion técnico-econémica que permite evaluar la solidez del disefio a través de la
identificacion y eliminacién en gran medida de los puntos débiles técnicos y econdomicos, la
Figura 12 resume la secuencia de la evaluacion técnico-econdmica.

Para llevar a cabo la evaluacion técnico-econdémica es importante la compresion clara
de la lista de requisitos agrupados en tres categorias: requisitos fijos, que deben cumplirse en
todas las circunstancias; requisitos minimos, que pueden superarse o no alcanzarse segun el
lado favorable; y las solicitudes, que deberian tenerse en cuenta si es posible. Dado que los
requisitos fijos deben cumplirse para todas las soluciones, quedan excluidos de la evaluacion.

El valor técnico medio ponderado x, del disefio se determina evaluando el grado de
cumplimiento de los requisitos a través de puntuaciones presentadas en la Tabla 1 que califican
las caracteristicas del disefio como "muy bueno", "bueno", "suficiente", "so0lo aceptable" o
"insatisfactorio”, posteriormente se calcula mediante la ecuacion (5):

_ XiP1 F XoP2 + - XnPn (35)
(gl +g:++ gn)pméx

Xg

donde gi1,92,-»9n Y P1,P2--Pn son los pesos y los puntajes respectivamente
asignados a las propiedades técnicas 1,2, ..., 1, Y Pmax €S €l puntaje més alto de 4.

Un valor técnico inferior a 0,6 se considera insatisfactorio, alrededor de 0,7 es bueno,

y superior a 0,8 muy bueno. El objetivo es lograr un valor técnico lo mas cerca posible al ideal

x; = 1 procurando un equilibrio con el valor econémico.
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Figura 12
Plan de Procedimiento Para el Diserio segun VDI 2225.

Concepto de solucién

Primer disefio a escala

/\

Evaluacion técnica Evaluacion econdmica
Diagrama s
Identificacion de los Identificacion de puntos
puntos débiles técnicos débiles econémicos
Etiquetado[ ] Etiquetado[ ]
Eliminacién de los puntos Eliminacién de puntos
débiles técnicos débiles econdmicos

= =

Mediante el uso del redisefo, el analisis de valores, la
investigacion impulsada por objetivos, la teoria del disefio

Disefio optimizado

/\

Evaluacion técnica Evaluacion econdmica

e e

Diagrama s
Seleccioén de las zonas de disefio
Optimizacion de las zonas de disefo

Determinacion del disefio optimizado

Decidir
Nota. Adaptado de VDI 2225 Blatt 3 - Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches

Konstruieren - Technisch-wirtschaftliche Bewertung - Evaluacion técnica (p. 7), por Verein

Deutscher Ingenieure (VDI), 1998, © 1998 por VDI.
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Tabla 1

Escala de Calificacion de Puntos segun VDI 2225.

Aproximacion a la realizacion ideal:

Muy bueno (ideal) p = 4 puntos
Bueno p = 3 puntos
Aceptable p = 2 puntos
Casi aceptable p = 1 puntos
Insatisfactorio p = 0 puntos

Nota: Adaptado de VDI 2225 Blatt 3 - Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches
Konstruieren - Technisch-wirtschaftliche Bewertung - Evaluacion técnica (p. 4), por Verein

Deutscher Ingenieure (VDI), 1998, © 1998 por VDL

El valor econdmico analogo al valor técnico se determina a partir del coste de
fabricacién admisible del disefio H,,;. La directriz recomienda fijar el coste de fabricacion
ideal H; en el 70% de H,,;, es decir H; = 0,7 - H,,,; lo que da como resultado:

y=i 07 How (6)

H H
Si el coste de fabricacion H, determinado por la ecuacion (4), alcanza el coste de
fabricacion admisible H,,,; se consigue un valor econémico y = 0,7 lo que puede considerarse
un buen resultado, sin embargo, se debe aspirar a un mayor valor econdémico. Un valor
economico ligeramente inferior a y = 0,7 puede compensarse con un valor técnico superior.
La efectividad de una solucion constructiva viene marcada por el punto s con las

coordenadas x e y (Ver Figura 13), dentro el diagrama-s, que es un diagrama adecuado para

la representacion grafica de las evaluaciones técnicas y economicas.
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Figura 13

Diagrama-s Para la Evaluacion Comparativa de los Diserios.

o o o
A O @

Valor econémico y

o
(N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor técnico x

Nota. Adaptado de VDI 2225 Blatt 3 - Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches
Konstruieren - Technisch-wirtschaftliche Bewertung - Evaluacion técnica (p. 5), por Verein

Deutscher Ingenieure (VDI), 1998, © 1998 por VDL

Asi también, la efectividad del disefio se destaca por el punto s mas cercano a la linea
de desarrollo, representada por la linea discontinua que va del origen de coordenadas al punto
S;, que representa la solucion ideal con coordenadas x = 1,0 e y = 1,0. Si alin no se alcanzaron
valores técnico-econdmicos satisfactorios, se repite el procedimiento, identificando y
eliminando en la medida de lo posible los puntos débiles técnicos y econdmicos.

2.2 Analisis Modal
2.2.1 Frecuencias Naturales y Modos de Vibracion de Sistemas de Varios Grados de

Libertad (VGDL)

En vibracion libre (Bottega, 2013) para un sistema libre de fuerzas externas y no
amortiguado en forma matricial tiene la forma:

Mii+ K& =0 (7)
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Asumiendo una solucion de la forma:
u = Ue'®t (8)
Se tiene reemplazando:
[K — w?M]U =0 9)
Para encontrar los valores propios (w?) se resuelve la determinante de la
matriz [K — w?M]. Esta corresponde a una solucién no trivial (Bottega, 2013).
det[K — w?*M] =0 (10)
Con ello se obtiene la frecuencia natural w; (Gj=12,..,N), y el vector propio
asociado, la matriz U"), se encuentra reemplazando w; en la ecuacion y resolviendo el sistema

de ecuaciones.

(k11 — W Fmyq) k1o kin UU) (8]
k2.1 (ko — W 2m,5) kz.N U(J) iof (i1
kn1 ko (knyy — Wi Fmy) UU)

U1(j)
o) = 03" (12)
U,:S,j)
Al notar que UY) satisface la ecuacion se deduce que aU) también lo hace, donde a
es un escalar arbitrario.
[K — w*M]aU = 0 (13)
Cabe mencionar que al calculo del vector propio se determina las magnitudes relativas,
las proporciones de los elementos de UY). Por lo tanto, se determina la direccién mas no la
longitud, ecuacion (12). A los vectores propios, UU) , se les denomina vectores modales,

matrices modales, formas de modo o simplemente modos del sistema. Cuando se normalizan

(sus longitudes se convierten en unidad) se denomina modos normales (Bottega, 2013).

26



2.2.2 Ortogonalidad de Modos
La ortogonalidad de modos es una propiedad importante que constituye el analisis
modal, se cumple las siguientes condiciones de ortogonalidad para diferentes frecuencias
naturales w,, # w, (Chopra, 2014).
nkr =0 (14)
pnme, =0 (15)
Cuando w,, = w, las ecuaciones anteriores no son igual a cero, lo que la ortogonalidad
de modos proporciona son coeficientes de masa y rigidez generalizados en el modo i-ésimo.
En forma matricial da a lugar a matrices diagonales, positivas y se relacionan mediante:
(Chopra, 2014) y (Rao, 2018a).
K=¢"k¢ (16)
M = ¢"m¢ (17)
2.2.3 Normalizacion de los Modos
En ocasiones, se aplican factores de escala a los modos naturales para estandarizar sus
elementos asociados con varios grados de libertad. Este proceso se llama Normalizacion. A
veces resulta conveniente normalizar cada modo de forma que su elemento mas grande sea la
unidad. Otras veces, puede ser ventajoso normalizar cada modo de forma que el elemento que
corresponde a un grado de libertad particular, por ejemplo, el piso superior de un edificio de
varios niveles sea la unidad. En los anélisis teoricos y los programas de computacion es comun
normalizar los modos de manera que tenga valores unitarios (Chopra, 2014).
M, = ¢rme, =1 (18)
Kn = ¢pnkon = 0 (19)
Para (Bottega, 2013) la normalizacién de los vectores modales de manera coherente

permite evaluar la contribucion relativa de cada modo en una respuesta dada. Para el analisis
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de vibraciones forzadas, a menudo es conveniente normalizar con respecto a la matriz de masas

tal como se describe la ecuacion (20):

— 1
n = m{ﬁbn} (20)

La ecuacion anterior satisface la ecuacion M,, = 1 descritas lineas arriba. Por lo tanto,

segun la ecuacion (13), donde a es un escalar arbitrario es:
ay = —— (21)

2.2.4 Expansion Modal

(Bottega, 2013) demostr6 que los vectores modales son mutuamente ortogonales de un
sistema no amortiguado son linealmente independientes. Esto sugiere que los vectores modales
forman una base en su espacio vectorial de la misma manera que los vectores unitarios estandar
a lo largo de un conjunto de ejes de coordenadas lo hacen en el espacio fisico tridimensional.

(Chopra, 2014) menciona que cualquier conjunto de N vectores independientes puede
utilizarse como una base para representar cualquier otro vector de orden N. Y, (Rao, 2018a),
menciona que los vectores eigen, debido a su propiedad de ortogonalidad, son linealmente
independientes, por ello, constituyen la base en el espacio de n dimensiones. Esto significa que
cualquier vector en el espacio de n dimensiones se puede expresar mediante una combinacion
lineal de los n vectores linealmente independientes.

Con lo descrito st u es un vector arbitrario en un espacio de n dimensiones, se puede

expresar Como:

n
u = Z U9 (22)
j=1

Siendo ¢; la expansién modal del vector u,y UY) vectores modales. Por lo tanto, segin

(Chopra, 2014) si se quiere determinar la expansion modal para u, se tiene:

28



DTTMm
o= o Ml (23)
UDT[MUD

La expansion modal es ttil a fin de obtener la respuesta a las vibraciones forzadas. En
forma matricial la ecuacién se presenta de la forma:
u = @q) (24)
Donde @ es la matriz modal y g son los desplazamientos modales (Bottega, 2013).
2.2.5 Respuesta de Vibracion Amortiguada Forzada
(Rao, 2018a) demuestra las ecuaciones de respuesta a vibracion forzada de sistemas
viscosamente amortiguados a partir de las ecuaciones de movimiento de un sistema
amortiguado de varios grados de libertad en matricial, de la forma:
[M]{u} + [CH{u} + [K{u} = {F} (25)
Introduciendo el amortiguamiento de Rayleigh [C] = a[M] + B[K]; y, ademas, si se
tiene el vector solucion {u} = ¢ {q} como una combinacion lineal de los modos naturales del
sistema no amortiguado (Rao, 2018a).
Con ello reemplazando en la ecuacion (25) se tiene:
o [M]p{G} + [agpT [M]g + BT [KIPI{} + ¢T[KIp{a} = ¢T{F(t)} (26)
Con los vectores propios normalizados respecto a la masa, la ecuacion anterior se
transforma a:
g +(a+w?p)g +w?q=0Q(), i=123 (27)
Donde w; es la frecuencia natural i-ésima del sistema no amortiguado y Q;(t) =
¢"{F(D)}.
Si escribimos (a + w;2B) = 2&;w;, donde &; es la relacion de amortiguamiento modal
para el modo normal i-ésimo. Por lo tanto, la ecuacion se reduce a:

G, + 2§wi4; + wifq; = Qi(t) , =123 (28)
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Para {F(t)} de caracter armonico la respuesta de la vibracion en estado estable es:

qi = qio cos(wt — @) (29)
Donde:
_ Qio 1

qio = 0)_12 - G0)

W \2 W \2

@ )
262 e

¢; = tan~! L

T N2
- ()

(Bottega, 2013), (Schmitz & Smith, 2021) y (Chopra, 2014) plantean un procedimiento
similar y la respuesta generalizada es muy parecida a la ecuacion anterior. Y, cuando la matriz
modal se normaliza con respecto a la masa, las respuestas son iguales.

2.2.6 Estimacion de los Coeficientes de Rayleigh

Como lo expresa la ecuacion (8) se emplea la relacion de amortiguamiento modal o
llamado también fraccion de amortiguamiento (;) se estima para el modo normal i-ésimo con
la expresion:

_al .k 32
fi—zwi > Wi (32)

Los coeficientes a y S se pueden determinar despejando la siguiente igualdad en forma
matricial (Chopra, 2014, p. 457).

{5} 2

Donde los ¢; y &; corresponden a los modos i-ésimo y j-ésimo respectivamente, y asi

1M1l/w;  w;
e o8)

mismo sus frecuencias naturales asociados w; y w.
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2.3 Ensayos Modales

(Fu & He, 2001, p. 3) indica que se trata de técnicas experimentales empleadas para
determinar o estimar los parametros modales de un sistema vibratorio lineal. En un analisis
determinista se relacionan los datos experimentales en funciones de respuesta en frecuencia
(FRF) y funciones de respuesta al impulso (IFR) (Allemang & Avitabile, 2022, p. 535). Por
otro lado, en analisis estocasticos, se emplean funciones de correlacion y funciones de densidad
espectral (Brincker & Ventura, 2015, p. 7).
2.3.1 Analisis Modal Experimental

EMA por sus siglas en inglés, es una prueba de vibracion forzada empleada en
estructuras de dimensiones compactas e intermedias y en muy raras ocasiones en estructuras
grandes y masivas debido a la complejidad asociada a la fuente de excitacion (Brincker &

Ventura, 2015, p. 4).

Figura 14

Resumen del Proceso de Analisis Modal Experimental.

Medicion: Dominio de la
(Dominio del tiempo) Frecuencia: Ajuste de
Entrada (Fuerza) Potencia Espectral FRFs: Curvas FRF:
Cruzada (Sxy)
Sxy
""""““"'M“'“'""“"wf _—
Sxx

e % e 0V
; espectral (Sxx)
Frecuencias Naturales
Formas de Modo
Amortiguamiento

Nota. Adaptado de OMG! What is OMA (Operating Modal Analysis)? [Imagen], por Siemens,

2022, Siemens Community (https://community.sw.siemens.com/s/article/OMG-What-is-

OMA -Operating-Modal-Analysis).
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Ademas de ello Brincker & Ventura, indica que estos ensayos aplican fuerzas
controladas conocidas y registran la respuesta de la estructura en historiales temporales y
relacionarlas en funciones de respuesta en frecuencia (FRF) para asi determinar las frecuencias
naturales, formas modales y valores de amortiguamiento mediante métodos de analisis bien
establecidos como se presenta en la Figura 14.

Los ensayos mas utilizados en el analisis modal experimental son los ensayos de
impacto, ensayos con agitadores y ensayos de retroceso, sin embargo, poseen ciertas
limitaciones para excitar estructuras con bajas frecuencias naturales, insuficiente energia para
excitar grandes estructuras, dificultad para medir la fuerza aplicada y garantizar la ausencia de
movimiento relativo del vibrador con la estructura (Cunha et al., 2007, pp. 67-68).

2.3.2 Analisis Modal Operacional

(Allemang & Avitabile, 2022, p. 535) indica que este analisis, también conocido como
analisis modal de solo respuesta, determina los parametros modales de un sistema a partir de
datos obtenidos sin necesidad de registrar datos de entrada. En ese contexto, las fuentes de
excitacion no controladas proceden de diversas condiciones ambientales como el viento, olas,
trafico, etc. o también condiciones normales de funcionamiento por lo cual este andlisis se
denomina andlisis modal operacional (OMA).

Segun sefiala (Brincker & Ventura, 2015, pp. 5-7), estos ensayos suponen que las
fuerzas son aplicadas simultaneamente y que las cargas de entrada son aproximadamente ruido
blanco, por lo cual es necesario el uso en funciones de correlacion y funciones de densidad
espectral a partir de las respuestas operativas del sistema como se presenta en la Figura 15.

La funcion de correlacion es una herramienta estadistica que busca patrones repetitivos
en una sefal aparente aleatoria, mientras que la funcion de auto correlacion compara una sefial

consigo misma con cierto desfase temporal (Astigarraga, 2022, p. 26).
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Figura 15

Resumen del Proceso de Andlisis Modal Operacional.

Medicion: Correlacion en el Dominio de la
(Dominio del tiempo) Dominio del Tiempo: Frecuencia:
Ajuste de Curvas de
Referencia Espectros:
(Aceleracion) Autocorrelacién Espectros de
Potencia
Auto espectrales

Wﬁﬁh'»mmmw.w»« y Cruzados

Respuestas » Correlaciones » »
(Aceleracion) Cruzadas

Frecuencias Naturales
Formas de Modo (no escalado)
Amortiguamiento

i

Nota. Adaptado de OMA in Simcenter Testlab [Imagen], por Siemens, 2024, Siemens

Community (https://community.sw.siemens.com/s/article/OMA-in-Simcenter-Testlab).

2.3.3 Métodos de Identificacion Modal

Existes diversos métodos de identificacion en el andlisis de modal operacional
divididos principalmente en dos grupos, los métodos no paramétricos desarrollados
esencialmente en el dominio de la frecuencia y métodos paramétricos en el dominio del tiempo
(Cunha et al., 2007, p. 69).

El primer método y el mas sencillo en el dominio de la frecuencia es el método peak-
picking (PP). Este se basa en que, cuando una estructura se somete a excitaciones ambientales,
las respuestas del sistema tendran mayor intensidad cerca a sus frecuencias naturales y se
podrén identificar en los picos de las densidades espectrales de potencia (PSD) calculadas a
partir de los datos registrados en el tiempo (Brincker & Ventura, 2015, p. 7).

Existen diversos métodos adicionales de identificacion modal, de estos se describen
brevemente dos de ellos: el Método de Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD)

y el Método de Identificacion del Subespacio Estocastico (SSI).
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Figura 16

Esquema de Métodos de Identificacion Modal de Solo Salida.

Método PPj N
estimacion =
. de las .
Método Welch funciones de Métodos FDD y EFDD o
FFT densidad SVvD parametros
espectral de modales
potencia )
Método RD-PP |
series S, i
temporales estimacion de - Métodos RD-FDD y RD-EFDD
de . -
respuesta | Método RD Is; funciones | FFT SVD fi
S Métodos ITD y MRITD
(t) Dy(t) Lo . .. - fi
y estimacion LS, EVD
Método Directo de las Métodos LSCE y PTD b
= funciones .
correlacion LS, EVD
Método basado en FFT R,(f) Métodos SSI-COV
. y
EET SVD, LS, EVD
Métodos SSI-DATA -]
QR, SVD, LS, EVD

Nota. Las técnicas numéricas resaltadas en rojo son FFT (transformada rapida de Fourier),
SVD (descomposicion de valores singulares), LS (ajuste por minimos cuadrados), EVD
(descomposicion de vectores propios) y QR (descomposicion ortogonal). Adaptado de Output-
only dynamic testing of bridges and special structures (p. 70), por A. Cunha, E. Caetano, y F.

Magalhaes, 2007, Structural Concrete, 8(2), 67-85.

2.3.3.1 Método FDD

Segun (Brincker & Ventura, 2015, p. 266) este método se basa en la descomposicion
de los valores singulares (SVD) de la matriz de densidad espectral (SD), la cual se compone de
las funciones de densidad espectral de potencia (PSD) de cada sefial de repuesta registrada.
(Martinez, 2015, p. 83) sefiala que la densidad espectral de potencia permite visualizar cémo
se distribuye la energia de una sefial en las diferentes bandas de frecuencia.

(Brincker & Ventura, 2015, pp. 266-267) presenta de manera mas comprensible el
fundamento de esta técnica considerando la respuesta del sistema y(t) en modos y coordenadas

normales como:

34



y(t) = a;q:1(¢) + a,q,(¢) + -+ = Aq(¢t) (34)
donde A es la matriz de forma modal A = [a;,a,,...] ¥ q(t) un vector columna de
coordenadas modales q7 (t) = {q,(t), q,(t), ...}, utilizando la definiciéon de funciones de
correlacion R, (7) se obtiene la expresion:
R,() = E[y®y" (¢t + 1]
= AE [q(t)q" (t + 1)]AT
= AR, (D)A” (35)
donde R,(7) es la matriz de la funcion de correlacion de coordenadas modales;
tomando la transformada de Fourier de ambos lados de esta ecuacion, obtenemos la
correspondiente matriz de densidad espectral (SD):
Gy, (f) = AGq(f)AT (36)
Considerando que la matriz G, (f) es diagonal y hermitiana la forma final de la
ecuacion (36) es:
G, () = Algn(f)]A" (37)
donde g2 (f) son las densidades auto espectrales (elementos diagonales) de G,(f).Una
descomposicion como la dada por la ecuacion (36) puede realizarse tomando una SVD de la
matriz SD, que, para una matriz compleja, hermitiana y definida positiva, toma la forma:
G, (f) = usu”
= U[s2]uf! (38)
y se deduce directamente que los valores singulares s2 en la matriz diagonal S deben
interpretarse como las densidades auto espectrales de las coordenadas modales, y los vectores
singulares - es decir, las columnas en U = [uq, u,, ... | - deben interpretarse como las formas

modales.
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2.3.3.2 Método SSI

El método de Identificacion del Subespacio Estocastico (SSI por sus siglas en inglés)
es un método en el dominio del tiempo que trabaja directamente con los datos temporales
registrados (Fernandez Martinez, 2015, p. 86), para ello establece la ecuacion de equilibrio en
un modelo de Espacio de Estados Estocésticos lineal de tiempo discreto como:

X1 = Axy + Bu, (39)
y: = Bx; + Du, (40)
donde t es el instante de tiempo, y, es el vector de salida medido, u; es el vector de
entrada, x, es el vector de estado. Mientras que la matriz A es la matriz de estado que describe
la dinamica del sistema, B es la matriz de entrada, C es la matriz de salida que describe la
transferencia del estado interno al externo y D es la matriz de transmision directa.

Para obtener los parametros modales es necesario determinar los autovalores y auto

vectores de la matriz de estado A mediante su descomposicion:
A=YAP?! (41)
donde A = diag(A,) € C**",conq = 1,2, ..., n es la matriz diagonal de los autovalores
y We C™" es la matriz compuesta por columnas correspondientes a los auto vectores del
sistema discreto.

Es posible trabajar directamente con la ecuacién de estados continua en el tiempo
debido a su equivalencia a la ecuacion de equilibrio del sistema, por lo que ambos tienen los
mismo autovalores y auto vectores, obteniéndose asi:

A, =Y AP (42)
donde A, = diag(lcq) € C™", es la matriz diagonal de los autovalores del sistema
continuo y W.e C™**" es la matriz compuesta por columnas correspondientes a los auto vectores
del sistema continuo.

Sabiendo que A = exp(A.At) se obtiene la equivalencia W, = Wy, por consiguiente:
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B In (44)

¢ A (43)

Los autovalores de A, forman pares de valores complejos conjugados, que se pueden

representar como:
Aeg Aoy = —Eqg £ jwg |1 =& (44)

donde ¢, es el factor de amortiguamiento y w, (rad/s) expresada en Hertz es la
frecuencia natural del modo g, mientras que las formas modelas en las localizaciones de los
sensores @, se obtienen mediante la ecuacion de observacion @ = CY¥ e C™" siendo P, las

columnas de @.
2.4 Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) es un método
numérico aplicado en la ingenieria para la soluciéon de las ecuaciones diferenciales que
gobiernan los solidos deformables, para ello divide el medio de interés en un conjunto de
pequefias subregiones (elementos) y nodos, para formular el sistema de ecuaciones algebraicas
y determinar la solucidon aproximada del problema fisico (Moaveni, 2015, p. 25).

Incorporando el método de los elementos finitos asistido por ordenador, es posible
replicar y predecir sistemas fisicos con geometrias, cargas y materiales de caracteristicas
complejas, donde suele ser inviable la solucion analitica como respuesta del sistema fisico
(Logan, 2022, p. 1).

El proceso sistematico para el analisis por el método de los elementos finitos inicia con
la definicion del objetivo de la simulacion, seguido por la generacion del modelo geométrico
(dominio de interés), la discretizacion del dominio continuo, la definicion de condiciones de
borde, la resolucién computacional del problema, el post procesamiento de los resultados vy,

finalmente, la validacion de la simulacion (Lavayen Farfan, 2014, p. 27).
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Figura 17

Procedimiento General del Método de los Elementos Finitos.

(a) (b) (d)

Nota. a) Pieza real, problema fisico, b) Modelo geométrico simplificado, c¢) Discretizacion del
modelo, mallado, d) Solucion y representacion grafica de los resultados. Adaptado de Tipos de

estudios que ofrece SolidWorks Simulation [Imagen], de Easyworks, s.f. Easyworks

(https://easyworks.es/tipos-de-estudios-que-ofrece-solidworks-simulation/) y de Abrazadera
de cable de acero inoxidable de 25 c¢cm [Imagen], de Todoencargo, s.f. Mercadoshops

(https://todoencargo-co.mercadoshops.com.co/MCO-1425105915--abrazadera-de-cable-de-

acero-inoxidable-de-25-cm-ab-_JM).

2.4.1 Definicion del Problema
(Yupa Villanueva, 2016, Anexo 1) sefiala que en esta etapa se definen los objetivos de
la simulacion para abordar el problema fisico, siendo indispensable:
» Delimitar adecuadamente el sistema fisico en estudio.
» Establecer las variables del problema que se desean calcular y evaluar.
» Integrar toda la informacion disponible del sistema fisico delimitado para el
estudio.
Establecidos los objetivos es posible definir el tipo de analisis a ejecutar, el software

adecuado para el estudio y los recursos computacionales necesarios para la simulacion.
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2.4.2 Generacion del Modelo Geométrico

Concierne el desarrollo del modelo CAD representativo del sistema fisico real
valorando principalmente el dominio de interés dado que la simulacion computacional se
aplicara tinicamente a este dominio. Es recomendado simplificar en la mayor medida posible
el modelo CAD para reducir el alto consumo de recursos computacionales en las posteriores
etapas de mallado, simulacion y post procesamiento (Yupa Villanueva, 2016, Anexo 1).

Los diferentes softwares de anélisis por elementos finitos integran sus respectivos
modeladores CAD, sin embargo, existe cierta compatibilidad entre los diferentes softwares que
permiten la exportacion e importacion de los modelos geométricos, por lo cual la eleccion del
modelador CAD depende directamente de la competencia del disefiador siendo imprescindible
el conocimiento y manejo de las herramientas de disefio asistido por computadora.

En la eventualidad de desarrollar el modelo CAD vy el andlisis por elementos finitos en
diferentes softwares compatibles entre si, es recomendado adecuar (preparar) el modelo CAD
para corregir errores de superposicion de aristas, superficies e interferencias volumétricas
durante la exportacion e importacion del modelo geométrico.

2.4.3 Discretizacion

A menudo referido como mallado, es la division del cuerpo en un sistema equivalente
de elementos finitos con nodos asociados, para modelos 3D los elementos finitos son
hexaedros, tetraedros y prismas; para modelos 2D triangulos y cuadrilateros, mientras que para
modelos unidimensionales los elementos corresponden a segmentos longitudinales; cabe
resaltar que los elementos pueden ser lineales o de orden superior en funcidn a la existentica
de nodos intermedios en sus aristas (Logan, 2022, p. 10).

Para determinar si la malla es adecuada para la simulacion se evalta la métrica de la
malla en funcién a su calidad (ANSYS Inc., 2019, pp. 101-120), algunas métricas usualmente

empleadas para la evaluacion de la malla son los siguientes:
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» Element Quality (Calidad de Elemento): proporciona una métrica de calidad
compuesta que oscila entre 0 y 1. Esta métrica se basa en la relacion entre el
area o el volumen y las longitudes de las aristas para elementos 2D y 3D
respectivamente. De esta manera, un valor de 1 indica un cubo o cuadrado
perfecto, mientras que un valor de 0 indica que el elemento tiene un volumen
cero o negativo.

» Aspect Ratio (Relacion de Aspecto): es la relacion entre las aristas de mayor y
menor longitud, asi el valor de relacion de aspecto toma valores a partir de la
unidad, donde 1 es el valor ideal de un tridngulo equilatero o un cuadrado y

valores muy altos indican elementos alargados, ver la Figura 18.

Figura 18
Aspect Ratio (Relacion de Aspecto) y Jacobian Ratio (Relacion Jacobiana) de Cuadrilateros

y Triangulos.

(@)

1

(c)
30 100
1 20

ANYAV

20 1000
Nota. a) Relacion de Aspecto de Cuadrilateros, b) Relacion de Aspecto de Triangulos, c)
Relacion Jacobian de Cuadrildteros y d) Relacion Jacobian de Triangulos. Adaptado de ANSYS
Meshing User’s Guide (Version 2019R1) (p. 107 - 108), ANSYS Inc., 2019, y de Jacobean
Ratio [Imagen], de Satya, 2016, Blogspot (https://Ansys-

satya.blogspot.com/2016/12/jacobean-ration.html).
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Figura 19

» Jacobian Ratio (Relacion Jacobiana): es la medida de uniformidad de un

determinado elemento en relaciéon con un elemento ideal, para ello evalua la
ubicacion de los nodos intermedios de las aristas respecto a la posicion ideal del
elemento, de esta manera una relacion Jacobiana cercana a 1 es ideal ya que los
elementos no estan deformados, ver la Figura 18. Esta métrica no se aplica
triangulos y tetraedros que son lineales (sin nodos centrales) o que tienen nodos
centrales de lados rectos).

Parallel Deviation (Desviacion Paralela): evalta cuan paralelos se encuentran
los lados opuestos de un elemento cuadrilatero o hexaédrico, siendo deseable
una desviacion paralela cercana a 0 (ideal), ver la Figura 19.

Skewness (Asimetria): es una de las principales métricas del mallado, mide cuan
desviado se encuentra un elemento de su forma ideal (ver la Figura 20), de
manera que valores cercanos a cero indican buena calidad de elemento mientras
que valores altos sugieren cierto grado asimetria que podria afectar la precision
del andlisis, ver la Tabla 2. Las caras y celdas muy sesgadas son inaceptables
porque las ecuaciones que se resuelven suponen que las celdas son

relativamente equilateras/equiangulas.

Parallel Deviation (Desviacion Paralela) de Cuadrilateros.

/N LN

0 70 100

—l-'_'-'-.-'_‘-'_'-'-.—‘-‘-\_\-\_\-‘-‘-‘-‘-h
150 170

Nota. Extraido de ANSYS Meshing User’s Guide (Version 2019R1) (p. 107 - 108), ANSYS

Inc., 2019.

41



Figura 20

Skewness (Asimetria), Triangulos y Cuadrilateros Ideales y Asimétricos.

N

Tridngulo Altamente Cuadrilatero Cuadrilatero
Asimétrico Equilatero Altamente Asimétrico

Triangulo Equilatero

Nota. Adaptado de ANSYS Meshing User’s Guide (Version 2019R1) (p. 117), ANSYS Inc.,

2019.

Tabla 2

Escala de Valores de Asimetria y Calidad de Celda Correspondiente.

Valor de Asimetria (Skewness) Calidad de Celda
1 degradado
09-<1 malo (delgado)
0.75- 0.9 pobre
0.5- 0.75 regular
0.25- 0.5 buena
>0- 0.25 excelente
0 equilatero

Nota. Adaptado de ANSYS Meshing User’s Guide (Version 2019R1) (p. 117), ANSYS Inc.,

2019.

2.44 Condiciones de Borde

De manera concisa las condiciones de borde definen el comportamiento del modelo
numeérico en los limites de la region de interés, es decir la interaccion entre el modelo fisico
real y su entorno. De acuerdo con (Lai, 2016, p. 38), en el método de los elementos finitos
basados en el desplazamiento, los dos tipos de condiciones de borde que se utilizan son las
condiciones de Dirichlet (también llamadas esenciales o de desplazamiento) y las condiciones

de Neumann (también llamadas naturales o de fuerza).
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» Condiciones de Desplazamiento: definen los valores que una solucion deben
satisfacer en la frontera del dominio (Logan, 2022, p. 41), a través de ellos es
posible restringir el desplazamiento y rotacion de los nodos en la frontera del
dominio de acuerdo con la necesidad del modelo fisico real.

» Condiciones de Fuerza: son condiciones que especifican los valores que deben
satisfacer las derivadas de una solucion en la frontera del dominio (Logan, 2022,
p. 41), de este modo es posible establecer fuerzas, cargas inerciales, momentos,
presiones y otras influencias externas aplicadas al modelo fisico real, estas
cargas pueden ser puntuales, distribuidas o volumétricas.

(Lavayen Farfan, 2014, p. 30) indica que al no establecer condiciones de borde
adecuadas el grado de precision del calculo y el comportamiento del modelo durante de la
simulacion replicaran resultados diferentes al problema fisico. Ademas de ello describe
condiciones de contorno entre superficies o partes del modelo que interactiian entre si.

» Condiciones de contacto: replican la interaccion entre dos cuerpos que estan en
contacto entre si; al restringir el movimiento relativo entre ellos es posible
modelar contactos de adhesion, friccidn, sin friccion, sin separacion, entre otros.

» Condiciones de union: modelan la conexion o acoplamiento de diferentes partes
del modelo fisico real, estas condiciones determinan el como se transfieren las
cargas, deformaciones y demas efectos entre los componentes del modelo.

2.4.5 Procesamiento

Segun (Logan, 2022, pp. 14-15) las ecuaciones de equilibrio nodal de cada elemento
generado durante la discretizacion son ensambladas en las ecuaciones de equilibrio nodal
global que representan el comportamiento fisico del modelo. La ecuacion final ensamblada o

global expresada de forma matricial es:

{F} = [K]{d} (45)
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Donde {F} corresponde al vector global de fuerzas nodales globales, [K] es la matriz
de rigidez global o total dl sistema y {d} es el vector de grados de libertad nodales conocidos
y desconocidos del sistema también denominado desplazamientos generalizados. En sistemas

lineales, la ecuacion final ensamblada, considerando las condiciones de borde se expresa como:

Fl Kll K12 Kln dl
FZ — K21 KZl K2n dZ (46)
Fn Knl an Krm dn

Donde n es el numero total de grados de libertad nodales desconocidos, de este modo
el sistema de ecuaciones se encuentra completamente formulado. A continuacidn, se procede
con la solucién de las ecuaciones empleando métodos numéricos adecuados a la naturaleza del
problema, por ejemplo, métodos directos como la eliminacion Gaussiana o métodos iterativos
como el método de Gauss-Seidel.

2.4.6 Post Procesamiento

Esta etapa tiene por objetivo la visualizacion de los resultados obtenidos después del
calculo de las ecuaciones, de manera que facilite su analisis e interpretacion. (Rao, 2010, p. 41)
indica que los resultados pueden visualizarse numéricamente en forma de tablas o graficas
(bidimensionales o tridimensionales), asi también (Yupa Villanueva, 2016, Anexo 1) senala
que el post procesamiento en Ansys permite la visualizacién contornos o mapas de colores, asi
como resultados escalares o vectoriales, entre otros.

2.47 Validacion

El proceso concluye con la interpretacion y evaluacion de los resultados, determinantes
en el andlisis del problema fisico (Logan, 2022, p. 15). Para ello, es indispensable comprobar
y comparar los resultados con soluciones conocidas, obtenidas previamente por otros métodos
tales como el célculo analitico o técnicas de analisis simplificado (Rao, 2010, p. 41); asi como
con resultados experimentales, que son de gran relevancia e importancia, aunque resultan ser

costosos o requerir mas tiempo (Moaveni, 2015, p.69).
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(Moaveni, 2015, p.68) sefiala que es indispensable la comprension solida de los
conceptos que se emplean en el analisis por el método de los elementos finitos, asi como el
entendimiento de las limitaciones propios a este método para evitar resultados erroneos.
Ademas, detalla diversas fuentes de error que pueden llevar a la obtencion de resultados
incorrecto en el andlisis.

» Datos de entrada errdneos, como propiedades fisicas y dimensiones
» Seleccion de tipos de elementos inadecuados de la malla

» Forma y tamafo deficiente de los elementos tras el mallado

» Aplicacion de condiciones de contorno y cargas erroneas

Los resultados obtenidos deben ser coincidentes con la intuicion y el comportamiento
ingenieril; ademads de satisfacer las condiciones de borde. De ser necesario, se debe resolver el
sistema cambiando las condiciones de borde o los materiales para determinar si las soluciones
se comportan segun la intuicion y las expectativas de la ingeniera (Rao, 2010, p. 41).

2.5 Analisis y disefio estadistico de experimentos

En el campo de la industria es frecuente hacer experimentos o pruebas con la intencion
de resolver un problema o comprobar una idea (conjetura, hipotesis). El disefio estadistico de
experimentos es precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas. El disefio de experimento
consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el objetivo de generar da tos que, al
ser analizados esta disticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las
interrogantes planteadas por el experimentador sobre determinada situacion. (Humberto,
2012).

2.5.1 Definiciones basicas en el disefio de experimentos

Conocer las definiciones de la terminologia en el disefio de experimentos son

importantes en el desarrollo de este, estas son descritas por (Gutiérrez Pulido & de la Vara

Salazar, 2012):
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Experimento: Es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o
proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio en una o
varias propiedades del producto o resultado.

Unidad experimental: Pieza(s) o muestra(s) que se utiliza para generar un valor
que sea representativo del resultado de la prueba.

Variable(s) de respuesta. A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los
resultados de cada prueba experimental

Factores controlables: Son variables de proceso y/o caracteristicas de los
materiales y los métodos experimentales que se pueden fijar en un nivel dado.
Factores no controlables: Son variables que no se pue den controlar durante el
experimento o la operacion normal del proceso. Por ejemplo, algunos factores
que suelen ser no controlables son las variables ambientales (luz, humedad,
temperatura, particulas, ruido, etc.)

Factores estudiados: Son las variables que se investigan en el experimento, res
pecto de como influyen o afectan a la(s) variable(s) de respuesta.

Niveles y tratamientos: Los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una combinacion de
niveles de todos los factores estudiados se llama tratamiento o punto de diserio.
Error aleatorio: Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los
factores estudiados; resulta del pequefio efecto de los factores no estudiados y
del error experimental.

Error experimental: Componente del error aleatorio que refleja los errores del

experimentador en la planeacion y ejecucion del experimento.
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Figura 21

Variables de un proceso y preguntas a responder al diseriar un experimento.

Insumos ; Resultados
[|——————¥| Proceso (actividades
Entradas { ) Salidas
IS » Y
~ -
~ - I
~ -
L - 1
—
Factores controlados Variables de respuesta
y no controlables x {criticas para la calidad o
de desempeno del proceso)
¥

| Causas I :g Efectos |

i Cudles caracteristicas de calidad se van a medir?

i Cuales factores controlables deben incluirse en el experimento?
i Qué niveles debe utilizar cada factor?

i Cual diseno experimental es el adecuado?

Nota. Imagen adaptada por Andlisis y disenio de experimentos, 2012, por Gutiérrez Pulido H,

de la Vara Salazar R., McGRAW-HILL.

2.5.2 [Etapas en el disefio de experimentos
Un aspecto fundamental del disefio de experimentos es decidir cudles pruebas o
tratamientos se van a realizar y cudntas repeticiones de cada uno se requieren, de manera que
se obtenga la maxima informacion al minimo costo posible. El arreglo formado por los
diferentes tratamientos que seran corridos, incluyendo las repeticiones, recibe el nombre de
matriz de disefio o solo disenio.
La planeacion es una etapa importante y se describe brevemente por (Gutiérrez Pulido
& de la Vara Salazar, 2012):
1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa de
planeacion se deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a

entender y delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que quede
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claro qué se va a estudiar, por qué es importante y, si es un problema, cudl es la
magnitud de este.

2. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del
diseiio y verificar que se mide de manera confiable. La eleccion de esta(s)
variable(es) es vital, ya que en ella se refleja el resultado de las pruebas. Se debe
garantizar que los instrumentos y/o métodos de medicion son capaces de repetir
y reproducir una medicion, que tienen la precision (error) y exactitud
(calibracién) necesaria.

3. Determinar cuadles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo, a
la supuesta influencia que tienen sobre la respuesta.

4. Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental
adecuado a los factores que se tienen y al objetivo del experimento. Este
paso también implica determinar cudntas repeticiones se haran para cada
tratamiento, tomando en cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada.

5. Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el disefio
seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental, por
ejemplo, las personas que van a intervenir, la forma operativa en que se haran
las cosas, etc.

6. Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa
anterior, y en caso de algiin imprevisto, determinar a qué persona se le reportaria
y lo que se haria.

El autor también describe que luego de la planeacion y ejecucion del experimento, se
analice con la técnica estadistica central en el analisis de los experimentos, el llamado analisis
de varianza ANOVA (acréonimo en inglés); junto a su interpretacion y finalizando con las

conclusiones del estudio experimental.
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2.5.3 Clasificacion y seleccion de los disefios experimentales

Existen muchos disefios experimentales para estudiar la gran diversidad de problemas
o situaciones que ocurren en la practica. Los cinco aspectos que mas influyen en la seleccion
de un diseio experimental, en el sentido de que cuando cambian por lo general nos llevan a
cambiar de disefno, son:

1. El objetivo del experimento.

2. El numero de factores a estudiar.

3. El namero de niveles que se prueban en cada factor.

4. Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).
5. El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

El objetivo del experimento se utiliza como un criterio general de clasificacion de los
disefios experimentales, mientras que los otros cuatro puntos son utiles para subclasificarlos.
En este sentido, de acuerdo con su objetivo y sin pretender ser exhaustivos, los disefios se
pueden clasificar como:

1. Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos.

2. Diseios para estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s).

3. Disefios para determinar el punto éptimo de operacion del proceso.

4. Disefios para la optimizacion de una mezcla.

5. Disenos para hacer el producto o proceso insensible a factores no controlables.

La presente tesis es de tipo experimental, como se describe en el capitulo I
Generalidades, el procedimiento de la investigacion se realizan ensayos experimentales
contralados para evaluar la respuesta del sistema dindmico.

Nuestro caso se ajusta a un enfoque estadistico llamado disefio factorial, de manera
particular por los objetivos y variables de investigacion tenemos un disefio factorial 32, esto

quiere decir, 3 niveles y 2 factores.
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Figura 22

Clasificacion de los Diserios Experimentales.

| Disefio completamente al azar
{ Diseno de bloques completos al azar
| Diseno de cuadros latino y grecolatino

| Disenos para comparar dos
0 mas fratamientos

2. Disenos para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o mas vanables
de respuesta

Disefios factoriales 2¢
! Disefios factoriales 3¢
Disefios factoriales fraccionados 24 ¢

Disefios factoriales 2¢ y 25-»
Disefio de Plakett-Burman
l Disefio simplex

Disefios para el modelo
de primer orden

3. Disefins para la optimizacion
de procesos
Disefios para el modelo } Disena de composicion central
de segunda orden Disefio de Box-Behnken
Disefios factoriales 3%y 3¢ -#

4. DicaRes fbiustos J Afreg_los ortogonales (disenos factoriales)
Diseno con arreglos interno y externo
Diseno simplex-reticular
Disefio simplex con centroide
Disefio con restriccionas
Disefio axial

5. Disenos de mezclas

Nota. Imagen adaptada por Andlisis y disefio de experimentos, 2012, por Gutiérrez Pulido H,

de la Vara Salazar R., McGRAW-HILL.

2.5.4 Diseiio Factorial

El disefio factorial es un disefio experimental que sirve para estudiar el efecto individual
y de interaccion de varios factores sobre una o varias respuestas. El objetivo de un disefio
factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene
el mismo interés sobre todos los factores (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).

Los factores pueden ser de tipo cualitativo (maquinas, tipos de material, operador, la
presencia o ausencia de una operacion previa, etc.), o de tipo cuantitativo (temperatura,
humedad, velocidad, presion, etc.). Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la
variable de respuesta es necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos.
Con el disenio factorial completo se corren aleatoriamente todas las posibles combinaciones

que pueden formarse con los niveles de los factores a investigar. Asi, la matriz de disefio o
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arreglo factorial es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden formarse
considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores. Para obtener el
numero de corridas experimentales se multiplica el nimero de tratamientos por el nimero de
réplicas (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).

(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012) plantea una secuencia de pasos para el
desarrollo del disefio factorial 32. El cual se toma como referencia:

» Representacion geométrica del disefio factorial
Representacion de los efectos
Modelo estadistico e hipotesis de intereses

Cuadro ANOVA

Y V. VYV V¥V

Verificacion de supuestos
2.5.4.1 Representacion geométrica del disefio factorial

El disefio factorial 32 se representa de manera geométrica por los vértices del cuadrado
dividido en cuatro cuadrantes representado por la Figura 23. Cada vértice representa un punto
de disefo o tratamiento. El drea limitada por este cuadrado se conoce como region experimental
y, en principio, las conclusiones que se obtengan del experimento solo tienen validez sobre esta
region. (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).
2.5.4.2 Representacion de los efectos

El efecto de un factor se define como el cambio observado en la variable de respuesta
debido a un cambio de nivel de tal factor. En particular, los efectos principales son los cambios
en la media de la variable de respuesta que se deben a la accion individual de cada factor.

Por otra parte, se dice que dos factores interactlian entre si o tienen un efecto de
interaccion sobre la variable de respuesta, cuando el efecto de un factor depende del nivel en

que se encuentra el otro (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).
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Figura 23

Esquema General del Desarrollo del Trabajo de Investigacion.

Factor B (x.)

Factor A (x4}
Nota: Imagen adaptada por Andlisis y diserio de experimentos, 2012, por Gutiérrez Pulido H,

de la Vara Salazar R., McGRAW-HILL.

El efecto principal de un factor se representa de manera grafica en cuyo eje horizontal
se ubican los niveles del factor y en el eje vertical se encuentra la media de la respuesta
observada en los correspondientes niveles (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).

El efecto de interaccion de los dos factores en el eje vertical se pone una escala que
represente la magnitud de la variable de respuesta, luego uno de los factores se representa con
sus dos niveles en el eje horizontal y en direccion vertical de cada uno de estos niveles, se anota
un punto que represente la respuesta promedio en cada nivel del otro factor. Al final, cada punto
del lado izquierdo se une con su correspondiente punto del lado derecho mediante una linea
recta. Resulta que cuando existe interaccion las lineas obtenidas tienen una pendiente muy
diferente, y si no hay interaccion las lineas tienen pendientes similares, que son
aproximadamente paralelas (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).

Para poder representar los efectos graficamente con los factores principales (Ay B) y
la interaccion de los factores (AB) se calcula con la media de cada factor y su interaccion. Estas
graficas son importantes para observacion la influencia de los factores implicados. Las

notaciones para identificar los factores y sus tratamientos pueden seleccionarse con la Tabla 3:
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Tabla 3

Diserio factorial 3”2 en tres notaciones utiles

Tratamiento A B A B A B
I bajo bajo -1 -1 0 o
2 medio bajo 0 -1 I a
3 alto bajo -1 2 o
% bajo medio -1 0 0 1
5 medio medio a 0 1
6 alto medio 1 0 2 1
7 bajo alto -1 1 0 2
8 medio alto 0 l 1 2
g alto alto ' | 2 2

Nota: Imagen adaptada por Andlisis y diserio de experimentos, 2012, por Gutiérrez Pulido H,

de la Vara Salazar R., McGRAW-HILL.

Figura 24

Grafica de Efectos Predominando a) Parte Lineal y b) Parte Cuadratica.

A ) A bi
Yaus
> > Y
=i 35
v w
a [45]
3 =3
& F
& &
Yaie
| ! [ g ! ! o
—1 0 +1 -1 0 +1
Factor A Factor A

Nota: Imagen adaptada por Andlisis y diserio de experimentos, 2012, por Gutiérrez Pulido H,

de la Vara Salazar R., McGRAW-HILL.

En el caso del disefio factorial 3”2 tiene la particularidad del comportamiento del factor
con su respuesta de caracteristicas lineales o cuadraticas, esta dependera de la naturaleza de los

experimentos.
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2.5.4.3 Modelo estadistico y prueba de hipotesis

El modelo estadistico para el disefio 32 se puede escribir considerando el efecto
individual de cada factor y de la interaccion entre ambos, y queda como:

Yijk =1 +Vi+ 6+ ¥ + & 47)

Con i=1,2,3; j=1,2,3; k = 1, ...,n. Donde y; es el efecto del factor 4 en su nivel i, §;
representa el efecto del factor B en su nivel j, (y6);; es el efecto de interaccién de ambos en
los niveles ij y n es el nimero de repeticiones de cada tratamiento, &;j; es el error aleatorio que
se supone sigue una distribucién normal con media cero y varianza constante (Gutiérrez Pulido
& de la Vara Salazar, 2012).

En consecuencia, las hipdtesis que se desean probar son: Hy : ¥; = 0 (no hay efecto
significativo del factor 4 sobre la variable de respuesta), Hy : §; = 0 (no hay efecto del factor
B sobre la variable de respuesta) y Hy: (y6);;= 0 (no hay efecto de interaccion de los factores
Ay B sobre la variable de respuesta) (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).
2.5.4.4 Cuadro ANOVA

Para saber si los efectos son estadisticamente significativos (diferentes de cero) se
requiere el analisis de varianza (ANOVA). El desarrollo de célculo para el ANOVA se resume

en la Tabla 4. Para tal efecto, es necesario calcular las sumas de cuadrados de los efectos son:

v2 o v?

SCA = % - E (48)

i=1

LSRG (49)

=230 n3?

=1

SCAB = 227_?_5‘6‘/‘ _SCB

i=1 j=1
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La suma de cuadrados totales es:

3 3 n y2
SC :ZZZY.Z. — (51)
T ijk n32

y al final, al restar el total del resto de los efectos, se obtiene la suma de cuadrados del

error como:
SCp =SCr —SCyp — SC4y — SCp (52)

Las sumas de cuadrados, divididas entre sus correspondientes grados de libertad, se
denominan cuadrados medios (CM). Al dividir éstos entre el cuadrado medio del error (CME)
se obtienen estadisticos de prueba con distribucion F. Si el valor-p es menor al nivel de
significancia prefijado, se rechaza la hipdtesis nula, concluyendo que el efecto correspondiente
estd activo o influye en la variable de respuesta (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).

El bosquejo del andlisis de varianza para el disefio 3”2 se muestra en la Tabla 4. Este
disefio también requiere al menos de dos repeticiones para que haya grados de libertad para el
error. Si el valor-p para un efecto es menor que 0.05, entonces se rechaza la correspondiente
hipdtesis nula, y se concluye que tal fuente de variacion afecta de manera significativa a la
variable de respuesta (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012).

(Hernédndez Sampieri et al., 2014, p. 302) define el nivel de significancia (denotado por
a) como el nivel de probabilidad de equivocarse en donde se fija antes de probar hipdtesis
inferenciales. El nivel de significancia de 0.05 (valor cominmente usado en ciencias e
ingenieria) implica que el investigador tiene un 95% de seguridad para generalizar sin
equivocarse y solo 5% en contra; u otra manera de interpretarlo, 5% es el riesgo de que se
rechace una hipoétesis nula cuando era verdadera. (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012,
29) define a a como la significancia predefinida como el riesgo maximo que el experimentador

estd dispuesto a correr por rechazar H, indebidamente (error tipo I).
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Tabla 4

ANOVA para el disenio factorial 3"2.

FV SC GL CM F, Valor-P
A SC, 2 CMy CMy/CMg P(F > F,)
B SCy 2 CMp CMg/CMg P(F > F,)
AB SCyp 4 CMyp CMyp/CMg P(F > F)
Error SCg 32(n—1) CMpg
Total SCr n3k — 1

El valor-p segin (Navidi, 2006, p. 369) mide la factibilidad de H,. Entre menor sea el
valor-p, mds fuerte serd la evidencia en contra de Hyy. Si el valor-p es suficientemente pequeio,
se puede estar dispuesto a abandonar la suposicion de que H, es verdadera y creer, en su lugar,
que Hy es verdadera.

(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012, p. 30) expresa que la significancia
observada; es decir, el valor-p, se puede ver como la probabilidad o evidencia a favor de H,
por lo tanto, representa una me dida de la contundencia con la que se rechaza o no la hipotesis
nula. Por ejemplo, si la significancia observada o valor-p es igual a 0.0001, entonces s6lo hay
una probabilidad a favor de H, de 0.0001, por lo que se rechazaria la hipodtesis nula con un
riesgo tipo I de 0.0001, que es menor del que se esta dispuesto a admitir, tipicamente a = 0.05.
En otras palabras, un valor-p = 0.0001 nos sefala que el valor observado del estadistico de
prueba practicamente no tenia ninguna posibilidad de ocurrir si la hipotesis nula fuera
verdadera, lo que lleva a concluir de manera contundente que la hipdtesis nula debe rechazarse.
2.5.4.5 Coeficientes de determinacion

(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012) indica que, dos de los estadisticos mas
utiles para medir la calidad global del modelo de regresion multiple es el coeficiente de
determinacion (R"2) y el coeficiente de determinacion ajustado (R"2 Aj.), que se obtienen a

partir del ANOVA de la siguiente manera:
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SCmodelo

— SCtotal - SCerror % 100 =
SCtotal Ctotal

2

x 100 (53)

_ CMeotar — CMerror

(54)
RZ2. =
“ CMtotal

x 100

Estos coeficientes comparan la variabilidad explicada por el modelo frente a la
variacion total, cuantificadas a través de la suma de cuadrados (SC) o por el cuadrado medio

(CM). De esta forma, para interpretar estos coeficientes se cumple que 0.0 < RCZU- <R?*<

100.0 y cuantifican el porcentaje de variabilidad presente en los datos y que es explicado por
el modelo; por ello, son deseables valores proximos a 100. En general, para fines de prediccion
se recomienda un coeficiente de determinacion ajustado de al menos 70% (Gutiérrez Pulido &
de la Vara Salazar, 2012).
2.5.4.6 Verificacion de supuestos

Los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia de los residuos en un
disefio factorial se verifican principalmente con los métodos graficos. Los supuestos se
verifican generalmente asistido por computadora ofreciendo graficas importantes para
confirmar los supuestos del modelo estadistico, por mencionar las mas importantes, la varianza

constante y la normalidad.
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CAPITULO III
DISENO DEL MODULO DE TRES PISOS TIPO MARCO

3.1 Introduccion

El presente capitulo describe y desarrolla el disefio del médulo que comprende tanto la
estructura y la fuente motriz que actia como fuente de excitacion de la estructura. Para tal
efecto, se emplea las directrices complementarias de la VDI 2221 (1993) como; VDI 2222 hoja
1(1997), VDI 2223 (2004) y la VDI 2225 hoja 1 (1997), hoja 2 (1998) y hoja 3 (1998) descritos
brevemente en el Capitulo II Marco Teorico. Aqui se desarrolla de manera mas extensiva las
aplicaciones de estas directrices metodicas.
3.2 Tarea Principal

Conforme a la directriz VDI 2222 Hoja 1 en la primera seccidon de trabajo donde se
define, aclara y especifica la tarea principal del producto a disefiar, en el presente caso el
modulo experimental. Se requiere, en funcion a la problematica expuesta en el Capitulo I, el
disefio de un modulo para el estudio dindmico estructural de tres niveles, sobre los cuales sea
posible el montaje de dos fuentes de excitacion. El objetivo del andlisis es inducir estados de
resonancia en el modulo por cortos periodos de tiempo, suficientes para la recoleccion de datos
analizados posteriormente. En cuanto a las dimensiones generales, el médulo no debe superar
una altura de 120 cm ni un ancho y largo de 80 cm.
3.3 Estado de la Tecnologia

Luego de aclarar la tarea formulada, la directriz VDI 2221 y VDI 2222 Hoja 1
recomienda obtener y recopilar mas o toda informacion disponible, si se debe consultar a
expertos, proveedores o socios de cooperacion, o que soluciones anteriores se pueden utilizar,
ante ello, se revisa patentes, catalogos, tesis e investigaciones similares, se observo que aiin no
se ha realizado un andlisis de respuestas dindmica en estructuras cuando son afectadas por mas

de una fuente de vibracion. En cambio, la mayoria de los estudios se han centrado en entender
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como se comportan estructuras de uno o tres pisos cuando solo se ven afectadas por una fuente
de vibracion. A continuacion, se resumen estos estudios.

La tesis titulada "Evaluacion, Redisefio y Validacion de Estructuras Mediante Analisis
Vibracional Avanzado", elaborada por (Lopez Lamadrid, 2013), se enfoca en el analisis,
diagnostico y redisefio de una estructura de un solo nivel que se encuentra en un estado de
resonancia activa debido a una fuente de vibracion. Esta estructura puede representar una
variedad de sistemas industriales, como ventiladores, electrobombas, generadores y otros
equipos instalados en soportes estructurales. La Figura 25 muestra el mddulo redisefiado
(reforzado con arriostres axiales) y la Tabla 5 las caracteristicas de interés extraidos del trabajo

realizado por (Lopez Lamadrid, 2013).

Figura 25

Modulo Rediseniado con Arriostres Axiales por (Lopez Lamadrid, 2013).

- y
. 13
. T
‘ o
"

Nota. Extraido de Evaluacion, Rediseiio y Validacion de Estructuras Mediante Analisis
Vibracional Avanzado (p. 120), por Lopez Lamadrid, C. M., 2013, [Tesis de Pregrado,

Universidad de Piura].
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Tabla 5

Caracteristicas Extraidas del Modulo Elaborado por (Lopez Lamadrid, 2013).

Caracteristica

Descripcion

Funcionamiento

Fuente de Excitacion

Control de Velocidad
Registro de Datos

La fuente de excitacion ubicada en el nivel superior gira el
disco desequilibrado, lo que resulta en una fuerza armonica a
una velocidad angular que se puede ajustar mediante el
variador de frecuencia de modo que coincida con las
frecuencias naturales del sistema, estableciendo asi estados
de resonancia.

Motor eléctrico de 2 polos que opera a una velocidad
angular nominal de 3450 RPM, encargado de impulsar un
disco de desbalance junto a la masa de desbalance.

Variador de frecuencia

Medicion de vibracion realizada mediante sensores de
aceleracion un axiales y triaxiales; los datos se registran a
través del analizador DCX — Azima — DLL

La tesis titulada "Implementacion de un modulo de laboratorio para el estudio dindmico

en estructuras metalicas de equipos mecanicos", elaborada por (Arzapalo Barrera, 2015), se

enfoca en el estudio dindmico de una estructura de 3GDL en el calculo de sus frecuencias

naturales y modos de vibracion desde andlisis analiticos, experimentales y por andlisis de

elementos finitos asistido por computadora.

Tabla 6

Caracteristicas Extraidas del Modulo Elaborado por (Arzapalo Barrera, 2015).

Caracteristica

Descripcion

Funcionamiento

Fuente de Excitacion

Control de Velocidad
Registro de Datos

La fuente de excitacion ubicada en el tercer nivel superior un
disco con desbalance acoplado al servomotor, lo que resulta
en una fuerza de desbalance a una velocidad angular
cualquiera que se puede modificar mediante un variador de
frecuencia.

Servomotor DC de 24V, encargado de impulsar un disco de
desbalance.
Variador de frecuencia con rango de trabajo de 1-25Hz

Medicion de vibracion realizada mediante acelerémetro
uniaxial a través del sistema multi analizador Pulse tipo
3560 FFT.
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Figura 26

Mediciones Realizadas en el Modulo Diseniado por (Arzapalo Barrera, 2015).

Nota. Extraido de Implementacion de un Modulo de Laboratorio Para el Estudio Dinamico en
Estructuras Metdlicas de Equipos Mecanicos (p. 44), por Arzapalo Barrera, E. F., 2015, [Tesis

de Pregrado, Pontificia Universidad Catolica del Peru].

Ademas, se llevo a cabo una revision de catalogos de modulos educativos, asi como de
estudios y tesis que se centran en el analisis del comportamiento dinamico y el estudio de
vibraciones, tanto libres como forzadas. Aunque estos recursos no tengan gran semejanza con
el presente trabajo, proporcionan informacién valiosa acerca de los componentes y equipos

empleados tanto para generar vibraciones como para el analisis tedrico y/o experimental.
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Tabla 7

Equipo de vibraciones libres y forzadas.

MVLF - Free & Forced Vibration Unit

Fuente de excitacion:
v Motor sincrono de velocidad
variable
v Discos desequilibrados
Control de Velocidad:
v Consola electronica
Registro de Datos:
v Control de frecuencia de
oscilacion con sensor optico
v" Cinta de registro mecanico
Empresa/Autor:
EDIBON

Nota. Adaptado de Equipo de vibraciones libres y forzadas, por Edibon, 2024, Edibon

(https://www.edibon.com/es/equipo-de-vibraciones-libres-y-forzadas).

Tabla 8

Set DigiCart Expert Para Estudio de Vibracion y Resonancia.

Cobra - DigiCart Expert Set
Fuente de Excitacién:

v" Motor de vibracion
Control de Velocidad:

v" Iniciador electromagnético
S jpf Registro de Datos:

' \r v" Sensor de posicion
_— LY R v" Sensor de velocidad
&’f -~ - ‘ v’ Sensor de aceleracion
e W, v" Sensor de fuerza
v" DigiCartAPP/DigiCart

Empresa/Autor:
PHYWE

Nota. Adaptado de Cobra DigiCart Set para Expertos, por PHYWE, 2024, PHYWE

(https://www.phywe.com/es/experimentos-sets/tess-sets-de-experimentos-para-

estudiantes/cobra-digicart-set-para-expertos_2042 2973).
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Tabla 9

Sistema de Vibracion Universal SD2.

Universal Vibration System - SD2

(/’*-T o Fuente de Excitacion:
{f ‘ \ v" Motor excitador
| |

\ : v" Masas desbalanceadas
\~\“_7/ Control de Velocidad:
=
l

v" Controlador de velocidad
Registro de Datos:

E v Tacometro
ﬁ B & e ‘:‘ v" Sistema de adquisicion de datos
4 AIU (incluido)
- 4t i v" Osciloscopio (no incluido)
= S T Empresa/Autor:
- N ARMFIELD

Nota. Adaptado de Universal Vibration System, por Armfield, 2024, Armfield

(https://armfield.co.uk/product/sd2-universal-vibration-system/).

Tabla 10

Equipo de Ensayo TM155 de Vibraciones Libres y Forzadas.

TM155 - Free & Forced Vibration

Fuente de Excitacién:
v’ Excitador de desplazamiento
v" Excitador de desequilibrio (disco
oscilante, montaje excéntrico)
Control de Velocidad:
v Regulacion electronica
v Equipo de mando
Registro de Datos:
v' Registrador de tambor mecanico
v" Medidor de amplitudes
Empresa/Autor:
GUNT HAMBURG

Nota.  Adaptado de  Vibrations in  Machines, por Gunt, 2024, Gunt

(https://www.gunt.de/en/products/engineering-mechanics-and-engineering-design/machine-

dynamics/vibrations-in-machines/free-and-forced-vibrations/040.15500/tm155/¢glct-1:pa-

148:ca-45:pr-1371).
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Tabla 11

Banco de Vibraciones Libres y Forzadas.

Free and Forced Vibrations

Fuente de Excitacion:
v Servomotor de velocidad variable
v Masa rotatoria desplazada
Control de Velocidad:
v Codificador y controlador de
velocidad
Registro de Datos:
v" Sensor de posicion y aceleracion
v' Sistema de adquisicion de data
(VDAS Onboard)
Empresa/Autor:
TECQUIPMENT

Nota. Adaptado de Free and Forced Vibrations, por Tecquipment, 2024, Tecquipment

(https://www.tecquipment.com/es/free-and-forced-vibrations).

Tabla 12

Modulo de Vibraciones.

Disefio de un Mddulo Educativo Para el Estudio de las Vibraciones Mecénicas
Mediante la Variacion de los Parametros Inercia, Rigidez y Fuerza de Excitacion

Fuente de Excitacién:
v" Motor trifasico 1/2HP 1640RPM
v" Engranajes con desbalance
excéntrico
Control de Velocidad:
v' Var. de frecuencia 1/2HP-220V
Registro de Datos:
v’ Acelerdmetros de baja frecuencia
AO0120LF (No se tiene data)
Empresa/Autor:
José Gonzalo Cabrera Centurion

Nota. Adaptado de Diserio de un Modulo Educativo Para el Estudio de las Vibraciones
Mecanicas Mediante la Variacion de los Parametros Inercia, Rigidez y Fuerza de Excitacion
(Anexo A.1), por Cabrera Centurion, J. G., 2021, [Tesis de Pregrado, Pontifica Universidad

Catolica del Pert].
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Tabla 13

Modulo Educativo a Escala de una Zaranda Vibratoria.

Disefio de un Moédulo Educativo a Escala de una Zaranda Vibratoria

Fuente de Excitacidn:
v Dos motores trifasicos (2 polos)
1HP
v" Masas desbalanceadas
Control de Velocidad:
v Variador de velocidad 3HP-ABB
AC5150-03E-09A8-2
Registro de Datos:
v" Externo (Proyecto Privado)
Empresa/Autor:
Luis Isaac Ledn Paro

Nota. Adaptado de Diserio de un Modulo Educativo a Escala de una Zaranda Vibratoria (p.

37), por Leon Paro, L. 1., 2019, [Tesis de Maestria, Pontifica Universidad Catolica del Perq].

Tabla 14

Banco Didactico Para la Medicion de Vibracion Mecanicas.

Disefio y Construccion de un Banco Didéctico Para la Medicion de Vibracion
Mecanicas en los Laboratorios de Instrumentacion de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca

Fuente de Excitacidn:
v" Dos motores AC trifasicos de1HP
y 2HP (4 polos)
v' Masas desbalanceadas
Control de Velocidad:
v Unidad de mando eléctrico
Registro de Datos:
v Analizador de vibraciones
ERBESSD (No se tiene data)
Empresa/Autor:
José A. Jara Jimbo, Juan G. Sinchi Vivar

Nota. Adaptado de Diserio y Construccion de un Banco Diddctico Para la Medicion de
Vibracion Mecanicas en los Laboratorios de Instrumentacion de la Universidad Politéecnica
Salesiana Sede Cuenca (p. 191), por Jara Jimbo, J. A. & Sinchi Vivar, J. G., 2012, [Tesis de

Pregrado, Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca].
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Tabla 15

Banco de Ensayo Para la Enserianza del Analisis de Vibraciones.

Disefio, Construccion y Evaluacion Experimental de un Banco de Ensayo Para la
Ensenanza del Analisis de Vibraciones Como Herramientas de Monitoreo de Condicion

Fuente de Excitacidn:
v Motor asincrono trifasico jaula de
aridilla 3/4HP 2800RPM
Control de Velocidad:
v" Variador de frecuencia 1HP
Registro de Datos:
v' Acelerometro MEMS ADXL 325 ¢
interfaz LabJack U3-HV
v" Matlab
Empresa/Autor:
Roci6 Ortega Guerra

Nota. Adaptado de Diserio, Construccion y Evaluacion Experimental de un Banco de Ensayo
Para la Enserianza del Analisis de Vibraciones Como Herramientas de Monitoreo de

Condicion (p. 227), por Ortega Guerra, R., 2018, [Tesis de Pregrado, Pontifica Universidad

Catolica de Valparaiso].

Tabla 16

Magquina Para el Estudio de la Transmisibilidad.

Disefio de un Modulo de Laboratorio Para el Estudio de la Transmisibilidad, en la
Cimentacién de Maquinas

Fuente de Excitacidn:

v" Motor trifasico 0.6HP 1800RPM
Control de Velocidad:

v' Var. de velocidad Sinamics G110
Registro de Datos:

v Acelerometro tipo 4383 B&K

v Matlab
Empresa/Autor:
¥ David Reynaldo Berrios Barcena

Nota. Adaptado de Diseiio de un Modulo de Laboratorio Para el Estudio de la
Transmisibilidad, en la Cimentacion de Maquinas (p. 29), Berrios Barcena, D. R., 2010, [Tesis

de Maestria, Pontifica Universidad Catolica del Pert].
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Tabla 17

Maquina Para el Aislamiento de Vibraciones.

Disefio de un Mdodulo Para el Estudio de la Absorcion de Vibraciones Mediante la
Optimizacion de un Amortiguador de Masa Sintonizado Tipo Péndulo

Fuente de Excitacidn:
v" Motor trifasico WEG 0.5HP
900RPM
Control de Velocidad:
v" Convertidor de frecuencias
Sinamics G110
Registro de Datos:
v No se tiene datos experimentales
Empresa/Autor:
David Cristhian Acurio Durand

Nota. Adaptado de Diserio de un Modulo Para el Estudio de la Absorcion de Vibraciones
Mediante la Optimizacion de un Amortiguador de Masa Sintonizado Tipo Péndulo (p. 36),
Acurio Durand, D. C., 2019, [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de San Antonio Abad

del Cusco].

3.4 Lista de Requisitos

Se realiza la lista que requisitos, de acuerdo con la directriz VDI 2222 Hoja 1, para
establecer las caracteristicas divididas en aspectos técnicos y econdmicas que posee el disefio.
Estos requisitos son descritos en la Tabla 18.

Los resultados se recogen en una hoja separada, y se analizan de acuerdo con los
requisitos en funcion de aspectos técnicos y econdmicos, y su demanda correspondiente sea
definida (fijo), objetiva o requisito deseado. Esta lista se complementara en el curso del proceso

de disefio y se utilizara para la seleccion, la decision y la evaluacion de las soluciones.
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Tabla 18

Lista de Requisitos Para el Diserio del Modulo de Tres Pisos Tipo Marco.

Pag. 1de3
LISTA DE REQUISITOS Edicion: Rev. A
PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE Fecha: 20/09/2024
) EXCITACION DE MASA DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA Revisado: A.M.S.
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO Elaborado: JLQC PI')/
Partes del Partes del requisito Partes de acceso Adjunto
esquema
£ :é 3 " T . Tino d Fuente Posibles
5 S o o
3 g A7 % Informacién Descriptiva Cualitativa ftormacion 'Po €¢ factores de
= E| =3 Cuantitativa Requisito ) .,
= Lg 3 & Doc. de Materiales Persona | ponderacion
ZE|.. <
“E17 [Ne 1 2 3 4 5 6
1 Funcion Principal: Inducir estados de resonancia de las tres RE J.Q.P./ 4
primeras frecuencias naturales por cortos periodos de tiempo. Libros de Vibraciones | L. C. D.
) Respuesta Dinamica: El comportamiento del sistema sera E;::S;Zi;onosre debaio RO Mecarg;;ié tIll);;amlca J.Q.P./ 4
= evaluado mediante niveles de vibracion en velocidad RMS. p J L.C.D.
= de los 100 mm/s
% z Medlcwn y/o Cuant}ﬁc,aCIOn. Adec'urado parala 1nsta1a’010n de Normas ISO - DIN/ | 1. Q.P./
= 8 3 |instrumentos de medicion y recoleccion de datos de caracter RE , . 4
o 2 . . . . O Articulos Técnicos L.C.D.
° 5 vibratorio necesarios para posteriores andlisis.
58
2 : Geometria: Dispondra de tres niveles sobre los cuales sera No superara una altura Directrices VDI 2222 /| J.Q.P./
- ) 4 . . . o de 140 cm ni un ancho RO 3
3 5 posible en montaje y desmontaje de las fuentes de excitacion VDI 2223 L.C.D.
£ 3 y largo de 80 cm
§ 27 Cinematica: La velocidad rotacional de las fuentes de Manuales Técnicos 1.Q.P./
s _ 5 |excitacion deberan de ser regulables para establecer coincidencia| 5 Hz < f, < 30 Hz RO Eléctricos y L C D 2
'3 de frecuencias. Electronicos e
2 Energia: La fuente de excitacion debera proveer al sistema de El sistema usara Manuales Técnicos
. . . . T o J.Q.P./
6 |una carga que genere vibraciones susceptibles de medicion y energia eléctrica de RE Eléctricos y LC.D 1
perceptibles para la vista de los analistas. 220V a 60Hz Electrénicos T
7 Seguridad: El mddulo sera disefiado de modo que garantice la RO Directrices VDI 2222 /| J.Q.P./ )
seguridad y proteccion del analista. VDI 2223 L.C.D.
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Pag. 2de3
LISTA DE REQUISITOS Edicion: Rev. A
PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE Fecha: 20/09/2024
) EXCITACION DE MASA DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA Revisado: A.M.S.
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO Elaborado: 'L% PI')/
Partes del Partes del requisito Partes de acceso Adjunto
esquema
5 ?§ | Inf ., Tivo d Fuente Posibles
3 g _‘g % Informacion Descriptiva Cualitativa ftormacion 'Po €e factores de
= E|= 8 Cuantitativa Requisito . <
= Lg 3 & Doc. de Materiales Persona | ponderacion
ZE|l.. <
AR N 1 2 3 4 5 6
Ergonomia: Los p'lveles del modulo serdn provisto de tal Directrices VDI 2222 /| 1.Q.P./
8 |manera que no exija posturas no ergonomicas durante la RO 2
Lo Y VDI 2223 L.C.D.
reubicacion de las fuentes de excitacion.
9 Ergonomia: Los accionadores del modulo estaran a una altura RO Directrices VDI 2222 /| J. Q.P./ )
adecuada al alcance del analista. VDI 2223 L.C.D.
10 Fabricacion: El modulo estara disefiado para ser fabricado en RO Procesos de J.Q.P./ 2
£ talleres locales del Cusco, y utilizar materiales de facil acceso. Manufactura L.C.D.
3 Montaje: El mdodulo debera ser de facil y rapido montaje, J.Q.P./
o) , S D Procesos de
g »w | 11 |especificamente para la reubicacion de las fuentes de excitacion D L.C.D. 3
= S . , Manufactura
° = sobre los niveles del médulo.
2 B Transporte: El disefio contemplara un peso maximo para . . J.Q.P./
o (]
2 : 12 |transporte manual, guardando relacion entre las dimensiones <50kg D Directrices VDI 2222/ L.C.D. 2
- 8 . . e VDI 2223
) 5 generales y cantidad de operarios para su movilizacion.
2 2; Uso.’ El modulo sera empleado para el aqallsls de V1b.ra01.ornes Directrices VDI 2222 / J.Q.P./
2 13 |mecénicas al variar las velocidades rotacionales y ubicacion de RO L.C.D. 3
) L VDI 2223
2 — las fuentes de excitacion.
s Uso: El médulo sera de facil operacion y se empleara en la . . J.Q.P./
3 14 |ciudad del Cusco, especificamente en los laboratorios de la RO Dlrectr\ll(;:e):? ;/213132222 / L.C.D. 2
Facultad de Ingenieria Mecénica de la UNSAAC.
15 Mantenimiento: Todas las acciones de mantenimiento y D Directrices VDI 2222 /| J.Q.P./ )
reajustes seran provistos para una rapida ejecucion. VDI 2223 L.C.D.
Ma'ntem.n’uento: Fécil acceso para la inspeccion visual, Directrices VDI 2222 / J.Q.P./
16 |verificacion y/o recambio de piezas, asi como para D L.C.D. 2
. s VDI 2223
mantenimiento rutinario.
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LISTA DE REQUISITOS Eiﬁién. liecie i
PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE Fecha: 20/09/2024
) EXCITACION DE MASA DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA Revisado: A.M. S.
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO Elaborado: i% Pb/
Partes del Partes del requisito Partes de acceso Adjunto
esquema
=
75 S é 3 Informacion Tipo de Fuente Posibles
3 g A7 % Informacion Descriptiva Cualitativa o po ¢ factores de
= E|=3 Cuantitativa Requisito ) .,
§ <3 E* Doc. de Materiales Persona | Ponderacion
Q= | o,
“E17 [Ne 1 2 3 4 5 6
N J.Q.P./
17 |Costos de disefio < $1000 RO LCD 3
. . J.Q.P./
° 18 |Costos de fabricacion < $500 RO Directriz VDI 2225 LCD 3
s .C.D.
E . . J.Q.P./
<] 2 | 19 |Costos de materiales < $700 RO Directriz VDI 2225 L C.D 3
o g 20 |Costos de montaje < $100 D 3. Q.P./ 3
L = L.C.D.
2| 3 1.Q.P./
i | 21 |Costos de control de calidad < $100 D QP 3
8 8 L.C.D.
Q Q
2. 2. | 22 |Costos de transporte < $100 D ‘LQC I;j/ 3
g < J .Q .P /
3 . .Q.P.
5 | 23 |Costos de mantenimiento < $50 D L C.D. 3
- 24 |Costos de energia < $100 D ‘LQCI;)/ 3
25 |Costos de operador < $50 D ‘LQC I;j/ 1

Nota. La division en tipo de requisito en el requisito fijo (RF), aquellos con optimizacion u objetivo (RO), y requisitos deseables (D) es un punto

de referencia importante para la evaluacion en el disefo.
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3.5 Funcion Principal ("' Black Box”)

Se define la funcidn principal o funcion general, conocido como la Caja Negra (“Black
Box” en Ingles), esta se determina a partir de la Tarea Principal definido lineas arriba.

La directriz VDI 2222 Hoja 1 sefiala que las funciones de todas las maquinas,
implementos y aparatos pueden determinarse por medio del cambio de estado de las llamadas
tres magnitudes generales; material, energia y una posible informacion.

La Figura 27 muestra de forma abstracta la funcién principal del disefio (modulo)

contemplando el ingreso y salida de material, energia e informacion.

Figura 27
Black Box del Diserio del Modulo de Tres Pisos Tipo Marco.

Materia

Moddulo de tres Pisos Sometido
a Fuentes de Excitacion Para
Conocer la Respuesta Dinamica
del Sistema

Energia

Informacion

Ingreso:
» Material: Masa y elasticidad de la estructura
» Energia: Energia eléctrica transformada en energia mecanica
» Informacion: Interruptor de inicio

Salida:
» Material: Masa y elasticidad del sistema maquina — estructura
» Energia: Vibracion, calor y ruido

» Informacion: Respuesta del sistema registrada. Funcionamiento visual.
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3.6 Estructura de Funciones

La funcidn principal estd compuesta de una serie de funciones parciales para que este
cumpla el fin fundamental para el que serd disefiado, el mddulo consta de dos estructuras
funcionales; el primero, la estructura (edificio modular); segundo, la fuente de excitacion. Cada
una de estas se componen en varias funciones parciales como se observan en la Figura 28, a
partir de las cuales se procedera a formar el cuadro morfoldgico presentado en la Tabla 19.
3.7 Soluciones Principales

La directriz VDI 2222 Hoja 1 expresa que “las soluciones principales se encuentran
metodicamente si las funciones parciales dadas pueden realizarse por efectos fisicos, quimicos,
bioldgicos, etc. Los efectos suelen estar ligados a formaciones geométricas y materiales, los
llamados portadores de efectos”, la formacion del cuadro morfolégico presentado en la Tabla
19 muestra una combinacion de los portadores de efectos de cada funcion parcial (definido en
el cuadro como efecto mecanico o estructural) como posibles alternativas de solucion. Se ha
considerado para la estructura la funcion parcial de la conexion de material como efecto de
unién solamente de la estructura, mas no de la estructura — maquina o estructura — base, debido
a que estas consideraciones extenderian el cuadro morfologico a alternativas de solucion poco
relevantes para el fin en si del disefio.

Las alternativas de solucion presentan las siguientes combinaciones:

» Alternativa de solucion 1: 1.3 +2.3+3.3+4.3+5.3+6.3+7.3+8.3+9.3+10.3

Alternativa de solucion 2: 1.4+2.3+3.4+4.4+5.5+6.3+7.3+8.3+9.4+10.4
Alternativa de solucion 3: 1.5+1.3+2.343.3+4.4+5.3+6.4+7.3+8.5+9.6+10.5

Alternativa de solucion 4: 1.5+2.4+3.3+4.5+5.6+6.3+7.3+8.5+9.4+10.6

vV V VYV V

Alternativa de solucion 5: 1.4+2.3+3.5+4.4+5.5+6.4+7.3+8.6+9.5+10.4

Cada alternativa de solucion se bosqueja y se describe a continuacion:
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Figura 28

Estructura de Funciones del Diserio del Modulo de Tres Pisos Tipo Marco.

Masa y Elasticidad
de la estructura

Energia —_—

Informacion

\ 4
> Base de la Geometria Propiedad Soporte del Conexion
Elasticidad del Material del Material Material del Material
Fuente de Excitacion Hacia la Estructura
—— -
|
I ____________________________
(-
l Transformar Regular Transportar Conducir Registrar
| Energia Energla Energia Energia Energla
\ I

Control del
Proceso

Il g |\asa y Elasticidad

del Sistema
Maquina-Estructura

Vibracion, Calor y
Ruido

Respuesta del
Sistema en Tiempo,
Frecuencia, etc.

Nota. El control del proceso se refiere al control y/o manipulacion, desde el uso manual de estos dispositivos, que se tiene de las funciones parciales.
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Tabla 19

Cuadro Morfologico del Diserio del Modulo de Tres Pisos Tipo Marco.

Fase Funciones Principios
Funcion Princip 19,de Estructura activa
Operacion
Modelo — -
Caracteristicas Efectos Mecanicos Soluciones parciales adecuados con soportes de efecto
Generales / Estructural P P
N.° 1 2 4 6
1.1 1.2 1.4 1.6 1.7
1 BASE DE LA EFECTO DE -
ELASTICIDAD SOPORTE DE -
ESTRUCTURA , 7
Y ", Placa de Acero Armazon Estructural
2.1 2.2 2.4 2,5 2.6 2.7
2 GEOMETRIA DE EFECTO DE
MATERIAL RIGIDEZ
S~ « Resorte
3.1 32 34 SS o 3.5 3.6 3.7
\ SN
& TA
3 PROPIEDAD DE EFECTO DE / POLIMERO
MATERIAL ELASTICIDAD PLASTICO
4.1 42 4.6 4.7
EFECTO DE =
4 SOPORTE DE SOPORTE DE LA $y
MATERIAL FUENTE DE . g
EXCITACION Mesalde Soporte | Armadura S o Placa \
5.1 5.2 53 1 / 5.7
a ¥
> C(KAI\ETXEIE&E E | EFECTO DE UNION ’i‘w I |
! e | Simplemente v
Y Tornillos/Pernos Soldadura Apoyado/Guias
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Nota. Las flechas de cada color generan una alternativa de solucion luego de combinar los portadores de efectos.

Fase Funciones Principios
Modelo Funcion Princip 1<.)’de Estructura activa
Operacion
Caracteristicas Efectos Mecinicos Soluciones parciales adecuados con soportes de efecto
Generales / Estructural
N.° 1 2 3 1 I 5 6 7
6.1 6.2 16.3 L \& 4 ¥l 65 6.6 6.7
v
EFECTO DE
6 TRANSFORMAR CONDUCIR
ENERGIA TORQUE Y i
FUERZA I R ae it .
I I Motor Eléctrico! | ~_ Servomotor Motor Stirling - Alfa | Manivela/Manual
7.1 7.2 7.3 v 174 7.5 7.6 7.7
[ VR
EFECTO DE vy “'
7 REGULAR ~ o ~<
ENERGIA VARIAR LA <>~ S~<.
VELOCIDAD = Pt~ -~
I Var. de Velocidad , = =o
8.1 8.2 I8.3 I 8.5 TSR0 8.7
I ! & T,
EFECTO DE v \ 4 g &L
8 TRANSPORTAR | TRANSMISIONDE | . A\ /) : ‘\j;%( 253
ENERGIA VELOCIDAD Y (N TSNS R LS
TORQUE I NSRS ’ . == \ o o
, Transmision Directa Fajas Planas/Tipo V_| = = Engranajes
] N\ 4=~ RS 9
9.1 9.2 93 9.5 e 9.6 ?7 9.7 M
EFECTODE |V z2 A o
9 CONDUCIR GENERAR LA \ 2 X
ENERGIA FUERZA ) f A | , o
EXCITADORA , Biela-Manivela Hor. | Masa Desbalanceadd Cuadricula Articulada | Biela-Manivela Ver.
10.1 10.2 110.3 10.4 .7 r 10.6 10.7
\ 4 A \ 4 S
10 REGISTRAR EFECTO DE MEDIR ~ 4
ENERGIA LAS VIBRACIONES
~ _Movimiento
1 Infrarrojo Acelerémetro | Extensiométrica 1 |;  Amplificadg
v v vy T =h
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA 5
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Figura 29

Alternativa de Solucion 1.
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La Alternativa de solucion 1, la estructura posee una base de concreto y estd

conformada por columnas de perfil de acero, con pisos en forma de mesa estructurada con

elementos de refuerzo por debajo, con la cual en sus vértices se extiende un elemento adicional

para conectar la mesa de soporte con las columnas de acero mediante pernos pasantes. La fuente

de excitacion compuesta por un motor eléctrico y mecanismo biela-manivela conectada a un

piston para que este origine la fuerza de excitacion.

La alternativa de solucion 2, ver Figura 30, estd compuesta por una plancha de acero de

base de la estructura con columnas de perfil de aluminio, y pisos en forma de armadura de

elementos ortogonales entre si, ambas estan conectadas con accesorios de presion. La fuente

de excitacion posee Unicamente a la masa desbalanceada conectada al eje de rotacién del motor

eléctrico.
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Figura 30

Alternativa de Solucion 2.
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La alternativa de solucidon 3 mostrada en la Figura 31, se compone de una base de
concreto y un armazon estructural con elementos cruzados como refuerzo, en ella se soportan
las columnas de perfil de acero con pisos de tipo armadura que se unen con pernos pasantes.
La fuente de excitacion posee un servomotor que transmite el movimiento rotacional por medio
de una faja a una polea de mayor didmetro que asi mismo esta conectada a un mecanismo de
cuadricula articulada con la caracteristica de poseer mayor masa o cuerpo en el tltimo eslabon
del mecanismo.

La alternativa de solucion 4, Figura 32, consta de una base de soporte de tipo estructural
(compuesta por la unién de varios elementos inclinados), sobre esta se apoyan resortes
longitudinales en direccion vertical con un guia hueco para su movimiento unicamente vertical,
y con pisos de tipo plancha que son apoyados en los resortes. La fuente de excitacion esta
conformada por un motor eléctrico y como transmisién una faja hacia una polea de mayor

diametro conectada a la masa desbalanceada.
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Figura 31

Alternativa de Solucion 3.
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Alternativa de Solucion 4.
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Figura 33

Alternativa de Solucion 5.
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Finalmente, la alternativa de solucion 5, se compone de una estructura de perfil de
polimero de baja densidad, con pisos de tipo armadura hechos del mismo material (polimero),
ambas se conectan con juntas a presion, todo esto se soporta en una plancha de acero como
base. La fuente de excitacion se constituye de un servomotor que acciona una transmision de
engranajes, donde el engrane mayor se conecta una leva que mueve de manera horizontal un
seguidor apoyado por un resorte, ver Figura 33.

Ahora, una vez concluido con los esquemas de las alternativas de solucion, se procede
a realizar una evaluacion de estas para conocer la alternativa més conveniente y satisfactoria

sobre las demas.
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3.7.1 Evaluacion por Analisis de Utilidad

De acuerdo con la directriz VDI 2222 Hoja 1, en su seccion 2.5 (Variantes de soluciones
y evaluacion de "Soluciones Principales"), se recomienda que la seleccion de la solucion mas
adecuada se base en un analisis cuantitativo de variables criticas como fuerzas, temperaturas y
flujos, asi como identificar incumplimientos de requisitos esenciales o minimos. Siguiendo este
enfoque sistematico, se ha optado por aplicar un analisis de utilidad, tal como lo emplea
(Wiesener, 2017), para evaluar comparativamente las cinco alternativas de solucion. Esto nos
permite la seleccion e identificacion del concepto de solucidon optimo a nivel conceptual por el
analisis de utilidad.

El analisis de utilidad consta de dos pasos previos; primero, determinar los criterios de
evaluacion; segundo, ponderar los criterios de evaluacion. Los criterios de evaluacion tras la
configuracion de las 5 variantes o alternativas de solucion se definen en funcion de la lista de
requisitos. Y estos son: Costo, Geometria, Fabricacion, Cinética, Transporte, Montaje,
Operabilidad y Peso.

La ponderacion de los criterios de evaluacion se realiza con la comparacion mutua de

los criterios seleccionados, se desglosan de la siguiente manera:

0 = menos importante que el otro criterio
0.5 = igual de importante que el otro criterio
1 = mas importante que el otro criterio

Se obtiene la Tabla 20 que muestra el factor de ponderacion de cada criterio.
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Tabla 20

Ponderacion de los Criterios de Evaluacion.

< | 3 = 2 c
n o = < L [a) 0 0
Co ol E|S]¢ § /2|9 e| 28
Mas elz|S|u|a|2|2 |05 508
o/l ol | Z2|Z|0|x|oa|n 22
Importante w Q|0 S| =2 W OO0
© [T (== @) o
COSTO
GEOMETRIA
FABRICACION
CINETICA
TRANSPORTE
MONTAJE
OPERABILIDAD
PESO 0.5
Total, de Filas 30 55 20 40 20 35 45 35
Total, de Columnas 40 15 50 30 50 35 25 35
Comparaciondesuma 70 70 70 70 70 7.0 7.0 7.0

de comprobacion/pares

Nota. La tabla muestra dos factores de ponderacion relevantes para la evaluacion de utilidad

como son la geometria y la operabilidad entre los demads criterios, ambos criterios son

relevantes para el disefio del modulo.

Ahora con los factores de ponderacion, se rellena el cuadro de la tabla siguiente del 0 a

10 de cada variante de solucion y se multiplica son su respectivo criterio de ponderacion. La

escala de clasificacion mostrada en (Wiesener, 2017) es la siguiente:
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Tabla 21

Escala de Valores Para Evaluar el Analisis de Utilidad.

Clasificacion

Escala de valores para evaluar el
analisis de utilidad
O 00 1 N D B W N = O

—
()

Solucion absolutamente inutil
Muy mala solucién
Solucion débil
Solucidn portatil
Solucion suficiente
Solucion satisfactoria
Buena solucion con defectos menores
Buena solucion
Muy buena solucion
Solucion que va mas alla del objetivo
Solucioén ideal

Empleando la Tabla 21 se construye y se obtiene la Tabla 22 correspondiente al andlisis

de utilidad que evalta las 5 variantes de solucion. De acuerdo con los resultados del grado de

cumplimiento en funcidn del perfil ideal, la variante 2 resulta la mas favorable segun el analisis

de utilidad. Notar que la variante 1 y la variante 2 comparten valores cercanos en el puntaje de

los criterios de Geometria y Cinética, ambos criterios estan intimamente relacionados entre si.

Tabla 22

Analisis de Utilidad de las Diferentes Variantes de Solucion.

VARIANTE 1 | VARIANTE 2 | VARIANTE 3 | VARIANTE 4 | VARIANTE 5
CRITERIO P%FSEEEESC?OEN 0-10 Puntos | 0-10 Puntos | 0-10 Puntos | 0-10 Puntos | 0-10 Puntos
Clase|Puntaje|Clase|Puntaje|Clase|Puntaje|Clase|Puntaje |Clase|Puntaje
COSTO 10.7% 5 5.4% 8 8.6% 3 3.2% 5 5.4% 4 4.3%
GEOMETRIA 19.6% 6 11.8%| 6 |118% | 5 9.8% 5 9.8% 5 9.8%
FABRICACION 71% 4 2.9% 8 5.7% 6 4.3% 5 3.6% 5 3.6%
CINETICA 14.3% 7 10.0%| 8 |114% | 6 8.6% 4 5.7% 5 71%
TRANSPORTE 71% 3 2.1% 4 2.9% 4 2.9% 3 2.1% 5 3.6%
MONTAJE 12.5% 4 5.0% 7 8.8% 6 7.5% 4 5.0% 4 5.0%
OPERABILIDAD 16.1% 5 8.0% 6 9.6% 5 8.0% 5 8.0% 6 9.6%
PESO 12.5% 2 2.5% 3 3.8% 3 3.8% 2 2.5% 4 5.0%
Grado de
cumplimiento en 100.0% 47.7% 62.5% 48.0% 42.1% 48.0%

funcidn al perfil ideal
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La fuente de excitacion de la variante 1 produce una fuerza proporcional a la amplitud
de desplazamiento de la masa en forma no armoénica. Ademas, esta ocupa un espacio en el
plano frontal mayor a comparacion de la variante 2 que no posee elementos extras para la
produccion de la fuerza de excitacion.

Hasta esta seccion del presente capitulo con la variante o alternativa de solucion
concluye el uso de la directriz metddica VDI 2222 Hoja 1, y el proceso de disefio continua con
la fase III del procedimiento general de la VDI 2221 con ayuda de la directriz VDI 2223.

3.8 Division en Médulos Realizables

La directriz VDI 2223 en la seccion 3.3 (“Enfoque estratégico del diseno”) detalla el
proceso de las secciones de trabajo 4, 5 y 6 de la directiva general VDI 2221. Y segln la
Figura 10, donde se visualiza el procedimiento de estas secciones, iniciamos con la division en
modulos realizables a partir del estado inicial, el concepto de solucion o variante 2.

Se identifica los requisitos que influyen en el disefio como; la geometria, la
operabilidad, montaje, y peso. Un analisis de la solucion principal y la lista de requisitos revela,
la siguiente estructura de los modulos y elementos de disefio:

» Eleccion de la forma del perfil (Rigidez)
Seleccion del motor eléctrico y contrapeso (Masa)
Dimensiones de la masa desbalanceada

Conexion columna — base y columna — viga

Y V VYV V

Plancha o placa base

Para los complementos del disefio en el registro de movimiento del sistema se divide:
» Los sensores de aceleracion seran alquilados por un proveedor confiable.
» La construccion del sistema de control del motor eléctrico sera un servicio a

tercero.
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3.9 Diseiiar los Médulos Relevantes
3.9.1 Preparacion de estudios de diseiio

Segn la VDI 2223 aqui se realizan estudios de disefio para los mddulos definidos
anteriormente, en los que las ideas de disefio se documentan, analizan y optimizan de forma
esquematica a escala aproximada.

Se inicia los célculos aproximados a de definir los mdédulos importantes que influiran
en el disefio. Los datos de ingreso para tal efecto son los requisitos de las dimensiones
aproximadas de altura de 1.2 m y con 0.4 m de altura de cada masa (piso).

Se ha seleccionado 4 tipos de perfiles de aluminio que definiran la rigidez del sistema
y sus formas se muestran en la Figura 34. Asi mismo también se calcula las inercias de estas
secciones para conocer la rigidez y por lo tanto la frecuencia natural. Se considera una masa
prudente aproximada de 2.5 kg por cada nivel de la estructura, y una altura de 400mm del total
de 1200mm. En la tabla siguiente se estima el valor maximo de estudio de la frecuencia natural
aproximada. Para el V-Slot 2020 se requiere como minimo un motor con una velocidad méxima
de 4795.5 RPM vy para las secciones de V-Slot 1020, Platina (ver Anexo D.3) y Perfil angular

(ver Anexo D.4) se requiere 2277 RPM; debido al factor de estudio de 1.15.

Figura 34

Formas del Perfil de las Columnas de Aluminio (Modulo Relevante a Diseriar).

20

=f=

a) b) c) d)
Nota: a) Platina 37.9x3mm, b) Perfil angular 19x19x1.2mm, c) Perfil V-Slot 2020 y d) Perfil

V-Slot 1020.
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Tabla 23

Formas del Perfil de las Columnas (Modulo Relevante a Diseriar).

Perfil

Propiedad Platina angular Perfil V-Slot Perfil V-Slot
37.9x3 19x19x1.2 2020 2010
Inercia en el eje Calculo: Calculo: Ficha técnica: Ficha técnica:
débil (m”4) 542x 1071 157x107° 698x107° 1.14x107°
I
Rigidez (N/m)
= BXEXIT 23778.9 69092.2 306247.5 50017.5
L3
Frecuencia natural
(Méxima) (Hz)
K 19.4 33.0 69.5 28.1
= 1.2469 |—
(l)f3 m

Se requiere un motor pequefio de una potencia suficiente para mover la masa
desbalanceada, de un peso no muy alto, y que el control de su velocidad rotacional sea factible.
Del mercado nacional se ha buscado motores DC para la seleccion del motor. Este, sin

embargo, debe ser estimado de la manera siguiente.

E, XV,
P, = m75m

Extraido por (Berrios Barcena, 2010) para el céalculo de potencia en CV necesaria para
mover la masa desbalanceada. Siendo F,, = 0.08542 kg la masa desbalanceada (ver Tabla 24)
y para, 4795.5 RPM es V,,, = 11.29m/s y P; = 0.0128 CV = 9.41 W; y para 2277 RPM es
Vy =536m/s y P, =0.0061 CV =~ 4.48 W; ademds, para vencer la inercia de la masa
desbalanceada hasta su nominal es:
P,=1Xa,Xw
Donde I = 1.08 X 107> kg.m? calculado por el software CAD de SpaceClaim y hasta

llegar a 4 segundos, a, = 125.5 Tsa—zd , entonces tenemos para 4795.5 RPMes P, = 0.68 Wy

para 2277 RPM es P, = 0.15 W.
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Tabla 24

Forma Preliminar de la Masa Desbalanceada.

) | Espesor Diametro Excentricidad Masa
\ / [mm] exterior [mm] [mm] [g]
\\\\ Ve /
N e 10 45 6 85.42

Por lo tanto, la potencia total es:

P, +P
P=1 2
n

Considerando una eficiencia de n = 0.5 (Ver Anexo C.2) debido a las curvas de
eficiencia muy similares que poseen los motores DC de baja potencia. Tenemos para 4795.5
RPM la potencia total es P = 20.18 W; y para 2277 RPM, P = 9.26 W.

Dentro del mercado nacional se encontr6 motores que cumplen con estas
especificaciones calculadas de RPM y potencia. Sin embargo, los precios y los pesos difieren
moderadamente entre si, esta diferencia sera clara en el analisis economico en los disefios
preliminares.

3.9.2 Publicando los disefos preliminares

Ahora desarrollamos esquematicamente a mano alzada en una hoja cuadriculada las
conexiones posibles segtn la forma de la seccion tanto de las columnas y las vigas, también la
disposicion del motor DC y la masa de equilibrio sobre una placa de soporte en los pisos, el fin
de la separacion del motor DC con respecto al centro de masa del piso es generar un momento
que active el modo torsional para el estudio de la respuesta dindmica.

En los disefios preliminares que se muestran en las siguientes figuras se esquematiza
los mddulos relevantes, teniendo en cuenta que para la seccion V-Slot 2020 se tiene un motor
DC de mayor potencia y RPM con respecto al motor DC de los otros tres disefios preliminares,

el cual la diferencia se vera reflejada en la evaluacion econdmica.
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Figura 35

Diserio Preliminar 1.
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Figura 36

Diserio Preliminar 2.
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Figura 37

Diserio Preliminar 3.
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Figura 38

Diserio Preliminar 4.
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Los 4 disefos preliminares constan de una similar configuracion de la fuente de
excitacion, sin embargo, presenta una placa y disposicion diferente en la masa de equilibrio.
3.9.3 Evaluacion de los Disefios Preliminares

Descritos los 4 disefios preliminares se realiza la evaluacion técnico-econdmica
brindando puntuaciones entre 0 y 4, valores que califican la aproximacion a la realizacion ideal
donde la puntuacion de 0 corresponde a una calificacion insatisfactoria y la puntuacion de 4
una calificacion muy buena (ideal) segun la directriz VDI 2225 hoja 3. Esta evaluacion técnico-
econdmica es importante porque nos ayudara a seleccionar el disefio preliminar 6ptimo para
continuar con su disefio integral.
3.9.3.1 Evaluacion Técnica

El valor técnico es obtenido bajos los criterios funcionalidad, construccion, montaje,
operacion, ergonomia y mantenimiento desglosados de manera especifica, ademas de ello se
pondera (segunda columna de la Tabla 25) segtn el criterio de mayor relevancia para el
desarrollo del médulo.
3.9.3.2 Evaluacion Economica

El aspecto econdmico inicia determinacion simplificada de costes de material y
fabricacion descritas en la directriz VDI 2225 hoja 1, justificadas por las tablas de costos
relativos detallados en la directriz VDI 2225 hoja 2. La determinacion de costos depende
fundamentalmente del precio por kilogramo del material base, siendo este el acero redondo
laminado ASTM A-36 (equivalente proximo al acero USt 37-2 descrito en la directriz) de
dimensiones medianas de 35 a 100mm de didmetro con un precio de 6.81 PEN/kg.

Se establece el costo de fabricacion admisible de 1450.00 PEN con referencia a los
precios de mercado actualmente validos de mdédulos comerciales similares y/o referencias de
disefios realizados en tesis precedentes, dicho valor se multiplica por 0.7 para establecer el

coste de fabricacion de 1015.00 PEN.
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Tabla 25

Evaluacion Técnica de los Diserios Preliminares.

Caracteristicas Técnicas Pond. DP 1 DP 2 DP 3 DP 4 DP I
Estabilidad estructural 4 1 4 2 8 3 12 3 12 4 16
Simplicidad, medida por el nimero de piezas principales de construccion 3 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12
Simplicidad, medida por el nimero de piezas pequefias 2 2 4 3 6 2 4 3 6 4 8
Sencillez para fabricacion 3 2 6 3 9 3 9 4 12 4 12
Menor exigencia de mecanizado 3 2 6 2 6 3 9 3 9 4 12
Sencillez de montaje 2 1 2 2 4 2 4 4 8 4 8
Montaje por personal no calificado 2 2 4 3 6 3 6 4 8 4 8
Comoda instalacion de instrumentos de medicion 3 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12
Adecuado espacio para instrumentos de medicion 4 3 12 3 12 3 12 312 4 16
Independencia de las fuentes de excitacion y la estructura 3 2 6 2 6 2 6 9 4 12
Sencillez para montaje y desmontaje de fuentes de excitacion 4 1 4 1 4 1 4 12 4 16
Comodo cambio de fuentes de excitacion 2 3 6 3 6 3 6 6 4 8
Poco peso 3 1 3 1 3 2 6 9 4 12
Facilidad de transporte 3 2 6 2 6 3 9 9 4 12
Comoda sujecion durante el transporte 1 2 2 4 3 6 6 4 8
Operabilidad intuitiva y sencilla 2 3 6 3 6 3 6 6 4 8
Seguridad operativa 3 2 6 3 9 3 9 9 4 12
Facilidad de mantenimiento 2 3 6 3 6 3 6 3 6 4 8
Puntuacion 101 119 132 157 200
Valor técnico 0.51 0.60 0.66 0.79 1.00
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Tabla 26

Costo de Materiales y Fabricacion del Diserio Preliminar 1.

Nro. de| Parte | Designacion Material | Observacion Vb k*v kv (1+gw) o (1+gz) M
piezas | Nro. cm3 - PEN/cm3 - PEN
Conjunto 10 x10"-3
1 11 |Placa Base St37-3 | Chapa pesada de 25mm laminada en caliente 3642 1.20 64.2 1.1 257.20
8 12 | Angular de Anclaje St37-2 | L 20x20x3mm laminado en caliente 4.5 1.10 58.9 1.1 2.33
4 13 |Manija St37-3 | Barra redonda de @ 6.0mm laminado en caliente 7.5 1.20 64.2 1.1 2.12
Piezas estandar:
24 pernos M5
08 tuercas para M5 37.10
32 arandelas para M5
Total, del conjunto 10 298.75
Conjunto 20 x10"-3
4 21 |Columna USt37-2 |Platina de 37.9x3mm laminado en caliente 180 1.20 64.2 1.1 50.85
Piezas estandar:
24 pernos M5
48 tuercas para M5 41.70
48 arandelas para M5
Total, del conjunto 20 92.55
Conjunto 30
3 31 |Plataforma USt37-2 |L de 19.05x19.05x1.2mm laminado en caliente 293 1.10 58.9 1.1 56.90
3 32 | Base de motor USt37-2 | Chapa fina de 1.5mm laminada en frio o caliente 37.5 1.15 61.5 1.1 7.61
2 33 |Masa de Desbalance USt37-2 | Chapa intermedia de 5.0mm laminada en caliente 25.5 1.05 56.2 1.1 3.15
Suministros
2 - | Servomotor Nema 17 de 0.49 N.m Modelo SL42STH48-1684A 1.2 180.00
2 - | Driver TB6600 1.2 168.00
2 - | Controlador de Driver 1.2 108.00
Piezas estandar:
18 pernos M5 8.00
36 tuercas para M5
Total, del conjunto 30 531.67
Costo de materiales M = 922.96
M% 65%
Costo de Fabricacion H= 1419.94
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Tabla 27

Costo de Materiales y Fabricacion del Diserio Preliminar 2.

Nro. de| Parte | Designacion Material | Observacion Vb k*v kv (1+gw) o (1+gz) M
piezas | Nro. cm3 - PEN/cm3 - PEN
Conjunto 10 x10"-3
1 11 |Placa Base St37-3 | Chapa pesada de 25mm laminada en caliente 2578 1.20 64.2 1.1 182.06
4 12 | Placa de Anclaje St37-3 | Chapa intermedia de 4.0mm laminada en caliente 8.1 1.15 61.5 1.1 2.19
2 13 | Placa Soporte St37-3 | Chapa intermedia de 6.0mm laminada en caliente 35 1.15 61.5 1.1 4.74
4 14 |Manija St37-2 | Barra redonda de @ 6.0mm laminado en caliente 7.5 1.20 64.2 1.1 2.12
Piezas estandar:
16 pernos M5
16 tuercas para M5 27.80
16 arandelas para M5
Total, del conjunto 10 218.91
Conjunto 20 x107-3
4 21 |Columna St37-2  |L 19.05x19.05x1.2mm laminado en caliente 53.1 1.10 58.9 1.1 13.75
Piezas estandar:
2 Soldadura E6011 ¢3.25mm x lkg 1.2 40.80
Total, del conjunto 20 54.55
Conjunto 30
3 31 |Plataforma USt37-2 |L de 19.05x19.05x1.2mm laminado en caliente 84.1 1.10 58.9 1.1 16.33
3 32 |Base de motor USt37-2 | Chapa fina de 1.5mm laminada en frio o caliente 30 1.15 61.5 1.1 6.09
2 33 |Masa de Desbalance USt37-2 | Chapa intermedia de 5.0mm laminada en caliente 25.5 1.05 56.2 1.1 3.15
Suministros
2 - |Motor de vibracion DC 12-24V Modelo BO7RL77J2T 1.2 180.72
2 - | Controlador de vel. de motor DC Modelo ZS-X7B 1.2 135.41
2 - | Controlador de Driver 1.2 108.00
Piezas estandar:
18 pernos M5 8.00
36 tuercas para M5
Total, del conjunto 30  457.70
Costo de materiales M = 731.16
M% 50%
Costo de Fabricacion H= 1462.32
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Tabla 28

Costo de Materiales y Fabricacion del Diserio Preliminar 3.

Nro. de| Parte | Designacion Material | Observacion Vb k*v kv (I+gw) o (1+g7) M
piezas | Nro. cm3 - PEN/cm3 - PEN
Conjunto 10 x10"-3
1 11 |Placa Base St37-3 | Chapa pesada de 25mm laminada en caliente 2545 1.20 64.2 1.1 179.73
2 12 | Placa Soporte St37-3 | Chapa intermedia de 6.0mm laminada en caliente 35 1.15 61.5 1.1 4.74
4 13 |Manija St37-2 | Barra redonda de @ 6.0mm laminado en caliente 7.5 1.20 64.2 1.1 2.12
Piezas estandar:
08 escuadra Angular 20S28
64 pernos M5 102.32
16 tuercas de Martillo 20S-M5
64 arandelas para M5
Total, del conjunto 10 288.90
Conjunto 20 x107-3
4 21 |Columna IA16063T5| V-Slot 2020 (20x20mm) x 1.20m 1.1 181.28
Piezas estandar:
48 pernos M5
24 escuadra Angular 20S28
24 tuercas de Martillo 20S-M5 1.1 166.06
24 arandelas para M5
Total, del conjunto 20 347.34
Conjunto 30
3 31 |Base de motor IUSt37-2 |Chapa fina de 1.5mm laminada en frio o caliente 30 1.15 61.5 1.1 6.09
6 32 | Angular de Anclaje St37-2 L 20x20x4.0mm laminado en caliente 3.8 1.10 58.9 1.1 1.48
2 33 |Masa de Desbalance St37-3 Chapa intermedia de 5.0mm laminada en caliente 25.5 1.05 56.2 1.1 3.15
3 34 |Plataforma IA16063T5| V-Slot 2020 (20x20mm) x 1.40m 1.1 158.40
Suministros
2 - |Esmeril 3" 220V 60HZ 1/3HP 1.1 330.00
Piezas estandar:
48 pernos M5
24 escuadra Angular 20528
24 tuercas de Martillo 20S-M5 1.1 166.06
24 arandelas para M5
Total, del conjunto 30 665.17
Costo de materiales M = 1301.41
M% 80%
Costo de Fabricacion H=_ 1626.77

95




Tabla 29

Costo de Materiales y Fabricacion del Diserio Preliminar 4.

Nro. de| Parte | Designacion Material | Observacion Vb k*v kv (I+gw) o (1+g7) M
piezas | Nro. cm3 - PEN/cm3 - PEN
Conjunto 10 x10"-3
1 11 |Placa Base St37-3 | Chapa pesada de 25mm laminada en caliente 2475 1.20 64.2 1.1 174.78
2 12 | Placa Soporte St37-3 | Chapa intermedia de 6.0mm laminada en caliente 33 1.15 61.5 1.1 4.47
4 13 |Manija St37-2 | Barra redonda de @ 6.0mm laminado en caliente 5.2 1.20 64.2 1.1 1.47
Piezas estandar:
04 escuadra Angular 30S
08 pernos M5 34.36
04 tuerca de Martillo 20S-M5
08 arandelas para M5
Total, del conjunto 10 215.08
Conjunto 20 x107-3
4 21 |Columna IA16063T5| V-Slot 1120 (11x20mm) x 1.20m 1.1 125.40
Piezas estandar:
24 escuadra Interior R 6/8 110.40
Total, del conjunto 20  235.80
Conjunto 30
3 31 |Plataforma IA16063T5[V-Slot 2020 (20x20mm) x 1.60m 1.1 157.08
3 32 |Base de motor St37-3  |Chapa intermedia de 3.0mm laminada en caliente 88.3 1.15 61.5 1.1 17.93
2 33 |Masa de Desbalance St37-3  |Chapa intermedia de 5.0mm laminada en caliente 25.5 1.05 56.2 1.1 3.15
Suministros
2 - |Motor DC 775 Ball Bearing DC Motor 1.2 132.00
2 - | Driver de Motor Modelo BTS7960 1.2 108.00
2 - | Controlador de Driver 1.2 120.00
Piezas estandar:
08 pernos de 1/2"
08 tuercas de 1/2"
16 arandelas de 1/2" 49.60
04 pernos M5
04 tuerca de Martillo 20S-M5
04 arandela para M5
Total, del conjunto 30 587.76
Costo de materiales M = 1038.64
M% 80%
Costo de Fabricacion H=__ 1298.30
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Obtenidos los costos de fabricacion detallados en la Tabla 26, Tabla 27, Tabla 28 y
Tabla 29, es posible determina el valor econdmico de cada disefio preliminar comparando cada
coste de fabricacion con el coste de fabricacion ideal, obteniéndose asi el valor economico y;
de 0.71 para el disefio preliminar 1, y, de 0.69 para el disefio preliminar 2, y; de 0.62 para el
disefio preliminar 3, e y, de 0.78 para el disefio preliminar 4.
3.9.3.3 Diagrama de Evaluacion

Obtenidos los valores técnicos y econdmicos, se evalia cada disefio preliminar
representados por su respectivo valor técnico X; y econdmico Y; sobre el diagrama-s (“diagrama
de efectividad”). Segin la VDI 2225 hoja 3, un valor técnico superior a 0,8 suele considerarse
muy bueno, de 0,7 bueno, inferior a 0,6 insatisfactorio; mientras que un valor econdmico mayor
igual a 0,7 se considera un buen resultado.

Dado que el disefio preliminar 4 obtiene un valor técnico de 0.79 y un valor econdémico
de 0.81, cumpliendo con los criterios, y ademds se encuentra cercano a la linea punteada a 45°

que representa el balance técnico-econdmico, se selecciona como el disefio definitivo.

Figura 39

Modulo, Diagrama-s Para los Diseiios Preliminares 1, 2, 3 y 4.
1.0 /O Sideal

SlO\(Si/JS‘L

S3

o o o
A o 9 ©

Valor Econémico "y"

o
(V)

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Valor Ténico "x"

Nota. Efectividad del disefio S; con coordenadas (X;, Y;) de los cuatro disefios preliminar.
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3.10 Diseiio de todo el Producto
3.10.1 Dimensionamiento de la Masa de Equilibrio

La masa de equilibrio debe igualarse a la masa conjunta que compone la fuente de
excitacion, es decir, la masa del motor, la masa desbalanceada, masa de los pernos socket M5,
masa del bracket (actia como anclaje del motor DC) y la masa de la placa de soporte. Estimar
de manera analitica conforme a datos proporcionados podemos incurrir en una imprecision en
el calculo de la masa de la fuente de excitacion. Para este calculo de la masa de equilibrio se
estima luego de construir y adquirir los componentes que conforma la fuente excitacion, se

pesé en una balanza digital (ver Figura 40) y su masa es de 964 gr.

Figura 40

Masa Total de la Fuente de Excitacion.
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Entonces la masa de equilibrio deberd poseer esta masa total medida por la balanza.
Como se ha decidido emplear las mismas placas de soporte, esta masa de equilibrio se estima
a partir de una platina de 1/2” de espesor y su ancho de 2 1/2”, por lo tanto, se calcula la
longitud que deberd ser cortada esta platina de acero. Aplicando la ecuacion que surge de
despejar el espesor de la igualdad de la densidad:

Mpe — My

by = paXtXW

Donde Ly, es la longitud de la platina a cortar, mg,, es la masa de la fuente de excitacion,
0.964kg; my;, es lamasa de la placa de soporte con sus pernos y oreja de carga manual, 0.431kg
(aproximadamente); p,, densidad del acero, 7850 kg/m3; t, espesor de la platina, }42”; w, ancho
de la platina, 2 2”. Reemplazando tenemos que L, = 84.2mm, para tener mayor grado de
confianza en asegurar la masa consideramos que la longitud de la platina sea de 86mm. La

masa de equilibrio se mide en la balanza para observar la masa alcanzada que se muestra a en

la Figura 41.

Figura 41

Masa Total de la Masa de Equilibrio.
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La diferencia entre ambas masas es de 7 gramos como maximo, una cantidad permisible
debido a la poca influencia que esta cantidad podria representar en la ejecucion de los trabajos
experimentales.

La distancia entre masas es equidistante entre si, la clave es asegurar que el centro de
masa de cada piso coincida con el centro de rigidez de la estructura. Para ello, se necesita
conocer el centro de masa del motor DC con la masa desbalanceada acoplada respecto al
centroide del piso, esta distancia es calculada por el software CAD SpaceClaim con la
herramienta llamada Propiedades de Masa y se ubica en el centro de la placa soporte de la
fuente de excitacion. En la figura siguiente, se observa los diferentes centros de masa

esquematicamente del piso.

Figura 42

Esquema de los Centros de Masa Importantes en el Piso del Modulo.

L
]

[IL1]
(O]
©

[l

I

-

Nota. CMg, : Centro de masa de la fuente excitacion, CMp;,, : Centro de masa del piso, que

coincide con el centro de rigidez de las columnas y CM,,, : Centro de masa de la masa de

equilibrio.
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3.10.2 Dimensionamiento de la Plancha Base Soporte

Segun la geometria y disposicion de la fuente de excitacion en el piso se ha propuesto
un largo y ancho de la plancha base de 450x350mm, estas medidas otorgan un espacio comodo
para colocar las manijas que permiten levantar el médulo con seguridad.

Si consideramos la estructura del modulo como una maquina, segun la (ACI 351.3R,
2004, p.27) el peso de la cimentacion para maquinas rotativas es al menos 3 veces el peso de
la maquina; asi mismo, segun el autor (Arzapalo Barrera, 2015) empleo una relacion de 2.5
veces el peso de la plancha base considerando las recomendaciones por la ACI 351.3R-04. Por
lo descrito, se toma una relacion de 3 veces la masa de la estructura para estimar la masa de la
plancha base.

La masa de la estructura que se conforma de las columnas, el piso y los accesorios de
conexion tiene una masa total aproximado de 10.8 kg, entonces tenemos una masa de la base a
31.02 kg. El espesor de la plancha comercial se calcula en base a esta masa estimada, el cual
se expresa:

_ Mpb

Pa X Lpb X pr

tp
Donde m,,,, es la masa de la plancha, 31.02 kg; p,, densidad del acero, 7850 kg/m3;
Lyp, es la longitud de la plancha base, 0.45m; y wy,,, es el ancho de la plancha base, 0.35m.

Reemplazando tenemos un espesor de t, = 25.08 mm, por lo tanto, se decide por un espesor
comercial de 25.4mm o 1 plg.
3.10.3 Simulacion Estatica del Modulo

La simulacion estatica del mdédulo se realiza mediante el analisis estatico estructural
lineal. Para tal efecto se emplea el software Ansys 2019 RI, especificamente el sistema de
analisis: Static Structural de Ansys Mechanical. Mientras que el desarrollo del andlisis se

realiza segun el flujograma presentado en la Figura 84.
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3.10.3.1 Definicion del Problema

Determinar el estado de esfuerzos y deformaciones de la estructura del moédulo bajo la
condicion de mayor criticidad de carga de disefo, es decir, ambas fuentes de excitacion
operando cercanas a la frecuencia natural maxima descrita en la Tabla 23.
3.10.3.2 Etapa de preprocesamiento

El modelo geométrico, la definicion de propiedades (datos de ingenieria), discretizacion
y la condicion de borde de empotramiento se presentan en el Capitulo VI Simulacién
Computacional Para Determinar los Parametros Dindmicos.
3.10.3.3 Condiciones de Borde

En primer lugar, la condicion de carga considerada en la simulacion estética estructural
es la carga inercial debida a la aceleracion de la gravedad, con una magnitud de 9.81 m/s? en
direccion vertical negativa. Ademas, se aplica la condicion de carga, definida como la amplitud
de la fuerza desbalanceada generada por la rotacion de la masa excéntrica, la cual se calcula
mediante la ecuacion (55), segun los descrito por (Rao, 2018b, p.327).

F = mew? (55)

donde, m es la masa desbalanceada, e es la excentricidad de la masa de la Tabla 24; y
w la velocidad rotacional de la masa desbalanceada. Este célculo se resume en la Tabla 30.

(Mobius Institute, 2016, p.17-7) sugiere que, como regla general, para evitar excitar o
activar una frecuencia natural, es recomendable que la velocidad del motor excitador se
mantenga al menos un 20% por encima o por debajo de dicha frecuencia.

Tomando en cuenta esta recomendacion, se asume un factor de relacion de frecuencias
de 1.15 respecto a la frecuencia natural maxima detallada en la Tabla 23, es decir 15% por
encima de la frecuencia natural maxima, la razon de tal consideracion se detalla en el Capitulo
VII Analisis y Disefio de Experimentos, Comparacion y Validacion de Resultados del Analisis

Modal, Simulacién y Experimental.
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Tabla 30

Fuerza Desbalanceada Aplicada a la Simulacion Estatica Estructural.

Frecuer}c1'a Frecuencia de excitacion Masa Excentricidad Fuerza de
natural maxima desbalance
28.10 Hz 3232 Hz (203.07rad/s) 85.42¢g 6.00 mm 21.14 N
Figura 43

Condicion de Carga Aplicada a la Simulacion Estructural.

G: Static Structural G: Static Structural

Static Structural Static Structural

Tirne: 1. s Tirne: 1.5

[A] Standard Earth Gravity: 98086 mm,/s® [A] Standard Earth Gravity: 9806.6 mmjs®

. Rernote Force M3; 21.14 W
. Femote Force M2; 21,14 W

. Rernote Force M3 2114 M
. Rernote Force M2: 2114 M

. hlator M3 . hotor M3
. hlotor M2 . kotor N2
. htotor M1 . haotor M1

[B] Fixed Support 5] Fixed Support

A A

(a) (b)
Nota. Carga aplicada en el soporte del motor del: a) Tercer nivel y b) Segundo Nivel. La

fuerza remota se ubica a una distancia de 14mm en direccion X del soporte de motor.

3.10.3.4 Etapa de Solucion

En este analisis, Ansys emplea el método de Solucion Directa para resolver el sistema
de ecuaciones lineales que describen el equilibrio de fuerzas en la estructura, permitiendo
calcular los desplazamientos. A partir de los estos desplazamientos, se derivan los estados de
esfuerzos y deformaciones. El tiempo de solucion registrado en la simulacion estatica

estructural es de 8 segundos.
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3.10.3.5 Etapa de Post-Procesamiento

Los resultados obtenidos de la simulacion estatica estructural bajo las condiciones de
carga presentadas en la Figura 43 (ambas fuerzas en fase), se presentan como un estado de
esfuerzo equivalente de Von Mises y desplazamientos en la direcciones horizontal y lateral
respectivamente en la Figura 44.

El esfuerzo méaximo equivalente de Von Mises determinado en la simulacion estatica
estructural es de 16.20 MPa se presenta en la columna, especificamente en la interseccion entre
dicha columna y las vigas del primer. Al comparar este esfuerzo méximo equivalente con el
esfuerzo de fluencia del aluminio Al 6063-T5, que es de 110MPa segtin la Tabla 53, se obtiene
un factor de seguridad de 6.79 a carga estatica.

Asi también, los desplazamientos maximos se presentan en el nivel superior de la
estructura, con valores de 3.45mm en direccion horizontal (direccion Z en coordenadas
globales) y de 0.72mm en direccion lateral (direccion X en coordenadas globales).

3.10.4 Calculo de Conexiones Empernadas

Posterior al andlisis por elementos finitos es posible extraer las reacciones en las
uniones estructurales donde se ubican las escuadras angulares 20S28 y 30S debido a las cargas
establecidas durante el analisis estatico estructural, obteniéndose reacciones en los 12 nodos
principales nodos estructurales y en las conexiones entre las columnas y la placa base
presentados en la Figura 45.
3.10.4.1 Determinacion de Reacciones y Cargas

Los resultados de reaccion de mayor criticidad se presentan en el nodo N-09 y se
resumen en la Tabla 31, mientras que la reaccion de mayor criticidad en las conexiones entre
las columnas y la placa base se presentan en la conexion C-01 y se resumen en Tabla 32 y

Tabla 33 en funcion a las coordenadas globales de la Figura 45.
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Figura 44

Estado de Esfuerzos y Deformaciones de la Estructura del Modulo.

G: Static Structural G: Static Structural G: Static Structural
Equivalent Stress Z Axis - Directional Deformation - 1. s X Azis - Directional Deformation - 1. 5
Type: Equivalent fvon-bdizes) Stress - Top/Bottam Type: Directional Deformation(Z &xis) Type: Directional Deformation(x Axis)
Unit: MPa Unit: mm Unit: mm
Time: 1 Global Coordinate Systern Glabal Coording
Tirme: 1 Tirne: 1
16.2 Max
14.4 3.45 Max 0.72 Max
126 3.06 0.56
108 2.67 04
8.0 2.28 0.24
F.az 1.89 0.0v7
54 oy 1.5 -0.083
3.61 i 1.1 -0.24
i -5_.22&6 o ' '
1.8 \‘ | o 0.716 -04
0 Min 5 0.326 -0.56
; ' -n.ma- ' '
e -0.0637 Min -0.72 Min
& ¥ ¥
¥ X
(b) (c)

Nota. a) Esfuerzo equivalente de Von Mises, b) Desplazamiento horizontal (direccién Z en coordenadas globales), y ¢) Desplazamiento lateral

(direccion X en coordenadas globales).
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Figura 45

Nodos Estructurales Principales y Conexiones en la Placa Base del Modulo.

N-04

N-03

N-07

Los doce nodos estructurales del modulo emplean en su conexion la escuadra angular
20S28 de aluminio A-356, pernos socket DIN 912 M5X10 de grado Gr. 8.8, arandelas con M5
de Acero Inoxidable y tuercas tipo martillo de acero para sujetar y mantener la conexion entre

los perfile V-Slot 1020 y V-Slot 2020 de Aluminio Al 6063-T5.

Tabla 31

Reacciones en las Escuadradas Angulares 20528 del Nodo Estructurales N-09.

Reaccion Rx [N] Ry [N] Rz [N] Rt [N]
R1 1.20 -76.25 11.23 77.07
R2 -34.15 2.01 -34.18 48.32
R3 48.03 0.00 22.95 53.23
R4 -13.88 76.82 0.90 78.06
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Figura 46

Reacciones en el Nodo Estructural N-09 del Modulo.

Tabla 32

Reacciones en la Escuadra Angular 30S de la Conexion C-01.

Reaccién Rx [N] Ry [N] Rz [N] Rt [N]
RI 3.97 -116.82 5.98 117.04
R2 3.97 117.14 -5.98 117.36

Por otro lado, las conexiones entre las columnas y la placa base emplean en su conexion
la escuadra angular 30S de aluminio A-356, pernos socket DIN 912 M5X10 y M5X20 de grado
Gr. 8.8, arandelas con M5 de Acero Inoxidable y tuercas tipo martillo de acero para sujetar y
mantener la conexion entre los perfile V-Slot de Aluminio Al 6063-T5 y la placa base de acero

ASTM A-36.
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Tabla 33

Momentos de Reaccion en la Escuadra Angular 30S de la Conexion C-01.

Momento Mx [NNmm| My [NNmm] Mz [N.mm] Mt [N.mm]

Ml 1024.20 -208.22 0.00 1045.20
M2 -4147.00 307.22 -139.05 4160.70

Figura 47

Reacciones en la Conexion C-01 del Modulo.

3.10.4.2 Calculo de Torque de Apriete

El célculo de torque de apriete se realiza en base a la norma VDI 2230 para conexiones
empernadas, la geometria del perno socket DIN 912 MX10 y M5X20 poseen las caracteristicas
geométricas principales presentadas en la Tabla 34, asi también, ambos pernos son del material
8.8 que poseen un limite a la fluencia nominal o de 640MPa y un limite a la traccién gp de
800MPa segtin la norma ISO 898.

De acuerdo con las tablas presentadas por (Paulsen Moscoso, 2018, p. 41), adaptadas
de la normativa VDI 2230, el coeficiente de friccion u entre la rosca y la tuerca es de 0.11 y el

coeficiente de friccion us entre la tuerca y la placa es 0.12.

Las constantes de resiliencia elastica del tornillo §g se determina a través de la ecuacion

(56) proporcionada por la norma VDI 2230.
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Tabla 34

Caracteristicas Principales del Pernos Socket M5.

Parametro Valor
Tamafio de rosca M5
p 0.8
dy 8.5
d, 5.7
dg 5.0
d,, 8.03

Nota. Extraido de Hexagon socket head cap screws, DIN 912 - 1983.

0s = Osk + Ogew + 6m (56)
donde, J5 es resiliencia elastica del tornillo, 65k la resiliencia elastica de la cabeza del
tornillo, 8., la resiliencia elastica del hilo cargado no activado y &), la resiliencia elastica de
la zona de la tuerca o rosca macho. Dichas resiliencias elasticas se determinar a partir de datos

geométricos segun la Figura 48, y la elasticidad de los componentes en la conexion descritas

por las ecuaciones del (57), (58) y (59).

Figura 48

Division del perno para calcular resiliencias elasticas axiales.

;K
EN N e _‘ | et .
E | :
F O ::,. F
/ / tlaew
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—-Jl—p-!-'rS—K --‘h-——i-.’—sﬂ

Nota. Extraido de Systematic calculation of high duty bolted joints Joints with one cylindrical

bolt, 2003, VDI 2230.
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lsk (57)

Osk = Eg-Ay
oo = =22 (58)
Gew ES 'Ad3

donde, Isx es la longitud de extension sustitutiva para la deformacion de la cabeza del
tornillo, ., 1a longitud del hilo libre cargado, &, resiliencia elastica de la rosca insertada y
de la zona de la tuerca o rosca macho. Mientras que Ay es la seccion transversal nominal y 443

la seccion transversal de la rosca en el didmetro menor segun DIN 13-28.

Ay ==d? (60)
A
Agz = Zd32 61
lg (62)
% = EA
S d3
5 = Iy (63)
M Ey - Ay

donde, d es el didmetro nominal del perno, d; el didmetro menor de la rosca del perno,
l; la longitud de extension sustitutiva para la deformacion de la rosca insertada con un valor
de l; = 0.5d, [y la longitud de extension sustitutiva de la deformacion de la tuerca o de la
rosca insertada con un valor de [y, = 0.4 d para uniones atornilladas. Mientras que Eg es el
modulo de Young del material del perno y Ej, el mdédulo de Young de la tuerca o de la zona de
rosca roscada, que para uniones atornilladas con pernos roscado toma un el mismo valor de Ej.

Tomando en consideracion el material de acero aleado en el perno con una elasticidad

Eg de 2.07x10° N/mm?, la resiliencia elastica del tornillo &g es de 3.331x10°® mm/N.
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Por otro lado, la resiliencia elastica de las placas 6 correspondientes a los elementos
unidos escuadra angular 20S28 y perfil V-Slot 2020 con mddulos de elasticidad de 7.1x10*
N/mm?y 6.95x10* N/mm?, se determinan a través de la ecuacion (64).

21n (dwm +dp) - (dwm + W " g - tangp — dp)
5o = (dwm — dp) * (dwm + W lg - tangp + dp,) (64)
P w-Ep-m-dy-tangp

donde, d;, es el diametro del orificio de las piezas sujetas, d,, el diametro exterior de la
superficie de apoyo de la cabeza plana del tornillo (en la entrada del radio de transicion de la
cabeza); en general, didmetro exterior de la superficie de apoyo, D, diametro interior de la zona
de apoyo de la tuerca plana (didmetro del chaflan). Ademas de ello, se considera que el
coeficiente de unidn para el tipo de union atornillada w es de 2 (ESV).

De este modo, la resiliencia elastica de las placas dp es de 0.9308 mm/N. A partir de
dichas resiliencias es posible determinar el factor de carga @ a través de la ecuacion (65),

resultando en un factor de carga de 0.2184.

dp

® =
Sp + O

(65)

Debido a la asimetria entre el eje del perno y la reaccion en la junta, es necesario aplicar
el factor de introduccidn de carga n obtenido a partir de la tabla 5.2/1 de la norma VDI 2230,
resultando en un factor n de 0.07, con lo cual el factor de carga para sujecion e introduccion
concéntrica @, es de 0.0153, debido al producto entre el factor de carga @ y el factor de
introduccién de carga n.

La carga de apriete necesaria para cumplir la funcién de sellado en la junta, agarre por
friccion y prevencion de apertura en la junta se toma en consideracion la carga transversal
maxima Fps, de 76.25 N para poder determinar de esta manera la carga minima de la pinza
para transmitir una carga transversal y/o un par mediante agarre por friccion Fg, mediante la

ecuacion (66).
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Foms M
FKQ — Qmax + Ymax ( 6 6)

qr " Utmin  9m " Ta " UTmin

donde, qr es el nimero de interfaces internas transmisoras de fuerza (Fp) que
intervienen en el posible deslizamiento/cizallamiento del perno, g el nimero de interfaces
internas transmisoras de par (My) que intervienen en un posible deslizamiento, 7, el radio de
friccion en las partes sujetas cuando My actia y ur el coeficiente de friccion en la interfaz.

Tomando en consideracion el coeficiente de friccion minimo en la interfaz de 0.14
segun la tabla A6 de la norma VDI 2230, la carga minima de la pinza Fy, resultante del calculo
es de 544.61 N.

Bajo las consideraciones de compresion de forma simétrica y carga de manera
conceéntrica, €l apriete necesario Fy.rr para las funciones de sellado, agarre por friccion y
prevencion de la apertura unilateral en la interfaz toma el valor de Fyq, es decir 544.61 N.

La fuerza de apriete minima en la junta bajo las consideraciones mencionadas
previamente se determina a través de la ecuacion (67)

Fymin = Frery + (1 — @) Famax + F2 + AFyg (67)
donde, F4 4y €S la carga axial maxima aplicada al perno de 11.232 N, F, la pérdida
de precarga por empotramiento durante el funcionamiento de 1877.00 N y AFy;;, el cambio en
la precarga como resultado de una temperatura diferente a la temperatura ambiente de 0.0 N,
resultando asi en una fuerza de apriete minima de 2432.274N.

Adicionalmente, el facto de ajuste a controlado por torquimetro ofrece un factor de 1.5
segun la tabla A8 de la norma VDI 2230, obteniéndose asi la fuerza maxima de precarga de
3649.012N mediante la ecuacion (68).

Fyt max = @ Fymin (68)

Finalmente, se determina el torque de apriete Mg, s mediante la ecuacion (69)

descrita por (Paulsen Moscoso, 2018, p. 11), donde M, ,, es el torque para vencer las fuerzas
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de interaccion entre el tornillo y la tuerca, y Mg, 44, €l torque para vencer la friccione entre la

tuerca y la placa con la cual estd en contacto.

Majuste =M, p + Mfr.ta.p (69)
My = Fy tan(p + p') d/2 (70)
Mfr.ta.p = .ufFM D¢ /2 (71)

Resultando de este modo en un momento de torsion total de ajuste de 3.386 N.m para
la conexion entre la escuadra angular 20S28 y el perfil estructural V-Slot 2020.

De manera andloga, la conexion entre la escuadra angular 30S y la placa base, bajo las
consideraciones de carga, geometria de conexion y dos pernos de conexion M5X20 por cada
cara de la escuadra angular 30S resulta en un momento de torsion total de ajuste de 3.930 N.m.

De este modo y de manera conservadora se establece el torque de apriete en todos los
nodos estructurales, asi como en las conexiones entre las escuadras y la placa base de 4.0 N.m,

de manera complementaria se resume el calculo en la Tabla 35.

Tabla 35

Resumen del Calculo de Torque de Apriete en las Conexiones del Modulo.

Conexion Torque de Apriete
Escuadra 30S — Placa Base 3.93 N.m
Escuadra 30S — V Slot 1020 3.93 N.m
Escuadra 20S28 — V Slot 2020 3.39 N.m
Escuadra 20S28 — V Slot 1020 3.39 N.m
Todas las conexiones 4.00 N.m
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION DEL MODULO Y DETERMINACION DE PARAMETROS
MODALES POR EL OMA

En el presente capitulo presenta brevemente el desarrollo de la construccion del modulo
y se estiman los pardmetros modales de la estructura del médulo mediante el andlisis modal
operacional (OMA), con el método de identificacion FDD.
4.1 Construccion

Con el objetivo de observar y poder experimentar la respuesta y el comportamiento
dindmico del sistema frente a una o dos fuentes excitaciéon armonica es necesario cumplir con
la construccion del modulo experimental. En consecuencia, se tiene el proceso de construccion
realizado en un taller mecénico de produccién que contaba con las herramientas y equipos
utiles para la elaboracion de elementos designados en los planos de detalle.

De la Figura 49 a la Figura 54 se presentan algunos de estos procesos.

Figura 49

Taladrado y Produccion de Rosca Interna a la Plancha Base.
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Figura 50

Corte y Taladrado de Soporte del Motor DC y de la Masa de Equilibrio.

Figura 51

Corte de Platina que Actiua Como la Masa de Equilibrio.
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Figura 52

Mecanizado de la Masa Desbalanceada.

Figura 53

Pintado de Base y Acabado de las Placas de la Masa de Equilibrio y Soporte de Motor DC.
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Figura 54

Montaje Terminado del Modulo.

4.1.1 Costos de construccion

Los costos estimados en la construccion del médulo experimental se dividen en el costo
de disefio, costo de equipos e instrumentacion, costos de materiales, y costos de manufactura.

El costo de disefio considera el total de horas de trabajo por el disefio del modulo
experimental multiplicada por el costo de hora de trabajo; tomando en cuenta el total de 240
horas y el costo por hora de S/40.0, tenemos el costo de disefio de S/9600.0 nuevos soles.

El costo de equipos e instrumentacion se ha adquirido en el mercado nacional y los

detalles se muestran en la Tabla 36.
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Tabla 36

Costos de Equipos e Instrumentacion.

e g . Precio Precio
Descripcion Cantidad Unitario Total
Motor 775 DC 12V 4500RPM 2 45 90
Sistema de control y mando de los motores DC 1 500 500
Tacometro 1 140 140
Torquimetro 1 120 120
Fuente de alimentacion 12V DC 1 30 30
Alquiler de acelerom'eFr(.)’s triaxiales y su sistema 1 1200 1200
de adquisicion de datos
Total S/ 2080

Los costos de materiales son descritos en la tabla siguiente. Estos costos son los

materiales base para su implementacion inmediata y algunos son para su mecanizado y/o

preparacion posterior.

Tabla 37

Costo de Materiales.

e, . Precio Precio
Descripcion Cantidad Unitario Total
Niveladores de caucho 4 12 48
Plancha de acero de 1” 1 310 310
Varilla de acero de @ 3/8” (0.5m) 1 40 40
Perfil de aluminio V-Slot 2020 (3m) 1 240 240
Perfil de aluminio V-Slot 1020 (3m) 2 210 420
Escuadra angular 30S 4 4.5 18
Escuadra angular 20S28 56 33 184.8
Pernos Socket M5x10 144 0.59 84.96
Pernos Socket M5x20 8 0.67 5.36
Canal 143x60x4mm (1m) 1 55 55
Platina de acero de 2 1/2”x1/2” (0.6m) 1 25 25
Platina de acero de 1/2x1/8” (1.5m) 1 25 25
Impresion 3D para la caja de control 1 200 200
Impresion 3D para la proteccion del 1 70 70
motor DC
1/8 galon P}ntura Gloss y Base 1 55 55
Zincromato
Tinner acrilico 1/2 galon 1 15 15
Total S/1796.12
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Los costos de manufactura consideran los procesos que conllevan la ejecucion de
preparacion y acabado de algunos materiales descritos en la Tabla 37 para generar las piezas
segun los planos de detalle. Asi también, la Tabla 38 describe los costos efectuados durante la
manufactura del mddulo.

Del resumen presentando en la Tabla 39, se observa que los costos sobresalientes
corresponden a la adquisicion de los equipos e instrumentos y los materiales (excluyendo el
costo de disefio) por la naturaleza en experimentar y registro de las sefiales de movimiento del
modulo, el costo relevante se ubica en el alquiler de los acelerémetros y su sistema de
adquisicion de datos confiables.

El costo total del proyecto se resume en la Tabla 39.

Tabla 38

Costo de Manufactura.

Descripcion Precio Total
Alquiler de taller mecénico 600
Servicio de corte de perfiles de aluminio 70
Insumos empleados 100
Mecanizado de la platina de 1/2” 90
Mecanizado de la masa desbalanceada 90
Otros 120

Total S/1070.0

Tabla 39

Resumen de costo del proyecto.

Descripcion Precio Total
Costo de disefio S/ 9600.0
Costo de equipos e instrumentacion S/2080.0
Costo de materiales S/ 1796.2
Costo de manufactura S/1070.0

Total S/ 14546.2
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4.2 Analisis Modal Operacional

Los parametros modales estimados experimentalmente son las frecuencias naturales,
modos de vibracion y factores de amortiguamiento en el ancho de banda de aproximadamente
0 a 40.0 Hz, considerando las limitaciones practicas a bajas frecuencias. Para tal efecto, se
emplea el software ARTeMIS Modal 6.0.
4.2.1 Consideraciones generales

El ensayo modal toma en consideracion el espectro tipico de operacion normal en
motores de corriente continua presentado en la Figura 55 donde se indica que, un motor con
circuito rectificado de onda completa u onda media genera sobre el sistema las siguientes
frecuencias de excitacion: frecuencia de operacion, asi como sus armoénicos (primer armonico

1XRPM, segundo arménico 2X RPM), y la frecuencia de rectificado de onda (SCR).

Figura 55

Espectro Tipico de Operacion Normal en Motores DC.

1X RPM

SCR FREQ

Amplitud (sin escala)

Frecuencia (sin valores)
Nota. Los motores con circuito rectificado de onda completa (6SCR) y de onda media (3SCR)
generan sefales a 360Hz y 180Hz, respectivamente, es decir a 6X y 3X la frecuencia de linea.
Adaptado de Tablas de Charlotte — Tabla I Carta llustrada de Diagnostico de Vibracion (p.

5), de Ademinsac, s.f., PDF sin publicacion.
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(Mobius Institute, 2016, p. 17-7) sugiere que, como regla general, para evitar excitar o
activar una frecuencia natural, es recomendable que la velocidad del motor excitador se
mantenga al menos un 20% por encima o por debajo de dicha frecuencia. Tomando en cuenta
esta recomendacion, las frecuencias naturales de interés calculadas mediante la metodologia
analitica y experimental resumidas en la Tabla 40, y las frecuencias de excitacion del motor de
corriente continua presentadas en la Figura 55, se establece estratégicamente lo siguiente:

» Primera fuente de excitacion: ubicado en el tercer nivel del médulo con una
velocidad de operacion (1X RPM) de = 480 RPM y segundo armoénico (2X
RPM) de =~ 960 RPM.

» Segunda fuente de excitacion: ubicado en el segundo nivel del mdédulo con una
velocidad de operacion (1X RPM) de = 1470 RPM y segundo armonico (2X
RPM) de ~ 2940 RPM.

La razén fundamental de la ubicacion de las fuentes de excitacion se basa en la
proyeccion de fuerza sobre las formas modales de las frecuencias naturales de interés, la
primera fuente excita los modos de Flexién en Z y Torsion en Y, mientras que la segunda fuente

excita el modo de Segunda Flexion en Z.

Tabla 40

Relacion Entre Frecuencias de Excitacion y Frecuencias Naturales de Interés.

Frecuencia Natural [Hz]
Metodologia Analitica Simulaciéon Computacional
Velocidad

del Motor [RPM] [Hz] 9.17 17.23  25.70 9.82 17.38  29.07

1XRPMy; 480 8.0 0.87 0.46 0.31 0.81 0.46 0.28
2XRPMy, 960 16.0 1.74 0.93 0.62 1.63 0.92 0.55
1XRPMy, 1470  24.5 2.67 1.42 0.95 249 1.41 0.84
2XRPMy, 2940 49.0 5.34 2.84 1.90 4.99 2.82 1.69

Fuente de Excitacion

Nota. La frecuencia de rectificado de onda (SCR) no se toma en consideracion debido a su alta

magnitud, lo que resulta en bajas relaciones de frecuencia.
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Las relaciones de frecuencia resaltadas en la Tabla 40 toman valores entre 0.81 a 0.95,
lo cual sugiere que los modos de las frecuencias naturales de interés estan siendo parcialmente
excitadas, un aspecto importante dentro del OMA, segun (Brincker & Ventura, 2015, p. 1).
4.2.2 Especificaciones de las Medidas Dinamicas

En esta seccion, se especifica las caracteristicas minimas necesarias para las mediciones
dinamicas a tenerse en cuenta durante la realizacion de las pruebas OMA.
4.2.2.1 Rangos de Frecuencia

En funcion a las frecuencias naturales y frecuencias de excitacion descritas en la Tabla
40, se establece la gama de frecuencias de las mediciones, es decir, las frecuencias mdxima y
minima que se registran y analizan. Con un enfoque conservador se establece que la frecuencia
maxima de interés es de 50.0 Hz y la minima de 5.0 Hz.
4.2.2.2 Frecuencia de Muestreo

Segun el teorema de Nyquist-Shannon, descrito en (Brincker & Ventura, 2015, pp. 62-
65), la frecuencia de muestreo definida por la ecuacion (72) establece el limite superior del
rango de frecuencias para el andlisis de sefales a través la frecuencia de Nyquist f,,.

fo =112 fs =1/At (72)
donde f; es la frecuencia de muestreo, y At es el paso de tiempo de muestreo. Esta
frecuencia se expresa en “muestras-por-segundo” (sps, por sus siglas en inglés “samples-per-
second”) y representa el nimero de muestras de datos adquiridas por unidad de tiempo.

De manera practica (Brincker & Ventura, 2015, pp. 62-65) recomienda que la
frecuencia de muestreo debe ser mayor en aproximadamente 1,2 veces f,, por efecto de los
filtros antialiasing tipicos, por lo cual a partir de la ecuacion (72) se obtiene:

fs > 2.4 frnax (73)
donde f,,4, €s la frecuencia maxima de interés, que en el presente caso es de 50.0 Hz,

resultando en una frecuencia de muestreo de 120.0 Hz, es decir, 120 muestras por segundo.
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4.2.2.3 Duracion de la Serie Temporal
Segun (Brincker & Ventura, 2015, pp. 159-160), la duracion de la medicidon o duracion

de la serie temporal T;,, en segundos se calcula mediante la ecuacion (74):

s 10
" S;fml’n

(74)

donde ¢ es el factor amortiguamiento esperado del sistema, y f;,i, la frecuencia minima
de interés establecida anteriormente en 5.0Hz. Segun (Adams & Askenazi, 1998, p. 500), el
factor de amortiguamiento para metales es inferior al 1%, por lo que se asume un valor de 0.5%
(0.005). A partir de estos valores, la duracion temporal calculada es de 400 segundos.

Adoptando un enfoque conservador debido al factor de amortiguamiento aproximado,
se considera una duracion temporal T;, minima de 480 segundos, es decir 8 minutos.
4.2.2.4 Correlacion de la Fuente de Carga y Excitacion Artificial

De acuerdo con los descrito por (Brincker & Ventura, 2015, pp. 164-167), la correlacion
de la fuente de carga y excitacion artificial del presente analisis corresponde a un caso de nivel
de dificultad medio, debido a que el nimero de entradas independientes es de dos, es decir, los
dos motores como fuente de excitacion con pocas piezas moviles.

4.2.3 Sensores y Adquisicion de Datos

En funcion de las especificaciones de las medidas dindmicas descritas previamente, se
selecciona el acelerometro triaxial AXL-ACC-16G que posee un sensor de aceleracion
LIS2DHI12 de tecnologia de sistema microelectromecanico (MEMS) con las caracteristicas
necesarias para la medicion dindmica del mddulo descritas en la Tabla 41.

El sistema de adquisicion de datos, presentado en la Figura 56, esta compuesto por el
acelerometro AXL-ACC-16G, que integra el sensor triaxial LIS2DHI12 con un conversor
analogico-digital (ADC). Los datos digitales provenientes del sensor triaxial son registrados
por el controlador Raspberry Pi Zero 2W, el cual estd interconectado mediante un sistema

cableado con un Gateway, que finalmente envia los datos a un ordenador inalambricamente.

123



Tabla 41

Caracteristicas del Sensor Triaxial LIS2DH]?2.

Caracteristica Valor
Frecuencia de Muestreo 1Hz- 5.3kHz
Rango de Medicion +2g +4g +8g +12g
1 Im 2m 4m 12m
Sensibilidad /L S% /L S% /L S% /LSB
Resolucion (Datos de Salida) 12 bits
Temperatura de Operacion —40°C a + 85°C
Ruido Tipico 220 ug/VHz

Nota. LSB (Least Significant Bit) unidad minima de cambio en la salida digital. Adaptado de
de LIS2DH12-3-axis MEMS accelerometer, de STMicroelectronics, 2024, STMicroelectronics

(https://www.st.com/en/mems-and-sensors/lis2dh12.html).

Figura 56

Sistema de Adquisicion de Datos.

(d) (e)

Nota. a) Acelerometro AXL-ACC-16G, b) Sensor triaxial LIS2DH12, c¢) Raspberry Pi Zero
2W, d) Gateway, e) Ordenador. Adaptado de Raspberry Pi Zero 2W [Imagen], de Raspberry

P1i, 2024, Raspberry Pi (https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-zero-2-w/).
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Debido a las propiedades del aluminio empleado en la estructura del médulo y de
acuerdo con lo descrito por (Mobius Institute, 2016, pp. 5-36 — 5-47), asi como los rangos de
respuestas presentados en la Figura 57,el montaje de los acelerometros se realiza mediante
adhesivos, que aseguran un rango significativamente superior al rango de interés en el presente
estudio, que abarca de 1.0 Hz a 120.0 Hz.

4.2.4 Nuamero de Sensores, Ubicacion y Referencias

(Brincker & Ventura, 2015, pp. 154-155) indica que la cantidad de sensores esta
directamente relacionada con la complejidad del problema. Sin embargo, considerando la
correcta ubicacion de los sensores y la accesibilidad a cualquier nodo estructural del médulo,

recomienda un minimo de cuatro sensores para obtener una medicion adecuada en el OMA.

Figura 57

Rango de Respuesta del Sensor Bajo los Diferentes Métodos de Montaje.
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Nota. 1) Probe Tip (Punta de prueba), 2) 2-pole magnet (Iman dipolar), 3) Flat magnet (Iman
plano), 4) Adhesive mounting pad (Almohadilla adhesiva), 5) Adhesive (Adhesivo), y 6) Stud
(Perno). Adaptado de Manual de Entrenamiento en Andlisis de Vibraciones - Categoria II (p.

5-40), por Mobius Institute, 2019, (https://www.mobiusinstitute.com/).
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Brincker considera cada eje del acelerometro como un sensor uniaxial, por lo cual el
sensor triaxial equivale a tres sensores uniaxiales. Sin embargo, en el presente analisis solo se
consideran dos ejes del acelerémetro AXL-ACC-16G, ya que los desplazamientos principales
se deben a la flexion lateral y horizontal, ademas de la torsion. Debido a la disponibilidad, se
utilizan seis acelerometros AXL-ACC-16G equivalentes a doce sensores uniaxiales.

Segin (Brincker & Ventura, 2015, pp. 160-162), el analisis modal operacional del
modulo se clasifica como un estudio de tipo 2D, ya que no se considera desplazamientos
verticales, y recomienda minimamente emplear dos sensores uniaxiales como sensores de
referencia para capturar correctamente los parametros modales de la estructura del médulo.

La Figura 58 muestra la ubicacion de los acelerémetros: el acelerometro de referencia
se sitia en la esquina superior del modulo, dado que ningin modo de vibracion posee puntos
nodales en esta zona; mientras que, los cinco acelerdmetros restantes se distribuyen en los
distintos niveles de la estructura.

4.2.5 Conjuntos de Datos

Teniendo en cuenta la cantidad de acelerometros y la clasificacion del tipo de estudio
del presente analisis, se realiza un Unico conjunto de datos, adecuado para capturar los
pardmetros modales de la estructura del modulo dentro del rango de interés.

La Figura 58 presenta la ubicacion de los seis acelerdmetros distribuidos sobre los tres
niveles distinguidos segun los colores, de modo que:

» Tercer nivel (color rojo y azul): el acelerémetro de referencia REFF. ACC-01
de color rojo se colocan en el tercer nivel, asi también el acelerometro ACC-02.

» Segundo nivel (color verde): los acelerometros ACC-03 y ACC-04 se colocan
en el segundo nivel, situados en un mismo lado de la estructura.

» Primer nivel (color marrén): los acelerometros ACC-05 y ACC-06 se colocan

en el primer nivel, situados en un mismo lado de la estructura.
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Figura 58

Ubicacion de los Acelerometros Sobre la Estructura del Modulo.

Nota. Los acelerémetros son colocados de acuerdo con el sistema global de coordenadas, todos

manteniendo las mismas direcciones localmente.

4.2.6 Ensayos de Identificacion Modal

Los ensayos se realizan en tres secuencias segun los descrito anteriormente, de igual
manera los tres acelerémetros se configuran a una frecuencia de muestreo de 125.0Hz
(configuracion por defecto en el sensor) con un rango de medicion de £12g.
4.2.6.1 Instalacion de los Equipos

La instalacion de los sensores se realiza directamente sobre la estructura empleando un
adhesivo de doble contacto, posteriormente los sensores se conectan al controlador para
finalmente transferir los a través del Gateway al ordenador. La Figura 59 muestra la instalacion

de los sensores sobre la estructura para la adquisicion de datos.
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Figura 59

Instalacion de los Acelerometros Para la Adquisicion de Datos.

Nota. a) Instalacion de los acelerometros, b) Acelerometro ACC-01 de referencia, ¢) Sensor
del acelerometro de referencia, d) Sensor del acelerometro ACC-02, e) Sensor del acelerometro

ACC-03, y ) Sensor del acelerometro ACC-05.
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4.2.6.2 Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de los datos de aceleracion en el tiempo, primero se visualizan en
el software VibrationData, donde se comprueba la calidad de los datos para cada configuracion
del ensayo modal. Los registros de aceleracion en el tiempo del tercer nivel se presentan en la

Figura 60, donde se observa claramente el arranque y la parada de los motores.

Figura 60

Registro de Aceleracion de los Sensores del Tercer Nivel.
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Nota. El arranque y parada del motor se distinguen al inicio y final de las senales.
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4.2.6.3 Analisis y Procesamiento de Datos Registrados

El andlisis y procesamiento de los datos registrados se realiza mediante el software

ARTeMIS Modal Pro, donde se considera el intervalo de vibracion constante comprendido

entre los 200 y 680 segundos de los registros de aceleracion presentados en la Figura 60.

Figura 61

Registro de Aceleracion Para el Analisis y Procesamiento.
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Nota. Los datos de aceleracion de todos los sensores inician en cero debido a un corte temporal

de los registros de aceleracion presentados en la Figura 60.
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El procesamiento de los registros de aceleracion continua con la asignacion de las
sefiales a los nodos del modelo computacional, el cual representa inicamente la estructura del
modulo como se ilustra en la Figura 62 donde se respetan las ubicaciones exactas de los
sensores, asi como las direcciones seglin las coordenadas globales.

Ademas de ello, la Figura 62 detalla la configuracion del andlisis de sefiales, donde se
habilita la eliminacion de tendencias en los datos (Detrending - Enable) y la deteccion de
armonicos (Harmonic Detection - Enable). Ademas, se reduce la tasa de muestreo (Decimation)
al rango de 0 Hz a 41.67 Hz y se aplica un filtro (Filtering - Enable) pasa bajos con una
frecuencia de corte superior (Upper Cut-Off Frequency) a 40.0Hz de primer orden.

La resolucion de la estimacion de densidad espectral (Resolution) se establece en 8192

puntos, con una superposicion del 66% entre los segmentos (establecido por defecto).

Figura 62

Asignacion y Configuracion del Analisis de Datos Registrados.
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Nota. No se toma en consideracion la auto estimacion SSI habilitada por defecto.
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4.2.6.4 Procedimiento de Identificacion Modal

El software ARTeMIS Modal Pro integra métodos de identificacion modal en el
dominio de la frecuencia y dominio del tiempo, el presente andlisis emplea el método de
descomposicion mejorada en el dominio de la frecuencia - EFDD (por sus siglas en inglés
Enhanced Frequency Domain Decomposition).

Los picos del diagrama de densidad espectral ilustrados en la Figura 63 representan las
frecuencias naturales de la estructura y las frecuencias de excitacion establecidas durante el
ensayo modal. Estas excitaciones fueron inducidas por los motores ubicados en el segundo y
tercer nivel, los cuales operaron a frecuencias de 8.0 Hz y 24.5 Hz, junto con sus respectivos
segundos armoénicos de 16.0 Hz y 49.0 Hz. Asi, las frecuencias naturales identificas en el rango

de interés son de = 9.32 Hz, = 16.39 Hz y = 28.45 Hz como se ilustran en la Tabla 66.

Figura 63

Diagrama de Densidad Espectral - EFDD.
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Figura 64

Frecuencias Naturales Identificadas en el Diagrama de Densidad Espectral.
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Los modos de vibracion y los factores de amortiguamiento correspondientes a las
frecuencias naturales identificadas por el método EFDD se presentan en la Figura 65, y se
resumen en la Tabla 42. Para verificar la correcta correlacion entre los modos de vibracion

obtenidos experimentalmente, se presenta adicionalmente la matriz AutoMAC en la Figura 66.

Tabla 42

Frecuencias Naturales Identificadas y Factores Amortiguamiento - EFDD.

legtelf;ﬁ;{l;] AmorﬁFgggézto [%] Modo de Vibracién
~9.32 0.044% Flexion Lateral
~16.39 0.033% Torsion Vertical
~28.45 0.027% Segunda Flexion Lateral

Nota. Solo se presentan las frecuencias naturales de interés del presente analisis.
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Figura 65

Modos de Vibracion de las Frecuencias Naturales Identificadas -

Modal Values
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Nota. a) Frecuencia Natural de 9.32Hz — Modo de Flexion Lateral, b) Frecuencia Natural de 16.39Hz — Modo de Torsion Vertical, ¢) Frecuencia

Natural de 28.45Hz — Modo de Segunda Flexion Lateral.
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Figura 66

Matriz AutoMAC de los Modos de Vibracion Obtenidos Experimentalmente.

Segtin (R. J. Allemang, 2003, p. 19), la matriz MAC se emplea para validar modelos
modales experimentales asi también para verificar la ortogonalidad entre los modos de
vibracion identificados. De manera particular se presenta la matriz AutoMAC, que segun
(Astigarraga, 2022, p. 31), permite analizar de manera cuantitativa los modos de vibracion.

Los valores de la diagonal en la Tabla 43 son iguales a 1 debido a la auto comparacion
de los resultados obtenidos mediante el método EFDD. Por otro lado, la comparacion entre los
modos de la primera y segunda frecuencia natural da un valor de 0.03308 indicando que los
modos son ortogonales. Mientras que, la comparacion entre los modos de la primera y tercera

frecuencia natural presenta un valor de 0.24940 que indica cierta correlacion entre los modos.

Tabla 43

Valores Numéricos de la Matriz AutoMAC.

OMA -EFDD 9.322 Hz 16.390 Hz 28.446 Hz
9.322 Hz 1 0.03308 0.24940
16.390 Hz 0.03308 1 0.05545
28.446 Hz 0.24940 0.05545 1

Nota. Los valores numéricos son extraidos directamente del software ARTeMIS Modal Pro

para la matriz MAC presentada en la Figura 66.
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CAPITULO V

CALCULO DE PARAMETROS MODALES Y RESPUESTA DINAMICA POR EL

ANALISIS MODAL CLASICO

En el presente capitulo se determina los parametros modales de: frecuencias naturales,

modos de vibraciones, relaciones de amortiguamiento, masa de participacion modal.

Y también la respuesta del sistema segun el planteamiento de la investigacion segun

sea el caso de estudio, descrito en los flujos de trabajo en el capitulo I Generalidades, como:

desplazamientos de cada piso y velocidad de cada piso.

Las frecuencias de excitacion actian muy cerca a cada una de las frecuencias naturales

del sistema. Dado el planteamiento, se estudia las tres primeras frecuencias naturales por su

relevancia, estas corresponden a un modo de tipo flexion y torsion. Por lo tanto, el modelo

conceptual del médulo se reduce a un modelo de 3GDL. Debido a la caracteristica de simetria

del plano de rigidez con respecto al centro de masa de cada nivel el célculo de los pardmetros

dindmicos descritos lineas arriba se estima de manera separada para el movimiento traslacional

y rotacional.

Figura 67

Modelo Conceptual del Modulo.

/‘M 3(8)
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5.1 Calculo de Frecuencias Naturales

Aqui se extiende el calculo de las frecuencias naturales de acuerdo con nuestro modelo
de 3GDL. Las matrices de rigidez y de masa se obtienen a partir del modelo planteado en la
Figura 67, estas matrices se obtienen por (Rao, 2017, p. 606 - 608) para el movimiento
traslacional.

Para nuestro casom; = m, =m3; =my k, = k,, = k,3 = k,, se tiene:

2k, k, 0 m 0 O
K] =|—-k, 2k, —kZ]y[M]=[0 m 0] (75)

0 -k, k, 0 0 m

De manera alternativa empleando los comandos de Matlab como el eig(K,M), o el
roots(fal a2 a3]) de la funcion polindmica que surge de la ecuacion (9) obtenemos:
Zkz — (l)fzm —kz 0 Ul 0
-k, 2k, — wePm -k, {Uz} = {0} (76)
0 —k, k, — ws*m Us 0
Si hacemos una igualdad de la siguiente manera se tiene una configuracion mas
sencilla de resolver la funcidon polindmica.

2
—2 _ @r

ke (77)
El arreglo con igualdad de @? es:
2—-o%> -1 0 Uy 0
k.l -1 2-@* -1 [{U;=10 (78)
0 -1 1-%1\U; 0
Empleando la ecuacion (10)
2 — @2 -1 0
det|] =1 2—-@2 —1 |=0 (79)
0 -1 1 — w?
Resolviendo la determinante se tiene:
—(@%)°% + 5(0?)? — 6(@>)* +1=0 (80)
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Aplicando el comando roots(/-I 5 -6 1]) en Matlab, obtenemos: @2 =

0.19806; 1.55496; 3.24697. sustituyendo en la igualdad anterior, ecuacion (77), las

frecuencias naturales que corresponden al modelo 3GDL del sistema discreto equivalente a la

wpy = /0.198062 = 0.44504 /"— (81)
m m

82

W = |1.55496% = 1.24698 |2 (82)
m m

83

wps = [3.24697%2 = 180194 [ (3)
m m

La rigidez lateral en direccion z se determina con las ecuaciones que presenta (Chopra,

flexién son:

2024, p. 9) considerando la rigidez de la viga, y se expresa como:

12EI, 12p+1

=2 XT2p+a (84)
nec.
Donde:
E : Modulo de elasticidad del material empleado, [GPa]
I, : Momento de inercia de la columna en el eje de andlisis, [m"4]
h : Altura de las columnas hacia el eje neutro de la viga, [m]; y
p : Es la relacion de la rigidez de la viga con la columna, y se expresa como
(Chopra, 2014, p. 10):
El, /L

Siendo L, la longitud de la viga y I, el momento de inercia de la viga en el eje de
andlisis. Obteniendo los datos por el proveedor del material y las dimensiones mostrados en
los planos.

p =5.6126 > k, =5.3874 x 10* N/m
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La masa equivalente (m) no solo es la masa del piso, sino se considera la masa efectiva
de las columnas de aluminio, el cual es 13/35 (Rao, 2012) de la masa total de las 4 columnas.
La masa total de las 4 columnas es de 1.563 kg extraido de por el software CAD SpaceClaim
con la herramienta Propiedades de Masa, lo que significa que tenemos 0.521 kg por cada piso
y su masa efectiva correspondiente es de 0.1932 kg. Resumiendo, la expresion para estimar
calcular la masa equivalente de cada piso es:

m = Mpyiso + Mef col (86)

Donde:

Myiso - Masa de piso, 3.012 kg (ver Figura 68).

Mer cor: Masa efectiva de las columnas de cada piso, 0.1932 kg.

Bien, con esta informacién podemos estimar la masa equivalente de cada piso.

m = 3.205 kg.
Sustituyendo los valores de la rigidez lateral en direccion z (k,) y la masa equivalente

(m), se tiene el resumen en la Tabla 44.

Figura 68

Masa del Piso Medida en Balanza Digital.

Nota: La masa de piso (izq.) es de 2924 g, también la medida del peso de la escuadra angular

20828 que es de 22gr (der.)
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Tabla 44

Frecuencias Naturales Para el Movimiento Traslacional.

# Frecuencia
Wrq 57.63 rad/s 9.17 Hz
Wr,  161.46rad/s  25.70 Hz
Wrz  23332rad/s  37.13 Hz

Para el caso de la vibracion torsional, empleamos el mismo procedimiento mostrado

lineas arriba, se tiene la matriz de rigidez torsional y de momento de inercia de masa.

2k  —k; 0 1 0 O
[K]=|—ke 2k _kt]}’[M]:[O I2 O] (87)

0 _kt kt O O ]3

La rigidez torsional (k;) se deduce de las expresiones de (Chopra, 2014, p. 26) y
(Katsikadelis, 2020, p. 88-89), para efectos de mejor entendimiento sobre los momentos de

inercia y longitudes requeridas se tiene la Figura 69.

_12EL, , 3El

2
kt - h3 X h3 LZ (88)

Figura 69

Esquema de la Vista Superior del Piso y Seccion de la Columna.
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Reemplazando los datos y dimensiones, que se encuentran en el plano “Disposicion
dimensional del médulo experimental” (Plano PG-02), en la expresion anterior se tiene que la
rigidez torsional de cada piso es:

k., = 1.6858 x 103 N.m/rad

Para conocer el valor del momento de inercia de masa de cada piso se obtiene de manera
mas precisa del modelo CAD en el software SpaceClaim con su herramienta llamada
Propiedades de Masa. Dicho valor corresponde al eje vertical con 0.0284 kg.m”2. Teniendo
estos datos de rigidez torsional y momento de inercia de masa se puede calcular frecuencias
naturales para el movimiento rotacional con las ecuaciones (81) a (83). Se emplea estas
ecuaciones de manera semejante debido a que el proceso de obtencion es el mismo. Por lo
tanto, en resumen, se tiene las frecuencias naturales calculadas para este movimiento rotacional
en la siguiente

Tabla 45.

5.2 Calculo de Modos Normales
Los modos normales asociados a sus frecuencias naturales se determinan con la

ecuacion (11) y reemplazando tenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

~U,) - U/ (W% —2)=0 (89)
~U U - U, (w? —-2)=0 (90)
~U,) - U/ (W% —1) =0 On

Tabla 45

Frecuencias Naturales Para el Movimiento Rotacional.

# Frecuencia
W1 108.29 rad/s  17.23 Hz
Wiy 303.42rad/s 48.29 Hz
W3 438.45rad/s  69.78 Hz
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Sustituyendo para la primera frecuencia natural con j = 1, se tiene:
~U,t - U,(0.1981-2) =0 = U, =1.802 U,* (92)
—U,t = U3%(0.1981 - 1) = 0 = Uy' = 1.247 U," = 2.247 U;* (93)
Entonces:

1
Ul = a;{1.802

2.247

Donde la escala normalizada con respecto a la masa, @, ,se determina con la expresion

de la ecuacion (21).

a, = =0.18321

1 \713.205 0 0 1
1.802 0 3205 0 [{1.802

2.247 0 0 3.205112.247

El primer modo natural normalizado o normal es:
0.18321
Ul =10.33013
0.41166
De forma similar se tiene para las dos frecuencias naturales, es decir, j = 1, 2.

U? =1 0.18321

0.41166 }
—0.33013

U =1-0.41166
0.18321

0.33013 }

Una vez calculado se esquematiza en el plano de analisis para una mejor visualizacion,
estos modos normales se muestran en la

Figura 70.

Ahora, se aplica de manera similar el mismo procedimiento para el calculo de modos

de vibracidn torsional. Tenemos el sistema de ecuaciones:
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-0,7 —0,/(w?-2)=0 (94)
-0, — 05/ -0,/ (W% —2)=0 (95)
-0, — 0,/ (W% -1)=0 (96)
Para ello también se calcula la escala normalizada con respecto a la matriz de momento

de inercia de masa.

= 1.9462

0(1=

1 )710.0284 0 0 1
1.802 0 0.0284 0 1.802
2.247 0 0 0.028411\2.247

Con este valor, reemplazando tenemos los modos naturales normalizados para sus tres

frecuencias naturales. L.os modos se representan en la

Figura 70

Modos Normales de Flexion en Direccion Horizontal.
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Nota. a) Primer modo normal de tipo flexion, b) Segundo modo normal de tipo flexion

y ¢) Tercer modo normal de tipo flexion.
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Figura 71.

Figura 70

Modos Normales de Flexion en Direccion Horizontal.

1.9462

el = { 3.507

43731

(a)

—3.507

— il

(b)

4.3731
1.9462}, 03 = {

—4.3731

3.507 }
1.9462

e
-
[==]

A
.

1

—
sl
—
-
(oY

!

—

(c)

Nota. a) Primer modo normal de tipo flexion, b) Segundo modo normal de tipo flexion

y ¢) Tercer modo normal de tipo flexion.

Figura 71

Modos Normales de Torsion en Direccion Vertical.
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Nota. a) Primer modo normal torsional, b) Segundo modo normal torsional y ¢) Tercer modo

normal torsional.

5.3 Calculo de Masa Participativa

De manera adicional calcular el porcentaje de participacion modal, extraido por
(ANSYS Inc., 2020), es importante tenerlo en cuenta con fin de saber la contribucion de cada

modo en el marco del modelo conceptual planteado.

v! = [U]"[MI{D} (97)

Reemplazando en la ecuacion anterior, obtenemos:

0.18321 0.41166 033013 17[3.205 0 0 1(1

yiU=[0.33013 0.18321 —0.41166] [ 0 3205 0 ]{1}
0.41166 —0.33013 0.18321 0 0 3.205]l1
2.9646 , (879 91.41

vl = {0.84849} > Moy =) = {0.72} kg - PMy,y = { 7.49 }%
0.32586 0.11 1.10

Con los valores de la masa efectiva de cada modo y el total de la masa del sistema se
puede obtener la participaciéon modal que contribuye cada modo.

De la misma manera tenemos para la vibracion torsional:
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y® = [0]"[M]{D}, M, = (¥®)° (98)

0.078 91.408
M,o =1 0.0064 { kg.m2, PMy,o =1 7.488 { %
0.00094 1.104

El porcentaje de participacion modal en la vibracion lateral y torsional son las mismas
debido a que se tratan de una configuracion semejante el uno al otro.
5.4 Calculo de los Coeficientes de Rayleigh

Previo a calcular a la respuesta dinamica del sistema, calculamos las fracciones de
amortiguamiento para los modos de flexion y de torsion restantes a los ya calculos de manera
experimental, para ello se debe calcular primero los coeficientes de Rayleigh. Las fracciones
de amortiguamiento estimadas del OMA (ver Capitulo IV) de la Tabla 42.

Se emplea la ecuacioén (33) para el calculo de @ y 8 con las primeras frecuencias
naturales (en rad/s) estimados por el OMA.

1/(2r x9.32) 2m x9.32 {a} _ {0_044}
1/(2m x 16.39) 2m x 16.39] (B) ~ 10.033

1 X 21 [
2
Resolviendo tenemos:
a = 0.0436
f=229x%x107°
Ahora, para las fracciones de amortiguamiento de los modos faltantes a determinar se

emplea la ecuacion (32) tanto para la componente de flexion y de torsion se resumen en la

Tabla 46.

Tabla 46

Resumen de la Estimacion de las Fracciones de Amortiguamiento.

Fraccion de Valor

Componente
P Amortiguamiento [%0]
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Flexi6n ffs 0.036

o 0.042
Torsional
i3 0.055

5.5 Calculo de la Respuesta Dinamica Con Una Sola Fuente de Excitacion

Como se ha planteado realizar un trabajo experimental cuando el sistema es perturbado
por una sola fuente de excitacion que varia en cada nivel del modulo a tres frecuencias de
excitacion muy cercanas a sus tres frecuencias naturales empleando un factor de estudio de
1.15. En este apartado se desarrolla el calculo de la respuesta del sistema, especialmente la
velocidad de cada piso en funcion del tiempo debido a que este parametro es la variable de
respuesta observada por el trabajo experimental, en el capitulo VII se realiza la comparativa de
estas respuestas sobre el enfoque de la simulacion y experimental.

Es importante notar la respuesta total estd compuesta por el movimiento traslacional y
rotacional, es decir, la respuesta para las fuerzas de desbalance en direccion horizontal
generadas por el motor y su masa de desbalance se calcula de manera independiente y se
esquematiza en la siguiente figura.

Estas fuerzas de desbalance generan un momento sobre el centro de masa del piso en
el que la fuente de excitacion este ubicada, y su respuesta se calcula de manera semejante con
el célculo del movimiento traslacional, la Figura 72 muestra el esquema que representa el
ultimo piso del modulo cuando este estd sometido a un momento de caracter armonico en su

centro de masa donde su efecto sobre este es una rotacion en direccion en el eje vertical.

Figura 72

Esquema de la Modelizacion de la Respuesta Traslacional del Sistema.
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Fp) Nivel 3 4 F
sl 3(t) Kf3
l Pisos .\ C )m

3
Sensor
kzs
Fz(f) Nivel 2 } FZ(C) ﬂ,fz
Piso, \ Cj my
Sensor P
z2
Fl(t) Nivel 1 } Fl(t) : ﬂtl
Piso, \ ( my
_ Sensor kzl
\ y
' - - Y

Nota: Los sensores fueron ubicados en cada nivel en la linea media de la viga de cada piso para

su registro de movimiento.

Figura 73

Esquema del Movimiento Rotacional del Piso Cuando se Somete a Un Momento.

Seccion Seccion B-B
A-A

Seccion A-A

Seccion
B-B
4
~|
N\ Sensor

Nota: Para poder comparar el calculo de la repuesta se ha decidido colocar el sensor en la linea

media de la viga del extremo del piso al lado derecho del motor DC.
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La repuesta en este caso naturalmente corresponde a una rotacion medido en radianes
(63) sin embargo, para tener una respuesta en términos de desplazamiento (u;3) para rotaciones

pequefias se emplea la ecuacion (99).

s = (%) 6, (99)

La expresion se emplea para todos los pisos, donde L, es la longitud de las lineas medias
del lado mayor del piso (ver Figura 51). Dicho esto, la respuesta rotacional en radianes se
expresa en desplazamientos como se muestra de manera esquematica en la Figura 74.

En resumen, la respuesta total se compone de la siguiente manera:

Utotal = Ur T Ut = Vigrar = U + U (100)
donde uy es la componente lateral — flexion, [mm], u, la componente rotacional —
torsional, [mm], y V;,¢q; la suma de las derivadas de desplazamiento de ambas componentes,
[mm/s]
La Tabla 47 muestra en orden y de manera resumida las expresiones para el calculo de

la respuesta total del sistema frente a una frecuencia y ubicacion de la fuente de excitacion.

Figura 74

Esquema de la Modelizacion de la Respuesta Rotacional del Sistema.
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Tabla 47

Resumen de Expresiones Para el Calculo de la Respuesta Total del Sistema.

Componente lateral — flexion
Qri(t) = ¢fT{F(t)}

Ty = —
f Wy

~_ Qrio 1

o = wfiz 2 2
{1 =72} + (287 x77)

(285 X ¥
¢; = tan 1<1_—rfz

dfi = qio cos(wt — ¢;)

q

Componente rotacional — torsional

Qu(®) = ¢, MO} M=F(t)xd

)
r, = —
‘ Wi
_ Qtio 1
i0 — 2
w .
" \/{1 —12}2 + (thi X1t )2
1 (28 X1y
#o=tan (T55)

dti = qio cos(wt — ¢;)

L
Ui = d)f X qri Ut = <7x) X d)t X qti

Siendo la fuerza de desbalance, F(t); y la frecuencia de excitacion del motor, w.
F(t) =exmg X w?cos(wt) A w = f, X w; (101)
Para los casos de estudio del primer experimento, con una sola fuente de excitacion, se

tiene en la tabla siguiente los pardmetros que permaneceran constantes en los céalculos de las

respuestas de cada nivel tanto en su desplazamiento y velocidad.

Tabla 48

Parametros Constantes en el Calculo de Respuesta Dinamica del Sistema

Frecuencia Factor de ) ., Fuerza de Momento de
) Frecuencia de excitacion
natural estudio () desbalance desbalance
(w)) (fe) (Foi) (My;)
wry =9.17Hz 1.15 10.55 Hz (66.25 rad/s) 2.178 N 0.25 Nm
w¢ = 17.23 Hz 1.15 19.81 Hz  (124.49 rad/s) 7.691 N 0.88 Nm
wr, = 25.70 Hz 1.15 29.55Hz  (185.67 rad/s) 17.1 N 1.97 Nm
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5.5.1 Calculo de la respuesta para el primer caso de estudio (F; = F, = 0,F3 = F,3)
De acuerdo con las ecuaciones presentadas se desarrolla para el primer caso de estudio
donde la fuente de excitacion se ubica en el tercer nivel. Tomando en cuenta los factores de

amortiguamiento de los modos de flexion y torsion, tenemos la respuesta en desplazamiento y
velocidad de cada nivel. Segtn la Tabla 49, para la frecuencia de w = 10.55 Hz (66.25 %)

de estudio se genera un cuadro adicional (ver Tabla 49) donde se calcula la relacion de
frecuencias tanto para la componente de los modos de flexion y torsion.

El valor de la magnitud de la fuerza y por tanto el momento generado por la masa
desbalanceada estdn dadas por la Tabla 48, por consiguiente, en este caso de estudio el vector

de fuerza y momento se aplica en el tercer nivel y se muestra como:
0
Fo3 =2178 N > Fyy=| 0 |cos(66.25t) (102)
2.178
0 (103)
My = 0.25Nm - My =| 0 [cos(66.25t)
0.25

Con la matriz de fuerza y momento de excitacion sobre el sistema y siguiendo el
procedimiento de la Tabla 47 tenemos la respuesta total graficado en sus desplazamiento y
velocidades superpuesta en un mismo subplot para una visualizacion conveniente, ver Figura

75.
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Tabla 49

Calculo de Relaciones de Frecuencias Para 10.55 Hz.

Relacion de frecuencias para una
frecuencia de excitacion de

Componente p
 =10.55 Hz (66.25™")
S
wrp =9.17THz > 1 = 1.15
Flexion wrp, = 2570 Hz -» 1, = 0.41

w3 =37.13Hz > 1, = 0.28

We = 17.23 Hz —» rn = 0.61
Torsion W =4829Hz > 1, =0.22
w3 =69.78 Hz » 153 =0.15

Figura 75

Respuesta Total del Sistema a 10.55 Hz Ubicada en el Tercer Nivel.
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Siguiendo el mismo procedimiento, tenemos para la frecuencia de excitacion de w =
rad

19.81 Hz (124.49 T) Asi mismo, también se tiene la Tabla 50 donde se calcula las

relaciones de frecuencias para esta nueva frecuencia de excitacion.
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Tabla 50

Calculo de Relaciones de Frecuencias Para 19.81 Hz.

Relacion de frecuencias para una
frecuencia de excitacion de

Componente y
» =19.81 Hz (124. 49 1)
S
wr =9.17Hz > 1y = 2.16
FleXién (l)fz = 2570 HZ i 1’2 = 077

w3 =37.13Hz > 1, = 0.53

wy =1723Hz->nr =1.15
Torsion W =4829Hz > 1, =041
w3 =69.78 Hz » 5 = 0.28

La fuerza y momento provocado por esta frecuencia de excitacion se extrae de la Tabla

48, por lo tanto, en forma matriz columna se tiene como sigue:

0
Fos = 7.691N = Fyy = [ 0 ]cos(124.49t) (104)
7.691
0 (105)
M,3 =0.88Nm - My =| 0 |cos(124.49t)
0.88

Con estos datos importantes de parametros y el desarrollo de las ecuaciones de la Tabla

47 se grafica la respuesta del sistema, como se ve en la Figura 76.
Para la tercera frecuencia de excitacion, w = 29.55 Hz (185.67 %), y siguiendo el

procedimiento anterior, tenemos la tabla de relaciones de frecuencias para esta frecuencia de

excitacion.
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Figura 76

Respuesta Total del Sistema a 19.81 Hz Ubicada en el Tercer Nivel.
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Tabla 51

Calculo de Relaciones de Frecuencias Para 29.55 Hz.

Relacion de frecuencias para una
frecuencia de excitacion de

Componente o
= 29.55 Hz (185.67™")

wfl =9.17Hz - rn = 3.22

Flexion ws, =2570Hz > 1, = 1.15

(A)f3 =3713 Hz - T, = 0.79

Torsion wy =1723Hz->nr =171

W, =4829Hz - 1, = 0.61
wez =69. 78 Hz > 15 = 0.42

Las cargas generadas se extraen de la tabla para el calculo de la respuesta del sistema y

se muestran en la Figura 77.

0
Fos = 17.143N - Fy = ! 0 ]cos(185.67t) (106)
17.143

(107)

0
My3 =197 Nm - M) = [ 0 ]cos(185.67t)
1.97
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Figura 77

Respuesta Total del Sistema a 29.55 Hz Ubicada en el Tercer Nivel.
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5.5.2 Calculo de 1la respuesta para el segundo <caso de estudio

(F1=0,F; = Fy,F3 =0)

En este caso de estudio la fuente de excitacion se ubica en el segundo nivel del modulo.

Aqui se repite el procedimiento de célculo de la respuesta del sistema empleando las ecuaciones

de la Tabla 47.

Empezando con la primera frecuencia de excitacion definida en la tabla # (resumen de

parametros constantes) de w = 10.55 Hz (66.25 %) ubicada en el segundo nivel del modulo

por tanto la matriz columna de la fuerza y momento tienen la forma:

0
Foy = 2178 N - Fyy = 2.178| cos(66.25¢)
0

0
My, = 025N — My =]0.25| cos(66.25t)
0

La respuesta de desplazamiento y velocidades para esta primera frecuencia de

excitacion se visualiza en la Figura 78.
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Para

nuestra

segunda frecuencia de excitacion de estudio de

19.81 Hz (124.49 %) y sus matrices de fuerza y momento son:

0
Fop =7.691N - Fyy = |7.691| cos(124.49¢)
0

0
M,, = 0.88 Nm — M, = [0.88] cos(124.49¢)
0

Su respuesta de desplazamiento y velocidad para esta frecuencia de excitacion se

muestra en la Figura 79.

Figura 78

Respuesta Total del Sistema a 10.55 Hz Ubicada en el Segundo Nivel.
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Figura 79

Respuesta Total del Sistema a 19.81 Hz Ubicada en el Segundo Nivel.
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Finalmente, para nuestra tercera frecuencia de excitacion de estudio de w =

29.55 Hz (185.67 %) y sus matrices de fuerza y momento son:

0
Fop = 17.143 N - Fy = [17.143| cos(185.67¢) (108)
0
0 (109)
My, = 1.97 Nm — M, = [1.97| cos(185.67¢)
0

Su respuesta de desplazamiento y velocidad para esta tercera frecuencia de excitacion

se muestra en la Figura 80.
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Figura 80

Respuesta Total del Sistema a 29.55 Hz Ubicada en el Segundo Nivel.
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5.5.3 Calculo de la respuesta para el tercer caso de estudio (F; = F,{,F, = F3 = 0)

En este ultimo caso de estudio del primer experimento, la fuente de excitacion se ubica
en el primer nivel del médulo. Aqui se repite el procedimiento de célculo de la respuesta del
sistema como en los anteriores casos de estudio.

Empezando con la primera frecuencia de excitacion definida de w =
10.55 Hz (66.25 %) ubicada en el primer nivel del médulo por tanto la matriz columna de

la fuerza y momento tienen la forma:

2.178
Fpp =2178N - Fy=| 0 |[cos(66.25t) (110)
0

0.25
My; = 025N - My = [ 0 ]cos(66.25t)
0

(111)

La respuesta de desplazamiento y velocidades para esta primera frecuencia de

excitacion es:
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Figura 81

Respuesta Total del Sistema a 10.55 Hz Ubicada en el Primer Nivel.
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excitacion de estudio

19.81 Hz (124.49 %) y sus matrices de fuerza y momento son:

Fop1 =7.691N > Fpy =

7.691
0 |cos(124.49¢t)
0

0.88
M,y = 0.88 Nm — M, = [ 0 ]cos(124.49t)
0

de

w =

(112)

(113)

Su respuesta de desplazamiento y velocidad para esta frecuencia de excitacion se

muestra a continuacion:

159



Figura 82

Respuesta Total del Sistema a 19.81 Hz Ubicada en el Primer Nivel.
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Finalmente, para nuestra tercera frecuencia de excitacion de estudio de w =

29.55 Hz (185.67 %) y sus matrices de fuerza y momento son:

17.143
Fpy =17.143N > Fgp=| 0 |cos(185.67t) (114)
0

1.97 (115)
M,y =197 Nm - My =| 0 |cos(185.67t)
0

Su respuesta de desplazamiento y velocidad para esta tercera frecuencia de excitacion

se muestra a continuacion:
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Figura 83

Respuesta Total del Sistema a 29.55 Hz Ubicada en el Primer Nivel.
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CAPITULO VI

SIMULACION COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS

MODALES Y RESPUESTA DINAMICA

En el presente capitulo se determina los parametros modales y la respuesta dinamica

del mddulo mediante el método de los elementos finitos. Para tal efecto se emplea el software

Ansys 2019 RI, especificamente los sistemas de analisis: Modal, Harmonic Response y

Transient Structural de Ansys Mechanical.

Figura 84

Etapas de la Simulacion Computacional.
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El desarrollo de cada analisis se realiza segun el flujograma presentado en la Figura 84,
el proceso inicia con la definicion del problema, posteriormente se desarrollan las etapas de
preprocesamiento, solucidon y post procesamiento.

La etapa de preprocesamiento aborda la generacion del modelo geométrico,
elaborado en el modelador SpaceClaim, la discretizacion o mallado del modelo y la definicion
de las propiedades de los materiales y condiciones de borde.

En la etapa de solucion el software de elementos finitos resuelve el sistema de
ecuaciones generados a partir del modelo discretizado y las condiciones de borde aplicadas en
el andlisis, determinado asi las incdgnitas a través de diversos algoritmos de solucion.

La etapa de post procesamiento toma los resultados obtenidos en la etapa de solucion
y los presenta graficamente para su analisis y evaluacion, tipicamente genera reportes, graficos,
tablas, entre otros, para destacar la informacion cualitativa y cuantitativa de la solucion.

La validacion de los resultados es la etapa final en la cual se comparan los resultados
del analisis por el método de los elementos finitos con resultados experimentales o analiticos
obtenidos previamente, en caso de no obtener resultados vélidos se procede con la deteccion
del error en la etapa de preprocesamiento y se realiza la correccion respectiva.

6.1 Simulacion Modal

La simulaciéon modal del mddulo se realiza por el método de superposicion modal
(MSPU) de subtipo independiente, es decir, no considera la precarga del modelo; ademas de
ello no se considera ninguna caracteristica de amortiguamiento en esta etapa.

6.1.1 Definicion del Problema

Determinar los parametros modales de frecuencias naturales y modos de vibracion del
modulo, especificamente los parametros correspondientes a las diez primeras frecuencias
naturales. De manera complementaria, se determina el porcentaje de masa participativa de los

modos de vibracion analizados.
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6.1.2 Etapa de Pre-Procesamiento
6.1.2.1 Generacion del Modelo

El modelo geométrico del mddulo esta compuesto de elementos tipo linea, superficie y
volumétricos generados en el modelador SpaceClaim. Se toma en consideracion que la
estructura esta compuesta por elementos linea tipo BEAMI188, los elementos de conexion
Escuadra Angular 20S28 y 30S, asi como las placas base como elementos de superficie

SHELL18, finalmente el soporte del motor como elemento volumétrico tipo SOLID186.

Figura 85

Modelo Geomeétrico del Modulo.

Placa Soporte de
Base Motor
Escuadra Escuadra
30S 20S28

Nota. Los elementos que conforman la estructura son tipo linea en color gris claro.
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Figura 86

Modelo Geométrico del Sistema de Excitacion y Contrapeso.

Manija \

Masa de
Compensacion

Masa
Excéntrica

Nota: El modelo geométrico del motor fue extraido de la libreria Grabcad por fines practicos.

Con el objetivo de simplificar el modelo se representa como masa puntual MASS21 el
sistema de excitacion (compuesto por motor, masa excéntrica y la guarda), y el sistema de
contrapeso (compuesto por masa de compensacion y manija) dispuesta sobre sus respectivas
placas base. Los valores de las masas puntuales se presentan en la Tabla 52 y son considerados

con la misma magnitud para cada nivel del modulo.

Tabla 52

Masa Puntual del Sistema de Excitacion y Contrapeso.

Propiedad Inercial Sistema de Excitacion ~ Sistema de Contrapeso
Masa [kg] 0.52 0.62
Momento de Inercia en X [kg.mm?] 353.96 0.64
Momento de Inercia en Y [kg.mm?] 355.04 0.57
Momento de Inercia en Z [kg.mm?] 139.19 0.43

Nota. Las Propiedades Inerciales se calcularon respecto a los ejes de la Figura 86, considerando
una aleacion de acero para la manija, masa de compensacion, masa excéntrica y carcasa de

motor; en cuanto a la bobina del motor una aleacion de cobre y la guarda con un polimero PLA.
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6.1.2.2 Definicion de Propiedades

Los componentes del modelo geométrico estan compuestos principalmente de acero y

aluminio, las propiedades mecanicas de los materiales considerados en el andlisis se presentan

en la en Tabla 53 y la asignacion de material a los diversos componentes del modulo se

describen en la Tabla 54.

Tabla 53

Propiedades Mecanicas de los Materiales en la Simulacion.

Propiedad Mecani Acero Estructural Aluminio Aluminio

opiedad Vieeanica - ASTM A36) Al 6063-T5 A356

Densidad [kg/m?] 7850 2700 2600

Modulo de Elasticidad

[GPa] 210 58.5 68.5

Relacion de Poisson [-] 0.3 0.33 0.33

Esfuerzo de Fluencia

[MPal] 250 110 200

Esfuerzo de Rotura

[MPal] 460 150 270

Nota. La designacion Aluminio A356 corresponde a una aleaciéon de aluminio fundido,

mientras que la designacion Al 6063-TS5 a una aleacion de aluminio extruido.

Tabla 54

Asignacion de los Materiales a los Componentes del Modelo.

Componente Material

Estructura

Perfil VSlot-2020 Al 6063-T5

Perfil VSlot-1020 Al 6063-T5
Conexiones

Escuadra 20S28 A356

Escuadra 30S A356
Placa Base ASTM A36
Soporte de Motor ASTM A36

Nota. El material asumido para las conexiones, se basaron en las consideraciones descritas por

(Kissell & Ferry, 2002, pp. 69-73).

166



6.1.2.3 Discretizacion

Desarrollado el modelo geométrico se procede con la discretizacion (mallado) de la
estructura que al ser un elemento lineal se subdivide longitudinalmente de manera global en
elementos de 10.0mm y particularmente en elementos de 5.0mm en zonas cercanas a las
intersecciones donde se realizan las conexiones. Las escuadras 20S28 y 30S con tamafio de
elementos de 7.0 y 4.0mm respectivamente, asi como las placas base con tamafio de elemento
de 10.0mm se discretizan bajo el método Multizone Quad/Tri. Finalmente, para los soportes

de motor se aplica el método Multizone Hex Dominat con un tamafio de elemento de 4.0mm.

Figura 87

Mallado del Modelo Geométrico.

Nota. a) Malla de Estructura (10mm), b) Malla de la Estructura (Smm), ¢) Malla de Escuadra

20S28, d) Malla de Escuadra 30S, e) Malla de Placa Base y f) Malla de Soporte de Motor.
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Tabla 55

Estadisticas de Mallado del Modelo Geométrico.

Componente Material
Nodos 18552
Elementos 10263
Calidad de Elemento 0.93
Relacion de Aspecto 1.12
Relacion Jacobiana 1.16
Desviacion Paralela 4.78
Asimetria 7.44e-002

Nota. Los valores de la métrica del mallado corresponden a valores promedio globales.

6.1.2.4 Condiciones de Borde
Las condiciones de borde consideradas en el analisis corresponden al anélisis modal
independiente, por lo cual se define inicamente la condicion de borde de empotramiento en la

superficie inferior de las Escuadras Angular 30S “Fixed Suport” en la Figura 100.

Figura 88

Condiciones de Borde Aplicadas al Modelo.

A Modal Final - As Built
aaaaaa

Mot iz
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De manera complementaria, la conexion entre las escuadras angulares y la estructura
se representa mediante uniones “Joints” de tipo General que permiten representar de mejor
manera la interaccidon entre estos componentes; mientras que la conexion entre la estructura y
las placas base, asi como las placas base y los soportes de motor se representan mediante
“Contactos” de tipo Bonded.

6.1.3 Etapa de Solucion

En este analisis, Ansys emplea el algoritmo de Bloque de Lanczos para calcular los
autovalores y auto vectores de la ecuacion (7), posteriormente, los factores y el porcentaje de
masa participativa derivan a partir de estos resultados. El tiempo de solucion registrado en la
simulacion modal es de 15 segundos.

6.1.4 Etapa de Post-Procesamiento

Los resultados de las diez primeras frecuencias naturales y la relacion entre la masa
efectiva y la masa total expresado porcentualmente (porcentajes de masa participativa)
obtenidos durante la solucion se presentan en la Tabla 56, mientras que los modos de vibracion

asociados a las frecuencias naturales en la Figura 89, Figura 90 y Figura 91.

Tabla 56

Frecuencias Naturales y Porcentajes de Masa Participativa.

Modo Frecuencia [Hz] DX DY DZ RX RY RZ
1 9.82 0.00%  0.00% 90.29% 98.15% 0.07%  0.00%
2 10.41 95.12%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  93.66%
3 17.38 0.00%  0.00% 0.01% 0.00% 90.29%  0.00%
4 29.07 0.00%  0.00% 5.79% 1.29%  0.00%  0.00%
5 42.08 1.91% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.15%
6 45.22 0.00% 0.00% 0.69% 0.02% 0.00% 0.00%
7 57.72 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 3.06% 0.00%
8 81.16 0.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
9 98.64 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.35% 0.00%
10 187.06 0.00% 68.78%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Nota. Las direcciones de desplazamiento (DX, DY, DZ) y rotacion (RX, RY, RZ) indican los

porcentajes de masa que participan en el movimiento y la rotacion sobre los ejes X, Y, y Z.
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Figura 89

Modos de Vibracion Entre 9.82 Hz y 29.07 Hz de la Estructura del Modulo.

A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built
Total Deformztion - Made 1 - 8821 Hz Total Deformztion - Maode 2 - 10,408 bz Total Deformation - Mode 3 - 17,381 Hz Total Deformztion - Maode 4 - 20,071 bz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation,
Frequency: 9,821 Hz Frequency: 10405 Hz Frequency: 17382 Hz Frequency: 29075 Hz
Unit: mm Unit: mm Unit mm Unit: mm

12.443 Max 11213Ma 18. 10 EEENE : 12.538 Max

11.061 0.9660 16167 % 3 11.145

9,676 G.721 14.147 ! 9,752

8.1955 ey 12116 % 83588

69119 61293 10105 69657

5.5303 A,0834 8.0837 55716

41477 35,7376 6.068 3 24179

2.1e52 24017 4.0419 ? 2.7863

13816 1.1459 20209 1301

0 Min 0 Min 0 Min N 0 Min

Z : - L. Y -
(a) (b) (c) (d)
Nota. a) Frecuencia Natural de 9.82Hz — Modo de Flexion en Z, b) Frecuencia Natural de 10.41Hz — Modo de Flexion en X, c¢) Frecuencia Natural

de 17.38Hz — Modo de Torsién en Y, d) Frecuencia Natural de 29.07Hz — Modo de Segunda Flexién en Z.
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Figura 90

Modos de Vibracion Entre 29.07 Hz y 81.16 Hz de la Estructura del Modulo

A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built
Total Deformztion - Mode 5 - 42,070 Hz Total Deformztion - Mode 6- 45,22 Hz Total Deformstion - Mode 7- 57.72 Hz Total Deformstion - Mode 8- 8116 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 42079 Hz Frequency: 43,22 He Frequency: 3772 He Frequency: 81.16 H
Unit rrm Unit rarm Unit rrm Unit rrm

12.314 Max 13.036 Max 19.082 Max 14.185 Max

10046 11.588 1E.962 12.608

25774 10139 14042 11.092

8.2092 8.6008 1472 9.4563

6.841 70484 10601 7.8003

54718 5.7030 24811 63042

4146 4.3434 63605 4.7282

2.7364 2.8969 4.1405 31521

1.3682 1.4485 212m 1.5761

0 Min 0 Min 0 Min 0 Min

A

@) (b) (c) (d)
Nota. a) Frecuencia Natural de 42.08Hz — Modo de Segunda Flexion en X, b) Frecuencia Natural de 45.22Hz — Modo de Tercera Flexion en Z, ¢)

Frecuencia Natural de 57.72Hz — Modo de Segunda Torsion en Y, d) Frecuencia Natural de 81.16Hz — Modo de Tercera Flexion en X.
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Figura 91

Modos de Vibracion Entre 81.16 Hz y 187.06Hz de la Estructura del Modulo.

A: Modal Final - As Built A: Modal Final - As Built

Total Deformstion - Mode 0- 0264 Hz Total Deformation - Mode 10 - 187.06 Hz
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 9864 Hz Frequency: 187.06 Hz
Unit rrm Unit: mrm

20,266 Max ’
18014 2

15.762
13511
11.259
9.0071
6.7553
45035
21518
T Min

18.54 Max
1648
14.4:
1236

103

a4

618

412

206

0 Min

Nota. a) Frecuencia Natural de 95.71Hz — Modo de Tercera Torsion en Y, b) Frecuencia

Natural de 185.07Hz — Modo de Flexion en Y del Tercer Nivel.

Las frecuencias naturales de interés para el andlisis y calculo son las frecuencias
naturales de 9.82Hz, 17.38Hz y 29.07Hz con sus modos de vibracién y porcentaje de masa
participativa. En el Capitulo VII Andlisis y Disefio de Experimentos, Comparacion y
Validacion de Resultados, se realiza la comparacion y validacion de las frecuencias naturales
de interés respecto a los resultados obtenidos por la metodologia analitica y experimental.

6.2 Simulacion de Respuesta Dinamica Con Una Fuente de Excitacion

La simulacion de respuesta dindmica del mddulo, sometida a una fuente de excitacion,
se lleva a cabo utilizando el analisis Harmonic Response mediante el método de superposicion
modal (MSPU), vinculado a la Simulacién Modal. Esta etapa se especifica el amortiguamiento

mediante el coeficiente de rigidez y masa (Amortiguamiento de Rayleigh).
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6.2.1 Definicion del Problema

Determinar la respuesta dindmica en frecuencia del estado estacionario de la vibracion
forzada armonicamente, inducido por la carga desbalanceada con un factor de estudio de 1.15
en relacion con las frecuencias naturales de interés. Especificamente, se calcula la amplitud de
la velocidad en los tres niveles del médulo.
6.2.2 Etapa de Pre-Procesamiento

Dado que el andlisis Harmonic Response esta vinculado a la Simulacion Modal, los dos
sistemas de andlisis comparten el modelo geométrico, datos de ingenieria, discretizacion y la
condicién de borde de empotramiento establecidos en el Simulacion Modal.
6.2.2.1 Condiciones de Borde

La condicion de carga definida como fuerza remota de caracter armonico con un factor
de estudio de 1.15 respecto a las frecuencias naturales se resumen en la Tabla 57 y se definen

sobre el soporte del motor como se presenta en la Figura 92.

Figura 92

Condiciones de Carga Aplicadas al Modelo.

B:HR 11.29Hz - 2.52 N C:HR 19.99 Hz - 7.89 N D:HR 33.43Hz- 2207 N

Rermote Force M3 Rermote Force M3 Rermote Force M3

Frequency: 10.96 Hz Frequency: 19,385 Hz Frequency: 32,415 Hz

. Rerote Force M3t (Real) 2,46, (Imag) 0. M . Remote Force M3t (Real) 7.52, (Imag) 0. M . Rermote Force M3t (Real) 20,85, (Irmag) 0. M
Components: (Realy 0,0, 246 N Components: (Realy Q,,0,,7.52 N Components: (Realy 0,0, 2085 N
Cornpaonents: (mag) 0.,0,,00 M Cornpaonents: (Imag) 0.,0,,00 M Cormponents: (Imag) 0.,0.,00 M

}’1\}( }’1\}( Z’I\X

Nota. La fuerza remota se ubica a una distancia de 14mm en direccion X del soporte de motor

que representa la ubicacion de la masa desbalanceada.
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Tabla 57

Fuerzas Armonicas de la Simulacion de Respuesta Dindmica.

Frecuencia Factor de ) L, Fuerza de
) Frecuencia de excitacion
natural estudio desbalance
Wy, = 9.82 Hz 1.15 11.29 Hz (70.96 rad/s) 2.52 N
wn3 = 17.38 Hz 1.15 19999 Hz  (125.60 rad/s) 7.89 N

Wng =29.07Hz 115 3343Hz  (210.07 rad/s) 22.07N

Nota. El termino numérico del subindice de las frecuencias naturales f, 1, fn2, fns indica la

ubicacion segliin el modo para cada frecuencia natural de la Tabla 56.

6.2.3 Etapa de Solucion

En el andlisis de Harmonic Response enlazada a la Simulacion Modal, Ansys emplea el
método de Superposicion Modal para determinar la respuesta dindmica en estado estacionario.
El tiempo de solucion registrado en la simulacion de respuesta dindmica para el primer
experimento (una fuente de excitacion) oscila entre 26 y 59 segundos.

6.2.4 [Etapa de Post-Procesamiento

Los resultados de la respuesta dinamica en estado estacionario, obtenidos mediante el
analisis Harmonic Response, se presentan como respuesta de velocidad en frecuencia. Los
casos de estudio se clasifican como primer, segundo y tercer caso, segin la ubicacion de la
fuente de excitacion activa en el sistema.

(Mobius Institute, 2016, p. 1-36) indica que, para ondas puramente sinusoidales, la
velocidad cuadritica media (RMS) corresponde a 0.707 veces la velocidad pico, es decir,
Vims = Vpear/V2. Esta relacion permite obtener los valores RMS presentados en la Tabla 58,
Tabla 59 y Tabla 60, obtenidos a partir de las respuestas en velocidad (amplitud maxima) de

cada caso de andlisis obtenido durante la simulacion de respuesta dinamica.
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6.2.4.1 Primer Caso de Estudio

El primer caso de estudio considera que la fuente de excitacion activa se ubica en el

tercer nivel, y actia a las frecuencias de excitacion de 11.29 Hz, 19.99 Hz y 33.43 Hz de forma

individual con sus respectivas fuerzas de desbalance segun la Tabla 57, los resultados del

analisis se presentan en la Tabla 58 de manera resumida.

Figura 93

Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Tercer Nivel.
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Nota. Respuesta del sistema bajo excitaciones de 11.29 Hz (a), 11.99 Hz (b) y 33.43 Hz (c).

Las etiquetas A, C y E en la leyenda corresponden a los niveles N3, N2 y N1.
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Tabla 58

Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Tercer Nivel.

Frecuencia de  Respuesta en Velocidad [mm/s] Velocidad RMS [mm/s]
Excitacion [Hz] ~ Nivel 3 Nivel2  Nivel 1  Nivel 3  Nivel2  Nivel I
We1 = 11.29 17.25 15.42 9.85 12.20 10.90 6.96

Wer = 19.99 44.60 51.26 41.45 31.53 36.24 29.31
We3 = 33.43 78.67 27.46 35.04 55.62 19.41 24.77

Nota. Los niveles 3, 2 y 1 corresponden a los niveles N3, N2 y N1 de la Figura 93. La respuesta

en velocidad se extrae directamente de los datos tabulados en la Figura 93.

La Figura 93 presenta los resultados de la amplitud de respuesta en velocidad de los
tres niveles en un ancho de banda (barrido de frecuencias) para las tres condiciones de
excitacion en el tercer nivel.
6.2.4.2 Segundo Caso de Estudio

El segundo caso de estudio considera que la fuente de excitacion activa se ubica en el
segundo nivel, los resultados del analisis se presentan en la Tabla 59 de manera resumida y la
Figura 94 presenta los resultados de la amplitud de respuesta en velocidad de los tres niveles

en un ancho de banda (barrido de frecuencias).

Tabla 59

Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Segundo Nivel.

Frecuenciade  Respuesta en Velocidad [mm/s] Velocidad RMS [mm/s]
Excitacion [Hz]  Nivel 3  Nivel2  Nivel 1  Nivel 3  Nivel2  Nivel 1
We1 = 11.29 15.40 11.25 7.06 10.89 7.95 4.99
Wer = 19.99 51.29 36.06 27.55 36.26 25.49 19.48
We3 = 3343 27.20 13.72 60.20 19.23 9.70 42.56

Nota. La respuesta en velocidad se extrae directamente de los datos tabulados en la Figura 94.
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Figura 94

Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Segundo Nivel.
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Nota. Respuesta del sistema bajo excitaciones de 11.29 Hz (a), 11.99 Hz (b) y 33.43 Hz (¢).

Las etiquetas A, C y E en la leyenda corresponden a los niveles N3, N2 y N1.

6.2.4.3 Tercer Caso de Estudio

El tercer caso de estudio considera que la fuente de excitacidon activa se ubica en el
primer nivel, los resultados del analisis se presentan en la Tabla 60 de manera resumida y la
Figura 95 presenta los resultados de la amplitud de respuesta en velocidad de los tres niveles

en un ancho de banda (barrido de frecuencias).
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Tabla 60

Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Primer Nivel.

Frecuencia de  Respuesta en Velocidad [mm/s] Velocidad RMS [mm/s]
Excitacion [Hz] ~ Nivel 3 Nivel2  Nivel 1  Nivel 3  Nivel2  Nivel I
We1 = 11.29 9.80 7.04 2.70 6.93 4.98 1.91
Wey = 19.99 41.32 27.57 8.56 29.21 19.49 6.05

We3 = 33.43 35.28 59.97 59.04 24.94 42.40 41.74

Figura 95
Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Primer Nivel.
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Nota. Respuesta del sistema bajo excitaciones de 11.29 Hz (a), 11.99 Hz (b) y 33.43 Hz (¢).
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CAPITULO VII
ANALISIS Y DISENO DE EXPERIMENTOS, COMPARACION Y VALIDACION DE
RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL, SIMULACION Y EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se realiza en primer lugar la comparativa de las frecuencias
naturales obtenidas por los tres diferentes enfoques propuestos, y los estudios estadisticos que
corresponde al primer trabajo experimental que consta de dos fuentes de excitacion, luego, con
el segundo trabajo experimental que consta de una fuente de excitacion.
7.1 Comparativa de las propiedades modales obtenidas por los tres enfoques

Se realiza la comparacion de las frecuencias naturales obtenidas por el Analisis Modal
Operacional (OMA), el célculo tedrico por medio del modelo de 3GDL (Analitico) y lo
determinado por el método de los elementos finitos asistido por Ansys en su herramienta Modal
Analysis (FEM) y estas diferencias relativas porcentuales se muestran en la Tabla 61.

Las pequenas diferencias relativas con respecto a los ensayos modales del OMA
demuestran la validez del modelo tedrico de 3GDL y al modelo de elementos finitos.
7.2 Analisis y Disefio Experimental Para la Configuracion de Dos Fuentes

Aqui se desarrolla con claridad el proceso de célculo de los efectos principales junto a
sus graficas representativas, también el calculo del andlisis de varianza (ANOVA) y los

coeficientes de determinacion; el cual es verificado por el programa MINITAB en los anexos.

Tabla 61

Comparacion de las Frecuencias Naturales por los Enfoques Empleados.

Forma Modal OMA  Analitico FEM frgﬁi‘;f) OPD‘/{E?VIVS
[Hz] [Hz] [Hz]

[Yo] [Yo]

Flexion lateral 9.32 9.17 9.82 1.61 5.36
Torsional 16.39 17.23 17.38 5.12 6.04
Segunda flexion lateral 28.45 25.70 29.07 9.6 2.18
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La planeacion del disefio experimental para el primer trabajo experimental se desarrolla

de acuerdo con (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012) seguido de las etapas:

1.

Tabla 62

Estudiar el efecto de variar la frecuencia de excitacion cercanas a sus tres primeras
frecuencias naturales y la ubicacion de estas fuentes de vibracion en determinar sus
respuestas del sistema.

La variable de respuesta son los niveles de vibracion, velocidad RMS en mm/s.

. Los factores estudiados son 2, las frecuencias de excitacion de las fuentes de

vibracion ubicadas en los dos ultimos pisos del moédulo.

Los niveles para cada factor son 3. Con ello se tiene un disefio factorial 32 con 3
réplicas del arreglo factorial, resultando un total de 3 arreglos factoriales
experimentales.

Las personas encargadas del trabajo experimental son: Luis M. C. Deza y Jiret. E.
Q. Puma. Con la siguiente lista se tiene la matriz de disefo.

Una vez realizado la matriz de disefio, se procede a realizar las corridas

experimentales.

Matriz de Diserio o Arreglo Factorial.

Arreglo factorial 1 Arreglo factorial 2 Arreglo factorial 3

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
# de 3er de 2do # de 3er de 2do # de 3er de 2do

nivel nivel nivel nivel nivel nivel

1 10.72Hz 10.72Hz 10 10.72 Hz 1885Hz 19 10.72Hz 32.72Hz
2 10.72Hz 18.85Hz 11 10.72 Hz 10.72Hz 20 10.72 Hz 10.72 Hz
3 10.72Hz 32.72Hz 12 10.72Hz 32.72Hz 21 10.72Hz 18.85 Hz
4 18.85Hz 10.72Hz 13 18.85Hz 18.85Hz 22 1885Hz 32.72Hz
5 18.85Hz 18.85Hz 14 18.85Hz 10.72Hz 23 18.85Hz 10.72 Hz
6 1885Hz 32.72Hz 15 1885Hz 32.72Hz 24 18.85Hz 18.85 Hz
7 32772 Hz 10.72Hz 16 32.72Hz 18.85Hz 25 32.72Hz 32.72Hz
8 32.72Hz 18.85Hz 17 32.72Hz 10.72Hz 26 32.72Hz 10.72 Hz
9 3272Hz 32772Hz 18 32.772Hz 32.772Hz 27 32.72Hz 18.85 Hz
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7.2.1 Respuesta experimental
7.2.1.1 Rangos de Frecuencia

De acuerdo con la frecuencia maxima de interés de 50.0Hz, establecida en el Capitulo
IV Construccion del Modulo y Determinacion de Parametros Modales por el OMA, se
determina la frecuencia de muestreo necesaria para el analisis vibracional. Este calculo se
obtiene mediante la ecuacion (116), proporcionada por (Mobius Institute, 2016, p. 3-18).

F;, = 2.56 - Fuy (116)
donde F; es la frecuencia de muestreo y F,,4, la frecuencia maxima de interés, con lo
cual se obtiene en una frecuencia de muestreo de 128.0Hz.

La matriz de disefio experimental de la Tabla 62 indican el comportamiento de las dos
fuentes de excitacion para los diferentes ensayos. De manera particular, se observa que en
ciertos casos dentro de los arreglos factoriales, ambas fuentes operan a la misma frecuencia.

El sistema de control de velocidad de los motores permite ajustar las frecuencias de
excitacion a valores muy similares o cercanos cuando asi se requiere. Segiin (Mobius Institute,
2016, p. 2-9), la condicion de operar dos equipos idénticos y proximos entre si, con frecuencias
similares, genera el fendmeno conocido como batido, caracterizado por la pulsacion en la sefial
temporal. La frecuencia de batido, calculada mediante la ecuacién (117), corresponde a la
diferencia entre las dos sefales producidas por las fuentes de excitacion.

Fp =Fe1 — Fe (117)

La Tabla 63 presenta el resumen del registro experimental de las velocidades de los
motores y el célculo de las frecuencias de batido en los tres escenarios donde ambos equipos
operan a frecuencias similares, cercanas a la primera, segunda y tercera frecuencia natural.

Con un enfoque conservador, se establece que la frecuencia minima de interés, asociada
al fendémeno de batido, es de 0.05 Hz. De este modo, se define el rango de frecuencias entre

0.05 Hz hasta 50.0 Hz, con una frecuencia de muestreo de 128.0 Hz.
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Tabla 63

Frecuencias de Batido.

Motor 1 Motor 2 Frecuencia de
Velocidad Frecuencia de Velocidad Frecuencia de Batido
[RPM] Operacion [Hz] [RPM] Operacion [Hz] [Hz]
6374 10.62 641.8 10.70 0.07
1137.7 18.96 1129.5 18.83 0.14
1954.8 32.58 1971.1 32.85 0.27

Nota. Los registros de velocidad representan al promedio de tres lecturas del tacometro, tal

como se presentan en el ANEXO H.

7.2.1.2 Duracion de la Serie Temporal
Segun (Mobius Institute, 2016, pp. 3-19 — 3-42), el tiempo necesario para recolectar las
muestras T, también conocido como longitud del registro de tiempo, se calcula mediante la

ecuacion (118).

(118)

donde LOR es el valor de las lineas de resolucion del espectro, y Fy,5, €s la frecuencia
maxima de interés.

Asi mismo, indica que la distancia entre las lineas del espectro se domina resolucion y
que esta limita la frecuencia minima que puede ser capturada efectivamente en el espectro. Al
considerar la resolucion R de 0.05 Hz, el nimero de lineas de resolucidn del espectro se obtiene

mediante la ecuacion (119).

j
LOR = ’;a" (119)

Resultando en un valor de las lineas de resolucion (LOR) de 1000 lineas, obteniendo

asi mediante la ecuacion (118) un tiempo de muestreo de 20 segundos.
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Debido al ruido en la senal y la vibracion aleatoria, recomienda establecer entre 2 a 12
veces el tiempo de recoleccion de muestras. Asi también, sugiere que los factores de 12 veces
el tiempo de recoleccion se utilicen en situaciones de cargas de impacto. En el presente caso,
se opta por un factor de 4 veces el tiempo de recoleccion de muestras.

Adicionalmente, menciona que, debido al tiempo que el analizador necesita para que la
sefial del sensor y la medicion electronica se estabilicen, se afadan tipicamente entre 5 a 10
segundos adicionales. De este modo, se establece un tiempo total de la duracion de la serie
temporal de 90 segundos en todos los ensayos experimentales.
7.2.1.3 Adquisicion de Datos

La adquisicion de los datos correspondientes a los ensayos experimentales, detallados
en la matriz de disefio experimental de la Tabla 62, se realizan mediante el sistema de
adquisicion descrito en el andalisis modal operacional. La Figura 96, muestra la instalacion de

los acelerémetros en los tres niveles del modulo.

Figura 96

Instalacion de Acelerometros en los Niveles del Modulo.
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7.2.1.4 Analisis y Procesamiento de Datos

El anélisis y procesamiento de los datos de los tres niveles registrados para cada ensayo
experimental se realizan empleando el software VibrationData. El objetivo de este analisis es
obtener la velocidad en el tiempo mediante la integracion de la aceleracion registradas en forma
de datos discretos (tiempo discreto). Este procesamiento se lleva a cabo conforme al flujograma

presentado en la Figura 97.

Figura 97

Flujograma del Calculo de Velocidad con la Aceleracion en VibrationData.

Aceleracion [G] 4—[ Cargar Datos ]—P[ Renombrar Columnas ]J
[ Seleccionar Analisis ]—P[ Integracion ]——P[ Doble Integracion ]

[ Nombrar Matriz de Entrada } >{ Ejemplo: [t,z] ]

G, cm/sec, mm 4—[ Seleccionar Unidades

¢ Antes de la Integracion ]—P[ Filtro Pasa Altos ]
] —»[ Eliminar Tendencia
'-E ¢ Entre Integraciones ]—P[Eliminacién de Media]
E Asignar Porcentaje de
‘D Atenuacion
8
£ !
g [ Calcular ]
c
0
Q
o
L
3 ¢ Resultados

Correctos?

[ Nombrar Matriz de Salida ] >{ Ejemplo: v_z ]

Nota. Los resultados del procesamiento se limitan a la obtencion la velocidad en el tiempo.
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Los resultados del analisis y procesamiento de la aceleracion en direccion horizontal
(Z) del arreglo factorial 1, ensayo #1, detallado en la Tabla 62, se ilustran en la Figura 98.
Notese que las unidades de velocidad se expresan en mm/s, debido al escalamiento de amplitud
realizado con la herramienta de edicion de senales, Signal Editing Utilities, integrada en el

software VibrationData.

Figura 98

Velocidad en el tiempo: Ensayo #1, Arreglo Factorial 1.
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Nota. Se registran pulsaciones con un periodo aproximado de 13.87 segundos (0.0072 Hz).
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Los resultados del analisis y procesamiento de la aceleracion en direccion horizontal
(Z) de los ocho ensayos restantes del arreglo factorial 1, asi como de los ensayos
correspondiente al arreglo factorial 2 y 3 detallados en la Tabla 62, se presentan de manera
extensa en el ANEXO I.

Los datos de velocidad en el tiempo, expresados en mm/s, se convierten a velocidad
RMS mediante la herramienta de Estadisticas (Statistics) del software VibrationData. De modo
que, la informacion correspondiente a las 27 corridas experimentales de la Tabla 62 se
presentan de manera resumida en la Tabla 64, facilitando asi su posterior analisis estadistico.
7.2.2 Analisis estadistico

Luego de realizar los experimentos, se tiene en total 27 corridas experimentales. Se
toma en cuenta la respuesta del sistema en velocidad RMS. Siendo el factor A: frecuencia de
excitacion de la fuente ubicada en el 3er nivel y el factor B: la frecuencia de excitacion de la

fuente ubicada en el 2do nivel se organiza los resultados de la variable de respuesta.

Tabla 64

Niveles de Vibracion Maxima RMS del Modulo en mmy/s.

Frecuencia de Frecuencia de excitacion de la
excitacion de la fuente ubicada en el 2do nivel
fuente ubicada en (B)

el 3er nivel 10.72 Hz 18.85Hz 32.72Hz

(A) (1) 0) (+t1)

12.79 35.30 35.82

10'(7_%)HZ 16.30 3531 35.81

16.36 35.26 35.81

35.24 72.40 41.73

18'?5)HZ 35.42 75.21 41.73

3548 78.81 41.76

49.12 58.02 54.23

32&121)HZ 49.10 59.10 62.82

48.53 59.53 71.43

Nota: Las notaciones de (1), (0) y (-1) son para identificar a los factores y sus tratamientos.
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Hasta este punto se establecen las hipotesis para este primer trabajo experimental como
sigue:

- Parael factor A (fuente ubicada en el 3er nivel)

H,, : El factor de la frecuencia de excitacion ubicada en el 3er nivel no afecta la variable
de respuesta.

H, : El factor de la frecuencia de excitacion ubicada en el 3er nivel si afecta la variable
de respuesta.

- Para el factor B (fuente ubicada en el 2do nivel)

H, : El factor de la frecuencia de excitacion ubicada en el 2do nivel no afecta la variable
de respuesta.

H, : El factor de la frecuencia de excitacion ubicada en el 2do nivel si afecta la variable
de respuesta.

- Para el factor AB (fuentes ubicadas en el 3er y 2do nivel)

H, : La interaccion de los factores de la frecuencia de excitacion ubicada en el 3er nivel
y en el 2do nivel no afecta la variable de respuesta.

H, : Lainteraccion de los factores de la frecuencia de excitacion ubicada en el 3er nivel

y en el 2do nivel si afecta la variable de respuesta.
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Tabla 65

Niveles de Vibracion Maxima RMS del Modulo en mm/s, Valores Promedio de las Réplicas.

Frecuencia de
excitacion de la

Frecuencia de excit

acion de la

fuente ubicada en el 2do nivel

fuente ubicada en (B)
el 3er nivel 10.72 Hz 18.85Hz 32.72Hz
(A) (-1) 0) (1)
10.72 Hz
(-1) 15.15 35.29 35.81
18.85 Hz
(0) 35.38 75.47 41.74
32.72 Hz
(+1) 48.92 58.88 62.83

Nota: Las notaciones de (1), (0) y (-1) son para identificar a los factores y sus tratamientos.

Figura 99

Representacion Geométrica del Diserio Factorial 372.

B: Frecuencias de excitacion
de la fuente del 2do nivel

(-1,+1) (0,+£1)  (+1,+1)
32721 35.81 41.74 62.83
('190) (010) (+l,0)
18.85— 35.29 7547  58.88
10.72 15.15 35.38 48.92
(-1,-1) (0,-1) (+1,-1)
I I I
10.72 18.85 32.72

A: Frecuencias de excitac

ion de

la fuente del 3er nivel
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En la Tabla 65 se calcula el promedio de las réplicas de la Tabla 64, con el fin de
representar geométricamente el disefio factorial y, el calculo de los efectos principales y de
interaccion. La representacion geométrica del disefo factorial 32 para este primer trabajo
experimental se muestra en la Figura 99.

Ahora bien, el calculo de los efectos principales (Factor A y B por separado) se procede
a continuacion:
7.2.2.1 Efectos principales:

Para el Factor A (Frecuencia de excitacion de la fuente ubicada en el 3er nivel) se toma

los valores promedios divididos entre la cantidad de niveles, extraido de la Tabla 65:

15.15 + 35.29 + 35.81

VA(—l) - 3 - 2875
35.38 + 75.47 + 41.74

Vaoy = 3 = 50.86
48.92 + 58.88 + 62.83

Vagrn = 3 = 56.87

Figura 100

Efecto Principal del Factor A
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Segun la grafica muestra que a medida que se va aumentando la frecuencia de operacion
o de funcionamiento la velocidad promedio va incrementando.
De la misma manera el calculo se procede para el Factor B (Frecuencia de excitacion

de la fuente ubicada en el 2do nivel):

15.15 + 35.38 + 48.92

VB(—I) = 3 = 3315
35.29 4+ 75.47 4+ 58.88

Vo) = 3 = 56.55
35.81 + 41.74 + 62.83

VB(-{-I) = 3 - 4‘679

La grafica muestra que la fuente de excitacion ubicada en el 2do nivel operando a la
tercera frecuencia de estudio la velocidad promedio como respuesta es notablemente menor a

la segunda frecuencia de estudio.

Figura 101

Efecto Principal del Factor B
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7.2.2.2 Efectos de interaccion:

La grafica de interaccion es muy importante y potente para los disefos factoriales
mostrando informacion relevante del experimento e incluso la fisica o fendmenos de la
naturaleza de los experimentos realizados. Graficar el efecto de interaccion de los factores A 'y
B se muestra a continuacion, con ayuda de la Tabla 65.

De la grafica, Figura 102, se puede observar que la fuente ubicada en el 3er nivel
operando a 10.72Hz y la fuente ubicada en el 2do nivel operando a 18.85 Hz y 32.72 Hz no
afecta de manera significativa la velocidad promedio registrada (Z1). Este patron se puede
visualizar con diferentes frecuencias de operacion, por ejemplo, cuando la fuente ubicada en el
3er nivel opera a 18.85 Hz y la fuente ubicada en el 2do nivel opera a 10.72 Hz 'y 32.72 Hz la
respuesta en la velocidad promedio difieren moderadamente entre si (Z2); de la misma manera,
cuando la fuente ubicada en el 3er nivel opera a 32.72 Hz y la fuente ubicada en el 2do nivel
opera a 18.85 Hz y 32.72 Hz la respuesta en la velocidad promedio no se ve afecta de forma
significativa (Z3). Por lo contrario, cuando ambas fuentes operan a 18.85 Hz se tiene la
respuesta maxima en la velocidad promedio.

De la grafica de interaccion se resume que existe influencia de ambos factores sobre la
variable de respuesta. Por lo cual se pasa a realizar el andlisis de varianza (ANOVA) para

conocer la significancia estadistica de los factores A, By AB.
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Figura 102

Efecto de Interaccion de los Factores A y B.
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Tabla 66

Cuadro resumen de la variable de respuesta para el analisis de varianza.

Frecuencia de excitacion de la fuente ubicada en
el 2do nivel, Hz

(B)
10.72 18.85 32.72 Total ¥,
. 12.79 35.30 35.82
é:) 10.72 1630 4545 3531 10587 3581 107.44 | 258.76
=F 16.36 35.26 35.81
ER 35.24 72.40 41.73
'gfa 18.85 3542 106.14 7521 22642 41.73 12522 | 457.78
25~ 35.48 78.81 41.76
3 Z 49.12 58.02 54.23
s s 3272 49.10 14675 59.10 176.65 62.82 18848 | 511.88
£3 48.53 59.53 71.43
= Totaly; 298.34 508.94 2414 Y.=122842
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Célculo de los efectos principales y de interaccion:

Y? Y2 (258.76% +457.78%2 + 511.882) 1228.422

SCA=. 3n n3Z 33 ~T3%09 = 3948.35

Y2 YZ (298347 + 508.94% + 424.14%)  1228.42?
SC zzg_n_ _ = 2486.71

n3z 3x3 ~ 3x9

3 3 2
SCyp = Z Z 7’ — - _5C, — SCp
i:l =1

_ (45.45% + 105.87% + 107.44% + 106.14% + 226.42? + 125.22% + 146.75% + 176.65” + 188.48%)
B 3

1228.422

—3948.35 — 2486.71 = 1440.4
3%X9

La suma de cuadrados totales es:

= (12.792 + 16.30% + 16.362 + --- + 54.232 + 62.822+71.432%)

1228.422

= 8053.85
3%X9

y, para terminar, se obtiene la suma de cuadrados del error como:
SCyp =SCr — SCyp — SC4 — SCg = 8053.85 — 1440.4 — 3948.35 — 2486.71 = 178.39

Con suma de cuadrados de construye el cuadro ANOVA:

Tabla 67

ANOVA global para el diserio factorial 3"2.

FV SC GL CM F, Valor-P
A 3948.35 2 1974.18 199.2 ~0.000
B 2486.71 2 1243.35 125.46 ~0.000
AB 1440.4 4 360.1 36.33 ~0.000
Error 178.39 18 9.91
Total 8053.85 26
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De acuerdo con el ANOVA en la columna de valor-p se tiene un valor estimado
evidentemente menor a 0.05. Por lo tanto, se rechazan las hipotesis nulas y se acepta que, si
hay efecto de A, B y AB significativo. Del valor de F, se observa que el efecto mas importante
es el factor A.

Segun (Navidi, 2006, pp. 674-675) indica que si el efecto de interaccion, en el disefio
factorial de dos factores, no es significativo, es decir, el modelo aditivo es creible o aplicable,
se emplea el método de Tukey (Util para las comparaciones multiples en un ANOVA) para
determinar cuales pares de los efectos de ambos factores difieren entre si. En nuestro caso, el
efecto de la interaccion es significativo por el valor-p calculado en la Tabla 67, por tanto, no
se realiza el calculo de las comparaciones de los efectos. Ademas, (Gutiérrez Pulido & de la
Vara Salazar, 2012), p. 125) aclara que el calculo de las comparaciones de medias por el
método LSD (método de diferencia minima significativa) es engafioso cuando el efecto de la
interaccion es significativo.

De manera adicional se determina los coeficientes de determinacion y determinacion

ajustada del modelo.

_ SCotar = SCerror | _ 805385 —178.39
SCrotal 8053.85

2 X 100 = 97.78%

2 _ CMiotar = CMerror . 8053.85/26 — 17839/18

. x 100 = 96.8¢
aj CMyoral 8053.85/26 %

Esto significa que los factores estudiados junto a su interaccion explican un alto
porcentaje de la variabilidad observada en la variable de respuesta (niveles de vibracion).

La contundencia del valor-p en la tabla de ANOVA es tan fuerte que es muy dificil que
una violacion moderada de los supuestos del modelo cambie la conclusion obtenida.

Y, por ultimo, los supuestos del modelo estadistico, recordando que estos son

generalmente gréaficos, son extraidos directamente del programa estadistico MINITAB.
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En la Figura 98 a) se observa que los residuos no se ajustan totalmente a la linea recta,
por lo sugiere que el supuesto de normalidad no es correcto, y, tenemos en la Figura 98 b) que
aparentemente se distribuyen con un patron en forma de embudo que podria indicar una
violacion moderada del supuesto de varianza constante de los tratamientos. Sin embargo, de
acuerdo con la naturaleza del estudio de la presente tesis se admite el no cumplimiento
moderado de estos supuestos.

A pesar de lo antes dicho, y dado el valor-p contundente en el ANOVA se prevé la no
afectacion en la conclusion sobre el mejor tratamiento. Por lo tanto, el tratamiento que
evidencia una alta respuesta de la variable de salida (velocidad maxima RMS) se muestra en la
Tabla 68. Se concluye que existe una interaccion significativa entre las frecuencias de
excitaciones de las ambas fuentes ubicadas en el 3er nivel y 2do nivel, por lo que los efectos
principales también son significativos. Esto quiere decir que en los tres casos se rechaza la
hipotesis nula (Hy) y se acepta la hipdtesis alternativa (Hy).

Mas adelante con este tratamiento se procede a realizar un comparativo entre la

metodologia analitica y de simulacion.

Tabla 68

Respuesta maxima en RMS al tratamiento de los factores Ay B.

Factor A Factor B Respuesta
[Hz] [Hz] [mm/s]
18.85 18.85 75.47
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Figura 103

Supuestos de Normalidad y Varianza Constante.
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Nota: a) Grafico de probabilidad normal de residuos, b) Grafica de los valores ajustados

(valores predichos) con los residuos.

7.2.3 Analisis Comparativos Para la Condicion Critica
7.2.3.1 Modal
Ahora bien, en cuanto al analisis modal (enfoque analitico) se afiade una fuente de

excitacion en el mddulo para el célculo de su respuesta dindmica cuando estas dos fuentes de
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excitacion actian a la segunda frecuencia de estudio de 18.85 Hz tal como visualiza en la Figura
104. De acuerdo con (Bottega, 2013) la respuesta total del sistema estd dada por la suma de las

respuestas asociadas a su excitacion por separado. Lo dicho se expresa de la siguiente manera:

Ur =Upt, +Urk (120)
Donde:
W, : Denota la segunda frecuencia de excitacion estudiada.
U;ff 12,03 : Respuesta total del sistema cuando la fuente se ubica en el tercer nivel
a la segunda frecuencia de excitacion estudiada.
U;ff ;",02 : Respuesta total del sistema cuando la fuente se ubica en el segundo nivel

a la segunda frecuencia de excitacion estudiada.

En este caso de estudio en el que la fuente ubicada en el tercer nivel y la segunda fuente
ubicada en el segundo nivel operan a la misma frecuencia de excitacion, ya fueron calculadas
y graficadas de manera independiente en el Capitulo III, por lo tanto, se procede a realizar la
superposicion de la respuesta tal como muestra la Ecuacion (120). Su grafica se muestra a

continuacion:
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Figura 104

Respuesta total cuando w3e piper = 18.85 HZ y W10 piver = 18.85 HZz operan sobre el

modulo.
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Los valores RMS en velocidad son para el nivel 1: 38.2 mm/s; para el nivel 2: 63.52

mm/s; y, para el nivel 3: 76.91 mm/s.

7.2.3.2 Simulacion

La simulacion de respuesta dinamica del modulo, sometida a dos fuentes de excitacion
que actuan a la segunda frecuencia de estudio, se lleva a cabo utilizando el analisis Harmonic
Response mediante el método de superposicion modal (MSPU), vinculado a la Simulacion
Modal. Esta etapa se especifica el amortiguamiento mediante el coeficiente de rigidez y masa
(Amortiguamiento de Rayleigh).

Dado que el andlisis Harmonic Response esta vinculado a la Simulacion Modal, los dos
sistemas de andlisis comparten el modelo geométrico, datos de ingenieria, discretizacion y la
condicion de borde de empotramiento establecidos en el Simulacion Modal.

La condicién de carga definida como fuerzas remotas de caracter arménico con un
factor de estudio de 1.15 respecto a la frecuencia natural de modo torsional vertical, se definen

sobre los soportes de cada motor como se presenta en la Figura 105.
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Figura 105

Carga Aplicada al Modelo en la Segunda Frecuencia de Estudio.

E:2FHR 19.99 Hz - 7.80 M E:2FHR 19.99 Hz - 7.89 N

2FHR19.99Hz - 7.80N 2FHR1999Hz - 7.89 N

Frequency: 1636 Hz Frequency: 16,26 Hz

. Rernote Farce M2: (Real) 7.89, {Irmagh 0. M . Rernote Farce M2: (Real) 7.89, (Imagh O N
. Rernote Force M3: (Real) 7,89, (Imag) 0. M . Rernote Force M3 (Real) 7.89, (Imag) 0. M
[ tator M3 [BY Motor 13

. totar M2 . Motor M2

A

(@) (b)

.

Nota. Carga aplicada en el soporte del motor del: a) Tercer nivel y b) Segundo Nivel. La

fuerza remota se ubica a una distancia de 14mm en direccion X del soporte de motor.

Los resultados de la respuesta dinamica en estado estacionario resumidos en la Tabla
69, obtenidos mediante el andlisis Harmonic Response bajo las condiciones de carga
presentadas en la Figura 105 (ambas en fase), se presentan como respuesta de velocidad en
frecuencia en la Figura 106. El tiempo de solucion registrado en la simulacion de respuesta
dindmica es de 27 segundos.

(Mobius Institute, 2019, p. 1-36) indica que, para ondas puramente sinusoidales, la
velocidad cuadratica media (RMS) corresponde a 0.707 veces la velocidad pico, es decir,

Vems = Vpear/ V2. Esta relacion permite obtener los valores RMS presentados en la Tabla 69.
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Tabla 69

Respuesta de los Tres Niveles con la Fuente de Excitacion en el Tercer Nivel.

Nivel Resp. en Velocidad [mm/s] Velocidad RMS [mm/s]
Nivel 3 95.90 67.80
Nivel 2 87.31 61.73
Nivel 1 69.01 48.79

Nota. Los niveles 3, 2 y 1 se asocian a los niveles N3, N2 y N1, y la respuesta en velocidad,

que representa la amplitud méaxima, se obtiene de los datos de la Figura 106.

Figura 106
Respuesta de Velocidad en Frecuencia de los Tres Niveles.

m B Fr vz - N3 Emplitude) B & rrvz-nz mplitude) m & rrvz-ni amplitude)

19.99
2112.5

1000

i
[=1
=]

—
=
=

Velocidad Dir. Z [mm/fs]
155
=

43.641
16.36 23.51

Frecuencia de Excitacion [Hz]

Nota. Las etiquetas A, C y E de la leyenda corresponden a los niveles N3, N2 y N1.

7.2.3.3 Comparacion y Validacion
Para este punto de comparacion se construye una tabla comparativa de las velocidades
estimadas por el analisis modal (analitico), simulacion (FEM) y lo determinado para la

condicion critica en la que se obtiene una respuesta maxima de los tres pisos.
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Tabla 70

Comparacion de la Respuesta en Velocidad RMS Para la Condicion Critica.

Exp.vs  Exp.vs
Analitico FEM
[Yo] [Yo]
75.47 76.91 67.80 1.9 10.2

Experimental Analitico FEM
[mm/s] [mm/s] [mm/s]

7.3 Analisis y diseiio experimental para la configuracion con una fuente

Ahora es para el trabajo experimental en el que el modulo esta excitado por una sola

fuente, esta cambia en los diferentes pisos y frecuencias de excitacion.

1. Estudiar el efecto de variar la frecuencia de excitacion cercanas a sus tres primeras
frecuencias naturales y la ubicacion de estas fuentes de vibracion en sus 3 niveles
para determinar sus respuestas dinamicas del sistema.

2. Lavariable de respuesta es velocidad RMS en mm/s de los pisos del modulo.

3. Los factores estudiados son 2, la posicion de la fuente en los niveles del modulo y
las frecuencias de excitacion de esta.

4. Los niveles para cada factor son 3. Con ello se tiene un disefio factorial 32 con tres
réplicas de cada arreglo factorial obteniéndose un total de 27 corridas
experimentales.

5. Las personas encargadas del trabajo experimental son: Luis M. C. Deza y Jiret. E.
Q. Puma. Con la siguiente lista se tiene el arreglo de los tratamientos

6. Una vez realizado la matriz de disefio, se procede a realizar las corridas

experimentales.
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Tabla 71

Matriz de Diserio o Arreglo Factorial Para el Segundo Trabajo Experimental.

Arreglo factorial 1

Arreglo factorial 2

Arreglo factorial 3

Posicion de  Frecuencia Posicion de  Frecuencia Posicion de  Frecuencia

# la fuente en de la # la fuente en de la # la fuente de la

el nivel fuente el nivel fuente en el nivel fuente
1 Nivel 3 10.72Hz 10 Nivel 3 10.72Hz 19  Nivel 3 10.72 Hz
2 Nivel 3 18.85Hz 11 Nivel 3 1885Hz 20  Nivel 3 18.85 Hz
3 Nivel 3 3272Hz 12 Nivel 3 32.72Hz 21 Nivel 3 32.72 Hz
4 Nivel 2 10.72Hz 13 Nivel 2 10.72 Hz 22 Nivel 2 10.72 Hz
5 Nivel 2 18.85Hz 14 Nivel 2 18.85Hz 23  Nivel 2 18.85 Hz
6 Nivel 2 32.72Hz 15 Nivel 2 32.72Hz 24 Nivel 2 32.72 Hz
7 Nivel 1 10.72Hz 16 Nivel 1 10.72Hz 25  Nivel 1 10.72 Hz
8 Nivel 1 18.85Hz 17 Nivel 1 18.85Hz 26 Nivel 1 18.85 Hz
9 Nivel 1 32.72Hz 18 Nivel 1 32.72Hz 27  Nivel 1 32.72 Hz

7.3.1 Respuesta Experimental

Tomando en consideracion el rango de frecuencias y la duracion de la serie temporal

descritos en el andlisis y disefio experimental para la configuracion de dos fuentes, se procede

con la adquisicion de datos para cada ensayo descrito en la Matriz de Disefio o Arreglo Factorial

Para el Segundo Trabajo Experimental detallado en la Tabla 71.

7.3.1.1 Adquisicion de Datos

La adquisicion de los datos, se realizan mediante el sistema de adquisicion descrito en

el analisis modal operacional. La Figura 107, muestra la instalacion de los acelerémetros en los

tres niveles del modulo.
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Figura 107

Instalacion de Acelerometros Para el Segundo Trabajo Experimental.

7.3.1.2 Analisis y procesamiento de Datos

De igual manera, el andlisis y procesamiento de los datos de los tres niveles registrados
para cada ensayo experimental se realizan empleando el software VibrationData conforme al
flujograma presentado en la Figura 97. Los resultados del andlisis y procesamiento de la
aceleracion en direccion horizontal (Z) del arreglo factorial 1, ensayo #1, detallado en la Tabla
71, se ilustran en la Figura 108 donde las unidades de velocidad se expresan en mm/s.

Los resultados del anélisis y procesamiento de la aceleracion en direccion horizontal
(Z) de los ensayos restantes del arreglo factorial 1, asi como de los ensayos correspondiente al
arreglo factorial 2 y 3, se presentan de manera extensa en el ANEXO I.

Los datos de velocidad en el tiempo, expresados en mm/s, se convierten a velocidad
RMS. De modo que, la informacion correspondiente a las 27 corridas experimentales de la

Tabla 71 se presentan de manera resumida en la Tabla 72.
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Figura 108

Velocidad en el tiempo: Ensayo #1, Arreglo Factorial 1, Segundo Experimento.
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7.3.2 Analisis estadistico
Luego de realizar los experimentos, se genera una tabla con la variable de respuesta y
los factores de estudio. Siendo el factor A: la posicion de la fuente en los niveles del modulo y

el factor B: la frecuencia de excitacion de la fuente.
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Tabla 72

Niveles de vibracion maxima RMS del modulo en mm/s.

Frecuencia de excitacion de la

Posicion de la fuente
fuente en el nivel (B)
(A) 10720z 1885Hz 3272 Hz
(-1 0) (+D
12.21 3423 50.80
Nivel 3
e 12.02 34.46 51.55
11.96 34.66 51.27
| 9.87 3425 35.25
NI(VOe)l 2 9.68 34.12 35.24
9.57 34.03 3524
| 6.30 23.55 37.07
szle; ! 6.29 2355 3682
6.23 2355 37.33

Nota. Las notaciones de (1), (0) y (-1) son para identificar a los factores y sus tratamientos.

Se establecen las hipotesis para este segundo trabajo experimental como sigue:

- Parael factor A (Posicion de la fuente)

H, : El factor de la posicion de la fuente en los niveles de la estructura no afecta la
variable de respuesta.

H, : El factor de la posicion de la fuente en los niveles de la estructura si afecta la
variable de respuesta.

- Para el factor B (frecuencia de excitacion)

H, : El factor de la frecuencia de excitacion de la fuente no afecta la variable de
respuesta.

H, : El factor de la frecuencia de excitacion de la fuente si afecta la variable de
respuesta.

- Para el factor AB (Posicion de la fuente y su frecuencia de excitacion)
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H, : La interaccion de los factores de la posicion de la fuente de y la frecuencia de
excitacion de esta no afecta la variable de respuesta.

H, : La interaccion de los factores de la posicion de la fuente de y la frecuencia de
excitacion de esta si afecta la variable de respuesta.

En la Tabla 73 se calcula el promedio de las réplicas de la tabla anterior, con el fin de
representar geométricamente el disefio factorial y, el calculo de los efectos principales y de
interaccion.

La representacion geométrica del disefio factorial 3”2 para este primer trabajo
experimental se calcula en base al promedio de cada tratamiento y sus réplicas, y se muestra

en la Figura 109.

Tabla 73

Niveles de Vibracion Maxima RMS del Modulo en mm/s, Valores Promedio de las Réplicas.

Frecuencia de excitacion de la

Posicion de la fuente
fuente en el nivel (B)
(A) 10.72 Hz 18.85 Hz 32.72 Hz
(D 0) D)
Nivel 3
+D) 12.06 34.45 51.21
Nivel 2
(0) 9.71 34.13 35.24
Nivel 1
(-1) 6.27 23.55 37.07

Nota: Las notaciones de (1), (0) y (-1) son para identificar a los factores y sus tratamientos.
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Figura 109

Representacion Geométrica del Diserno Factorial 3™2.
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Nota: Las notaciones de (+1), (0) y (-1) son para identificar a los factores y sus tratamientos.

Ahora bien, las graficas de los efectos principales (Factor A y B por separado) se

muestran a continuacion, el calculo de los puntos de la grafica se ejecuta de la misma manera

que en el primer trabajo experimental. Figura 110 muestra el efecto principal del factor A,

donde se visualiza que a la velocidad promedio como respuesta incrementa a medida que la

fuente se ubica en niveles superiores de la estructura tipo marco. Por otra parte, en la Figura

111 se observa el mismo patron, es decir, la velocidad sube cuando la frecuencia de excitacion

de la fuente aumenta.
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7.3.2.1 Efectos principales

Figura 110

Efecto Principal del Factor A.
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7.3.2.2 Efectos de interaccion
Figura 112

Efecto de Interaccion de los Factores AB.
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De la grafica se puede observar que la fuente de excitacion ubicada en el 2do nivel
operando a 18.85 Hz y a 32.72 Hz no afecta de manera significativa la velocidad promedio
registrada (Z1). De otro lado, se visualiza también un cambio menor en la subida de la
velocidad captada en la estructura cuando la fuente opera a 18.85 Hz y esta se ubica en el 2do
y 3er nivel. La respuesta maxima registrada se da cuando la fuente opera a la méaxima
frecuencia de estudio (32.72 Hz) y se ubica en el 3er nivel de la estructura tipo marco.

De la grafica de interaccion se resume que existe una aparente moderada influencia de
ambos factores sobre la variable de respuesta. Por lo cual se pasa a realizar el andlisis de
varianza (ANOVA) para conocer la significancia estadistica concluyente de los factores A, B

y AB.
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Tabla 74

Cuadro resumen de la variable de respuesta para el analisis de varianza.

Frecuencia de excitacion de la fuente, Hz

(B)

10.72 18.85 32.72 Total Y,
3 12.21 3423 50.80
e Nivel3 1202 36.19 3446 10335 5155 153.62 | 293.61
2 11.96 34.66 51.27
= 9.87 34.25 35.25
£ Nivel2 968 2912 3412 1024 3524 10573 | 23725
ER 9.57 34.03 35.24
é 6.30 23.55 37.07
= Nivel | 629 1882 2355 70.65 3682 11122 | 200.69
2 6.23 23.55 37.33
~ Total Y 84.13 276.4 370.57 Y =731.1

El procedimiento de calculo es el mismo que se aplicé en el primer trabajo
experimental, debido a que se trata del mismo disefio factorial (32), por tanto, el calculo se
resume con suma de cuadrados con el que se construye el cuadro ANOVA:

De acuerdo con el ANOVA en la columna de valor-p se tiene un valor estimado
muchisimo menor a 0.05. Por lo tanto, se rechazan las hipotesis nulas y se acepta que, si hay
efecto de A, B y AB significativo. Del valor de F, se observa que el efecto mas importante es
el factor B.

Tabla 75

ANOVA global para el diserio factorial 3"2.

FV SC GL CM F, Valor-P
A 481.97 2 204.99 7025.08 ~0.000
B 4736.43 2 2368.22 69036.72 ~0.000
AB 257.74 4 64.43 1878.36 ~0.000
Error 0.62 18 0.03
Total 5476.76 26
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En este segundo caso de analisis estadistico por lo expuesto por (Navidi, 2006, pp. 674-
675) y (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2012, p. 125) no se realiza el calculo de las
comparaciones de los efectos sobre sus medias, debido al efecto de interaccion significativo
respaldado por el valor-p de la Tabla 75.

Los coeficientes de determinacion y determinacion ajustada del modelo son R? =

99.99% y RZ i = 99.98% respectivamente. Esto significa que los factores estudiados junto a

su interaccion explican un alto porcentaje de la variabilidad observada en la variable de
respuesta (niveles de vibracion).

La contundencia del valor-p en la tabla de ANOVA es tan fuerte que es muy dificil que
una violacion moderada de los supuestos del modelo cambie la conclusion obtenida.

Y, por ultimo, los supuestos del modelo estadistico, recordando que estos son

generalmente graficos, son extraidos directamente del programa estadistico MINITAB.

Figura 113

Supuestos de Normalidad y Varianza Constante.
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vs. ajustes
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Nota. a) Grafico de probabilidad normal de residuos, b) Grafica de los valores ajustados

(valores predichos) con los residuos.

En la Figura 113 a) se observa que los residuos no se ajustan totalmente a la linea recta,
por lo sugiere que el supuesto de normalidad no es correcto, y, tenemos en la Figura 113 b) que
aparentemente se distribuyen con un patrén en forma de embudo que podria indicar una
violacién moderada del supuesto de varianza constante de los tratamientos. Sin embargo, de
acuerdo con la naturaleza del estudio de la presente tesis se admite el no cumplimiento
moderado de estos supuestos.

A pesar de lo antes dicho, y dado el valor-p contundente en el ANOVA se prevé la no
afectacion en la conclusion sobre el mejor tratamiento. Se concluye que existe una interaccion
significativa entre la posicion de la fuente de excitacion y su frecuencia de estudio u operacion
afectan la velocidad promedio registrada, por lo que también los efectos principales son
significativos. Esto quiere decir que también en los tres casos se rechaza la hipotesis nula (Hy)
y se acepta la hipotesis alternativa (Hy).

Por lo tanto, el tratamiento que evidencia una alta respuesta de la variable de salida

(velocidad méxima RMS) de acuerdo con la Tabla 76, es:
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Tabla 76

Respuesta maxima en RMS al tratamiento de los factores Ay B.

Factor A Factor B Respuesta
Nivel [Hz] [mm/s]
Nivel 3 32.72 51.21

7.3.3 Analisis comparativo para el caso de estudio de la condicion maxima
7.3.3.1 Comparacion y validacion

Ahora bien, los Capitulos V (Enfoque Analitico) y VI (Enfoque de Simulacion) en sus
apartados 5.5 y 6.2 respectivamente se ha calculado la respuesta en velocidad maxima y RMS,
por tanto, de manera particular se realiza la comparacion para el primer caso de estudio en la

Tabla 77.

Los resultados de las diferencias con respecto a los resultados experimentales son
aceptables y validan los modelos (Teérico y FEM) para la respuesta dindmica del modulo

experimental.

Tabla 77

Comparacion de la respuesta en velocidad RMS para el primer caso de estudio.

Experimental Analitico FEM Exp.vs  Exp.vs

Frecuencia [mm/s] mm/s|] [mm/s| Analitico FEM
[Yo] [Yo]
® =~ 1.15wsq 12.06 11.18 12.20 7.3 1.2
w =~ 1.15w4 34.45 38.83 31.53 12.7 8.5
® =~ 1.15wf, 51.21 58.55 55.62 14.3 8.6
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CONCLUSIONES

» Eldiseno optimo se ha logrado en base a la lista de exigencias conforme a las directrices
VDI 2221, 2222 Hoja 1, 2223 y 2225 Hoja 1, 2 y 3, resultando en un modulo
experimental con una estructura tipo marco compuesto por perfiles de Aluminio V-Slot
1020 y V-Slot 2020 fijada a una placa de acero que se apoya en cuatro niveladores de
caucho y contando con tres pisos desmontables, cinco masas de equilibrio, dos fuentes
de excitacion y un sistema de control de frecuencia de rotacion de ambos motores por
Arduino.

» La construccion del modulo experimental ha permitido efectuar los ensayos modales
por el Andlisis Modal Operacional (OMA) identificando tres frecuencias naturales y
sus modos normales asociados a cada frecuencia, los cuales son materia de estudio
estadistico, de 9.36 Hz (modo de tipo flexion lateral), 16.39 Hz (modo de tipo torsional)
y 28.45 Hz (segundo modo de tipo flexion lateral), asi mismo, el OMA permitio conocer
las fracciones de amortiguamiento modal asociado a cada frecuencia natural, de
0.044%, 0.033% y 0.027% respectivamente.

» Por medio de la reduccion al modulo experimental a un sistema discreto equivalente a
3GDL dividido para el movimiento traslacional y rotacional se obtiene las frecuencias
naturales de 9.17Hz, 25.7Hz, 37.13Hz, y 17.23Hz, 48.29Hz, 59.78Hz, respectivamente.

» Con las frecuencias y fracciones amortiguamiento identificadas por el OMA se calcula
los coeficientes de Rayleigh y se obtiene las fracciones de amortiguamiento modal de
0.036% (para 37.13 Hz), 0.042% (para 48.29 Hz) y 0.055% (para 59.78 Hz).

» Se determina la respuesta dinamica de cada piso en funcion del tiempo mediante la
teoria del analisis modal clasico de acuerdo con el disefio factorial 32 cuando el

moddulo experimental es sometido a una fuente de excitacion, obteniéndose una
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velocidad maxima global de 82.81 mm/s y velocidad RMS global de 58.55 mm/s
(Motor ubicado en el 3er nivel y operando a la frecuencia de 29.55 Hz).

Mediante la simulacion modal realizada por el método de los elementos finitos se
obtuvo las siguientes frecuencias naturales: 9.82 Hz, 10.41 Hz, 17.38 Hz, 29.07 Hz,
42.08 Hz,45.22 Hz, 57.72 Hz, 81.16 Hz, 98.64 Hz y 187.06 Hz. Entre estas, se destacan
las frecuencias naturales de mayor interés para el estudio: 9.82 Hz, 17.38 Hz y 29.07
Hz, correspondientes a los modos de vibracion de flexion en Z (lateral), modo de torsion
en Y, y modo de segunda flexion en Z (lateral), respectivamente.

Se realiza la comparacion de las frecuencias naturales bajo los enfoques utilizados el
cual tiene diferencias de 1.61%, 5.12% y 9.6% con respecto al célculo por el software
Modal Analysis de Ansys y de 5.36%, 6.01% y 2.18% con respecto al calculo tedrico
de acuerdo con el modelo discreto equivalente a 3GDL.

Se realizo la simulacion de respuesta dindmica del méddulo en funcion de la frecuencia
mediante el andlisis Harmonic Response de acuerdo con el disefio factorial 32 cuando
el modulo experimental es sometido a una fuente de excitacion, obteniéndose una
velocidad maxima global de 78.67 mm/s y velocidad RMS de 55.62 mm/s (Fuente de
excitacion ubicada en el 3er nivel y operando a la frecuencia de 33.43 Hz).

Se realizo el andlisis estadistico a partir del disefio factorial 32 del primer trabajo
experimental en cual el modulo experimental se somete a dos fuentes de excitacion
operando a frecuencias cercanas a las tres frecuencias naturales identificadas por el
OMA, tras realizar las 27 corridas experimentales, la grafica de interaccion junto al
cuadro ANOVA, refleja una interaccion activa y estadisticamente significativa de
ambos factores, es decir, las frecuencias de operacion a un factor de estudio de 1.15
tiene influencia sobre la variable de respuesta (velocidad medida en RMS), sobre todo

el factor A (la frecuencia de operacion del motor 1 ubicado en el tercer nivel). Ademas,
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los datos evidencian que la condicion critica se efectia cuando ambas fuentes de
excitacion operan a la frecuencia de 18.85 Hz en el cual se obtiene una velocidad RMS
global de 75.47 mm/s.

Para la condicion critica se obtiene una diferencia relativa de 1.9% y 10.2% con
respecto al céalculo tedrico del analisis modal clasico y al método de elementos finitos
asistido por Ansys con la herramienta Harmonic Response respectivamente.
Continuando con los experimentos, se realizé el analisis estadistico a partir del disefio
factorial 3”2 del segundo trabajo experimental en cual el modulo experimental se
somete a una fuente de excitacion operando a frecuencias cercanas a las tres frecuencias
naturales identificadas por el OMA ubicado en cada piso del modulo, tras realizar las
27 corridas experimentales, la grafica de interaccion junto al cuadro ANOVA, refleja
una interaccion activa y estadisticamente significativa de ambos factores, es decir, la
frecuencia de operacion a un factor de estudio de 1.15 y la ubicacion de la fuente de
excitacion tiene influencia sobre la variable de respuesta (velocidad medida en RMS),
sobre todo el factor B (frecuencia de operacion del motor). Ademas, los datos
evidencian que la condicion critica para este disefio factorial ocurre cuando la fuente de
excitacion opera a la frecuencia de 32.72 Hz y estd ubicado en el 3er nivel del mddulo,
obteniéndose una velocidad RMS global de 51.21 mm/s.

Para la condicion critica del segundo trabajo experimental para la velocidad RMS
global de 51.21 mm/s se obtiene una diferencia con respecto al calculo tedrico de 14.3%
y al método de elementos finitos de 8.6%, el cual valida ambos modelos para la

respuesta dindmica del médulo experimental.
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RECOMENDACIONES
Evitar el funcionamiento del mddulo a sus frecuencias naturales por periodos largos de
tiempo, estado que puede afectar la integridad de la columna V-Slot 1020 y su sujecion
a la placa base del modulo produciendo eventualmente fatiga de los materiales.
Es necesario el correcto nivel de la placa base, ajustando los pies niveladores, para
evitar amplitudes excesivas en direccion X, eje axial al eje del motor DC, cuando se
intenta excitar el primer modo, de tipo flexion, de la estructura tipo marco.
No es recomendable utilizar el mdédulo por encima de los 40 Hz (2400 RPM), porque
se ha evidenciado no estabilidad de los apoyos de la placa base, por lo que afectaria la
integridad de los componentes del modulo.
Implementar un moédulo de control electronico, sensores de aceleracion, sensor de
rotacion del motor y un software adecuado para realizar ensayos modales y de repuesta
dindmica, con esto se lograria un modulo independiente de laboratorio; mision que se
puede lograr con la participacion multidisciplinaria con las E.P. de Ingenieria
Electronica e Ingenieria Informatica y de Sistemas.
Realizar el estudio de los parametros modales, asi como la respuesta dindmica del
sistema bajo diferentes condiciones; como incrementar una fuente de excitacion,
redistribuir los pisos a diferentes alturas, masas de desbalance con diferentes
excentricidades, cambiar la distancia de las fuentes de excitacion y su masa de
equilibrio con respecto al centro de gravedad de cada piso, y variar el ajuste del torque
sobre los pernos socket M5X10 de las conexiones de viga — columna.
Estudiar el comportamiento y la respuesta dinamica del sistema mediante la
implementacion de diversos mecanismos de absorcion de vibraciones y la posibilidad

de implementar sistemas de amortiguamiento para reducir las amplitudes de vibracion.
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» Estudiar y calcular los esfuerzos ciclicos de las columnas V-Slot 1020 empleando
sensores de tipo Strain Gauge.

» Se recomienda desarrollar el estudio de la simulacion de la respuesta dinamica
empleando el analisis Transient Structural vinculado a la simulacion Modal, para
evaluar la respuesta transitoria del sistema, asi como la respuesta del sistema bajo dos

o mas fuentes de excitacion de diferentes frecuencias de operacion.
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ANEXO A

FORMULARIO DE COSTOS - VDI 2225 HOJA 1

Nro. de
piezas

Parte
Nro.

Designacion

Material

1+ gw)

cm

DM/cm?

d+g,)
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ANEXO B

DATASHEET SISTEMA DE CONTROL

ANEXO B.1 ARDUINO UNO R3

(o O] Arduinoz UNO R3

Product Reference Manual
SKU: ADDOOEE

Description

The Arduino® UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding, This versatile development
board is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.

This board will give you a great first experience within the world of Arduino.
Target areas:

Maker, introduction, industries

1/26 Ardulno® UMD RS Modifled: 03012/ 2024
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(o O] Arduinos UNO R3

Features
= ATMega32BP Processor
= Memory

= AVR CPU atup to 16 MHz
= 32 kB Flash

n 2kBSRAM

= 1kB EEPROM

= Security

n  Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BODY)

= Peripherals

= 2% B-bit Timer/Counter with a dedicated pericd register and compare channels

= 1 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels
= 1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection

= ix controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

= {x Dual mode controller/peripheral 120

= 1x Analog Comparator {(AC) with a scalable reference input

= Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

= Six PWM channels

= Interrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor

n  8-bit AVRE RISC-based microcontroller

= Memory

= 16 kB ISP Flash

= 512B EEFROM

= 512B SRAM

= debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

n 27.55volts

2726 arduined UNG R3 Madified: 031202004

Fuente: https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/4000066-datasheet.pdf
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ANEXO B.2 DRIVERS PUENTE H BTS7960 43A

Handson Technology

BTS7960 High Current 43A H-Bridge Motor Driver

The BTS7960 is a fully integrated high current H bridge module for motor drive applications. Interfacing to
a microcontroller is made easy by the integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with
current sense, slew rate adjustment, dead time generation and protection against overtemperature,
overvoltage, undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTS7960 provides a cost optimized solution
for protected high current PWM motor drives with very low hoard space consumption.

SKU: DRV-1012

Brief Data:

Input Voltage: 6 ~ 27Vdc.

Driver: Dual BT$7960 H Bridge Configuration.
Peak current: 43-Amp.

PWM capability of up to 25 kHz.

Control Input Level: 3.3-5V.

Control Mode: PWM or level

Working Duty Cycle: 0 ~100%.

Over-voltage Lock Out.

Under-voltage Shut Down.

Board Size (LxWxH]: 50mm x 50mm x 43mm.
Weight: —66g.

1 I www.handsontec.com

Fuente: https.//www.handsontec.com/dataspecs/module/BTS7960%20Motor%20Driver.pdf
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ANEXO B.3 DIAGRAMA DEL CIRCUITO POR PROTEUS

CONTROLADOR

SHIELD ARDUINO UNO
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3 1
)
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T D2
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O 1 ] scL —E
SDa ER
AREF
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29 ~11(MOSI) .
.W sV “10 L PWMZ
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% GND3 g |1 L EN2
— 1oy g5 | ONP2
L A= YT 7 R _ENZ IBT1
ARDUING UND R3 SHELD! [[B_L PWM PWM 1 L PWM
g1z 20 | o e ey TS| RPWM LPWM [ —e
obl22 23 |4 s LEN ——— | REN L_EN [=——=
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ANEXO B.4 TACOMETRO

uT373

Mini Tachometer

UT373 is a reliable digital non-contact tachometer used to measure rotation

speed of motors and other machines, This device is able to display results in
RPM or revolution count. UT373 is able to safely measure rotational objects
through a nen-intrusive method,

uT373

Specifications Range Resolution Accuracy
Certificates CE, UKCA

RPM measurement 10~90999RRM |o1 +0.08%::3)
Counting measurament 0-89994 counts 1 |1

Refresh rate 15 to 75 {>120rm for 15)

Sensor type Photodiode and laser tube

Target distance S0mm=200mm

Meaturing angle *30° from perpendicular

Drop proof im

Auta range Data hald

Auto power off AKX MIN

Low battery indication Orverload indication

Laser-anindication LCD backlight

Characteristics

Standard accessorles Batterles, reflectve tape, English manial
Pawer 1.5V battery (RD3| 3

Display S-digit sagment cade; 99953 max display
Product size 120453 % Z6.5mm

Product net waight 85g [excluding battery)

Standard individual packing Gift bow

Standard quantity per carton Hipcs

Standard carton messurement 2721225 » 220mm

Standard carton gross weight kg

www.uni-trend.com 124

Fuente: https.://meters.uni-trend.com/product/ut373/#Docs
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ANEXO C

ANEXO C.1 DATASHEET MOTOR DC 775

Voltage No Load At Maximum Efficiency
Model Speed Current Speed Current Torque Qutput Torgue Current
Nominal
rimin A r/min A g-cm W g-cm A
RS-T755H-8013 DC12v 22000 3 18760 12.75 1028 198 8540 110.3
RS-T753H-5520 DC 24V 21000 1.7 18410 10.72 962 181.9 7200 681
RS-7755H-2008 DC 7.2V 14600 3.2 12310 20.05 316 103.2 5190 108.7
RS-7755H-5009 DC 12V 21000 28 18050 21.07 1046 1939 8225 143.7
RS-775123000 DC12v 3000 0.22 2200 1.0 350 i 1400 3.5
RS-775124500 DC12v 4500 0.45 3300 20 500 16.5 2000 6.5 ]
RS-T75126000 DC12v 6000 0.9 4500 4.0 750 34 3000 13
RS3-775243000 DC 24V 3000 0.1 2200 05 350 Fi¥ i 1400 18
RS-T75244500 DC 24v 4500 0.23 3300 1.0 200 16,5 2000 3.3
RS-775246000 DC 24V 6000 0.45 4500 20 750 34 3000 7
*Mote:It's only typical technical data for reference, special requirement can be customized.
Mechanical Dimensions
Red Mark SGOREF f S 2=M4.070.7
83
b
S|w
[ % o=
Ll = P §
8 ol & === N
) i3 l
ft
% 45 | |
pc b 66.0+0.5 20.0+£05
4.6£0.1 % 95.0+0.1
bbb 1 == P~
4
——

* Note: The motor parts such as shaft size, cables & connectors can be customized.

Fuente: https.:.//www.nbleisonmotor.com/RS-775-Dc-Micro-Motor-pd6675924. html

230



https://www.nbleisonmotor.com/RS-775-Dc-Micro-Motor-pd6675924.html

ANEXO C.2 CURVAS DE TORQUE, VELOCIDAD Y EFICIENCIA

REFERENCIALES

RS-775-12-5000 CHARACTERISTICS

Po| EF| 1| N
30| 60| 18 (6000 TP
P N\
N ¢ \m A
74N i
/ / ZNR
; / e \\ \\
10| 20| 6 (2000 1 T O\
I/ /,/ \Q\
W| %[ A|r/min p‘(’ \\ﬁ F
’F;C‘f”et"ttNSpede_T 0 78.4 156.8 235.2 313.6MN-m
o:output power F:Torque 0.80 186 2.4 3.2 Kagf-cm

EF:efficiency

Fuente: https.//img.hisupplier.com/var/userFiles/2008-09/28/155554.313.pdf

n P I N
o0 |50 |220 |soo0 RS-775PH-4538R 12.0VDC 5100RPM
72 |s20 |we |as0 NN A
. --E-l f"l___"'m_ 73
2 . I
:'IlIll ™ By 5 a
54 |390 [132 |3s00 | | \
. — )
{
\
£ AN
| / NG| N \
| / )
36 |260 [sa |2400 || / S \
I / N
| i . \
|' / O
| e
: g g ".,\
18 [130 |as 1200 || \
& | !
: y <
5 S |8 |/ s e |
z e B |/ LR
= 2 w o 7 > s
s |E |g |H# l_.f' 2 A
t |3 |3 |& \
0 770 1541 2311 3082 3852

TORQUE - GM.CM

Fuente:https.//electronilab.co/tienda/motor-dc-775-eje-Smm-alta-potencia-12v-24v-cnc-

3018/
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ANEXO D
DATASHEET DE MATERIALES

ANEXO D.1 PERFILES DE ALUMINIO V-SLOT 1020 6063 TS

m( MK Alummum All dimensions Are In mm
6.2
u
> MK-6-1020
Profile group 10 Series 4
Ttem code PGI0 MK-6-1020 6.2

Deseription PG1Ox20 with | slos =
Material Aluminum Alloy 6063-T5
Color Silver

Surface treatment | 0-15um anodized

10

Moment of inertia Lx 0.12cm* T
Moment of inertia Ly 0.56cm’ e
Moment of resistance Wx 0.24em’

Moment of resistance Wy 0.56em’

Mass 0.373kg'm

Fuente: https.//www.cnaluprofile.com/download/mk-t-slot-aluminum-profile-systems/
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ANEXO D.2 PERFIL

ES DE ALUMINIO V-SLOT 2020 6063 T5

6.2

Deseription
Material

Caolor

Surface treatment

MK MK Aluminum All dimensions Are In mm

> MK-6-2020-X
Profile group 20 Series
Ttem code PG20 MK-6-2020-X

PG20x20 with 4 slos
Aluminam Alloy 6063-T3
Silver

0-15um anodized

Moment of inertia Lx 0.72em*
Moment of inertia Ly 0.72em*
Moment of resistance Wx 0.72em’
Moment of resistance Wy 0.72em’
Mass 0, 464kg'm
6.2
1.8 1
= 63
78 = 62
)P,‘_ “ | |
| {
- ] Q5 .
2 ) :L =+
s~
» MK-6-2020 OSC
Profile group 20 Serics
Item code PG20 ME-6-2020 OSC
Description PG20x20 One side closed
Material Aluminum Alloy 6063-T5
Color Silver
Surface treatment | O-150m anodized
Moment of inertia Ly 0.72em*
Moment of inertia Ly 0.79m"
Moment of resistance Wx 0.72em’
Moment of resistance Wy 0.7%m’
Mass 0491 kgim

Fuente: https.//www.cnaluprofile.com/download/mk-t-slot-aluminum-profile-systems/
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ANEXO D.3 PERFIL DE ALUMINIO DEL PRIMER DISENO PRELIMINAR:

PLATINA DE 3MM DE ESPESOR

@r

1‘p01 ’101011
imatambo

PLATINAS

1610 1620
1118 | 1270 |
1570 1630

1 I
1640 1820
}
qF ] *L,
|_ 25.40 . |_ 2540 .
1670

CATALOGO DE ALUMINIOS

Medidas en mm. ! Escala sproximada
Espesores con tolerancia + 0,13 mm. aprox

|||||||

1650

Fuente:https.//www.corporacionlimatambo.com/wp-content/uploads/2019/11/CATALOGO-

CORPORACION-LIMATAMBO-2020.pdf
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ANEXO D.4 PERFIL DE ALUMINIO DEL PRIMER DISENO PRELIMINAR:

ANGULAR DE 1.2MM DE ESPESOR

0rp011010n
L imatambo

ANGULOS IGUALES

4001 4103
OB __I,E\'j__
o
1L 1.
| | 12.70 |
4106 4107

4109 4110
o -
3
2540 25 40

CATALOGO DE ALUMINIOS

Medidas en mm. { Escala aproximada 1.1
Eszpesores con tolerancia & 0.13 mm. aprox.

4104

_1am

|
P r =
]

1805

4310

540

2540

Fuente: https://www.corporacionlimatambo.com/wp-content/uploads/2019/11/CATALOGO-

CORPORACION-LIMATAMBO-2020.pdf
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ANEXO D.5 PLACA BASE DE 1PLG DE ESPESOR

La_minados en Caliente

DEMOMINMACION: PLANCHAS LAMINADAS EN CALIENTE [PLAC A36]:

BLACA3S, PLAC A36. :
PESCTECGRICE ENleafplancha

DESCRIPCION:

Bohinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de
laminacidn.

usos:

Se uza en L2 fabricacidn de tubas, perfiles plegados, asimizmo uego
de su corte en planchas, se emplea en la construccion de silos,
CAIToCerias y construccidn en general.

MORMAS TECHICAS:
HORMAS TECHICAS

ASTM A38 y Dimensiones segin §5 63193-2008

COMPOSICION QUIMICA %)

CAUDAD
ASTM

T84
e
a3
10138
18x1200mm pEEEL
1A
18
20x 1208 mm LI
120080
128888
23 x 1200 mm g 1ER08
TR
el 418m
23x1200mm Lma 1a1ne
2521200 mm pARE
LS80 LATOE
L0 1L
2.5 x 1200 mm 4o
1WA 185500

15x 1200 mm

22 x 1200 mm

24 x 1200 mm

44x 1200 mm

7] Dwrmsiories taia namna A3 GAY

'QODAN-F2ZMHSER 10 - DODARL-FI0L US/SER 20

ACEROS
AREQUIPA

Fuente: https.//acerosarequipa.com/pe/es/productos/301/planchas-y-bobinas-lac
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ANEXO D.6 PLATINAS (MASA DESBALANCEADA Y MASA DE EQUILIBRIO)

Platinas

DEMOMIMACION
PLAT A36.

DESCRPCION
Producto de acero que ha sido laminado en calients en sus Cuatro e
superficies, ton una seccidn transwersal rectangular. Tiene las TRl LT
superficies lisas. ET 0

EIT
US0s: war

En la fabricaciéin de estructuras metilicas, puertas, ventanas, rejas, AN
jpiezas farjadas y otros. ”;;J ;—"

NORMAS TECHICAS:
- Propiedades Mecinicas: ASTM A3G/(A36M y NTP 350,400
« Talerancias Dimensionales: ASTM AG/AGM y NTP 241,103

PRESENTACION:
Se comercializa en barras de & metros de longitud. 5& suministrz en
paquetesde 1 &

DEMENSIOMES ¥ PEZOS MOMINALES en kgm:
5 A ET

DES] MOMIMAL

kT L ¥ PROPIEDADES METAMICAS:
E LT 1 L « Limite de Fluencia = 250 Mpa (2,530 kgder’) minimo.
.l i T | «Resistenciaala Traccidn = 450 - 550 Mpa (4,080-5,620 kgfom?).
_‘fl':.ﬂ;:r, -+ + Afargamients en 200 mm: .
LA LEYIE = 15,0 % minim.
g = 17.5% minime.

L X3
1l ; « Doblade a 180°
+ Soldabilid=d Ena.

e - . 14
R T i 516", 31, S/, 3y & = 200 minime.
EN0.

-FIM4{O4/SEP 10

ACEROS
AREQUIPA

Fuente: https.//acerosarequipa.com/pe/es/productos/319/platinas
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ANEXO D.7 PASADOR DEL NIVELADOR

Barras Redondas Lisas y Pulidas

DENOMINATIGNES:
REDO LI5S0 A3G; REDO LISO 5AE1043,
REDO PULI A36; REDO PULI SAE1045.

DESCRIPCION:
Producto laminado en caliente de seccidn circular, de superficie lisa y
pulida (seqin requerimiente).

Us0s;

ESTIUCEUras Metallcas, pUErTas, VInTanss, iejas, cercos,
bartas de ransferencia pars pavimerta riglde, fe,
Tambien para recacado y mecanizado.

ASTMAIG

FPErnos y Luercas por recaicado en cafents
o mecanizado, <jes, pines, pasadores, etc,

NORMAS TECNICAS:
+Compaosician Quimica y Propiedades Mecanicas:
SAE JA03 {1045), ASTM A36 / A36M, y NTP 350,400

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
+ Barras de didmetros a11/3% 150 1035/4 y NTP 241,105
+ Barras de didmetros » a 1 1/8% ASTM AGy NTP 241.105

PRESENTACION:

= Se comercializa en longitudes de & metros, En otras longitudes solo
apedido del cliente.

* Las barras de didmetros mayores a 1°, son suministradas en estado
laminado en caliente y posteriormente pulidas {segan requeri-
mienta del cliente).

* Se suministran en paguetes de 11,

« La calidad 1045 se identifica en los extremos, pintando [a mitad de
la seccién con coler negro.

- La calidad A36 se identifica en los extremos, pintando la mitad de la
seccion con coler verde y Iz otra mitad con color negro.

DIMENSIONES Y PESOS NCMINALES en Kg/m:
REDOMDA LISO

PESO DE LA BARRA
kg/Gm

DIAMETRO NOMINAL | PESD METRICD PES0 DE LA BARRA
{puilg.p kgdm g/ Bm
1 388
114 622
1s | 782
H 1581
21f4 20.14

REDONDO PULIDO:
DIAMETRO NOMINAL PESO METRICO PESODE LA BARRA
{pulg-t ka/m kg fm
118 .03
114 6.22
112 B95
13/4 1218
2 1591
21f3 | 2288

COMPOSICION QUIMICA EN L& CUCHARA (%):

NORMA

ASTM A3
| SAE1045 @ 0.43-0.50| 0.60-0.90

) Fars didmacrs mayars que s

PROPIEDADES MECANICAS:

LMITEDE RESISTENCIAALA |  ALARGAMIENTO
FLUENCIA TRACCHIN MPa EN 200 men
MPa (ke (gl . (381

ASTH AZ5 250 400 - 550
(2,530 (4,080 - 5,620)
SAE 1045 330 - 540 E50 - 800

| (4,000 5500 | (6,700 8.300)

1¥] Valares Tipleen

TOLERANCIAS DIMENSIOMALES:
Barras de didmetra » 1" ASTM A 5/A 6M,

HORMA DIAMETRE | DAMETRO. ﬂ'l’ﬂunmﬂ! DESVIACHIN | LENGITUD
TECHICA HOMINAL (4= mmi e - mm) DEMAXIMA | IL- mm)
(51} mi |DE RECTITUD| ]
| | 1f = mm/mi

1"¢D<11/8 20,25

11 c0c 114" #0.28
ASTM  11/4"<Dg13/8° 20.30 (FE1)
A6 13EeDc1ll? #0336 | Ds3
112 abs X 2040 .58
2eD2 217  +079-0.0 058

ACOADT-F106/D6/SEP 20 - OCHAGI-F134/D3/SEP 20

ACEROS

AREQUIPA

Fuente: https://acerosarequipa.com/pe/es/productos/53/barras-redondas-lisas
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ANEXO D.8§ MANIJAS DE TRANSPORTE ALUMINIO

FABRICACION, IMPORTACION Y VENTA DE

CORPORACI i
% < <t s MAQUIMAS ¥ ACCESORIOS PARA VIDRIERIA
IN n: y ¥ FERRETERIA A NIVEL NACIONAL
c.

. JALADORES - TIRADORES Y TOPES

Jaladores, Tirodores y Topes para Puertas
y Mamparas de Vidrio.

BOLSA 25 UMD

(DL TIRADOR 9007 - GRIS
L il TIRADDOR 9007 - NEGRO

F,

€

TIRADNOR P/MAMPARA 14 Cé - GRIS {X 5 PARES)
TIRADOR P/MAMPARA 14 CM - NEGRG (X 5 PARES)
TIRADOR F/MAMPARA 14 Ch, - BRILLANTE (X § PARES)
TIRADOR F/MAMPARA 20 CM - GRIS (PAR)

TIRADOR P/MAMPARA 20 CM - NEGRO (PAR)
TIRADOR P/MAMPARA 20 CM - BRILLANTE (PAR)
TIRADOR P/MAMPARA 30 CM - GRIS (PAR)

TYLLILDP TRADOR PAMAMPARA 30 CM - NEGRO (PAR)
TIRADOR P/MAMPARA 30 CM - BRILLANTE (PAR)

-

%

Direccidn: Mz.: M Lote 24 - Asoc Virgen del Carmen - S0P Telf.: 574 3097 Cel.: 973949229

www.corporacionmarin.com Correo: ventas@corporacionmarin.com

Fuente: https://www.flipsnack.com/martinsialer/catalogo-corp_marin_ok.html
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ANEXO D.9

PINTURA

Ver.06

AN PSN

HOJA TECNICA

cédigo: F-39
Fecha: 02/01/2023

1:

GLOSS
POLIURETANO
CATALIZABLE X3

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

PRODUCTO

Producto versatil elaborado con resina de copolimero
hidroxilado, pigmentos organicos & inorganicos, que al
ser aplicadas hacen de este producto ideal parala linea
automotriz, proporcionando peliculas de alto micraje .
Tiene incorporado en su fermulacion aditivos UV (ultra
violeta), los cuales otorgan mayor resistencia a los
rayos solares e intermperie.

TIPO
Copolimera hidroxilado.

Usos

Se emplea para el acabado final del repintada
automotriz, para el repintado de artefactos
electrodomésticos, sobre madera. En todos los casos el
acabado es de brillo directo.

COLORES
Sequn carta de colores.

ACABADO
Brillante.

PARAMETROS DE MEDICION

SOLIDOS POR PESO %
48-62

DENSIDAD (Kg/Gl
3.60-4.45

VISCOSIDAD

79 -84 KU a 25 °C al momento de envasado.
CARACTERISTICAS ESPECIALES

GENERAL PARA GLOSS CATALIZADO

- Secado rapido.

- Excelente retencion de brillo.

- Excelente resistencia a los rayos solares e intemperie.
- Excelente adherencia y muy buena flexibilidad.

- Excelente resistencia a la abrasidn y al desgaste.

- Excelente resistencla a disolventes.

- Excelente resistencia al impacto.

GEMERAL PARA GLOSS SIN CATALIZADOR
- Secado rapido.

- Buen brilla.

- Buena flexibilidad,

- Buena adherencia.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie por pintar debe estar seca, libre de polvo,
grasa, oxido, pintura mal adherida y todo tipo de
contaminantes.

Desaparecer cualquier rastro de dxido mediante el uso
de X1 Oxiron Removedor de Oxido, y un eficiente lijado.

Para Superficies Metdlicas de hlerro | acero es
conveniente arenar segun norma SSPC - SP6
(superficies nuevas) y un arenade comercial 55PC- SP2
a SSPC - SP3 (superficies antiguas) aplicar previamente
una Base Zincromato Automotriz X1o.

Para Superficies Galvanizadas y Aluminio recubrir con
Autocar Etching Primer X6 ya que estas superficies son
dificiles de adherirse.

Para Superficies de Madera se debe efectuar un buen
lijadao y limpleza.

Recormendacion: Los colores tdner y colores especiales
se utilizan para matizados.

METODO DE APLICACION
Equipo de aplicacion: Soplete convencional & presion
de 45 - 55 psi(Lbfin’).

Tipo de sustrato: Fierro acerada, madeara.

PREPARACION _ DE
CATALIZADO

MEZCLA PARA GLOSS

&4 partes de Gloss Poliuretano Catalizable X3,

2 partes de Autocar Ultra UHS674 Endurecedaor
Hardener Alto Solido

1 parte de Autocar Ultra DUHé54 Disalvente Uretano
Thinner Finishes & Z4 15000 Finish Thinner Reduct.

Tiempo de induccidn: Mo aplicable.
‘ida util de la mezcla: & horas maxime a z5 °C.
Ne de manos: 2 - 3 manos dejando orear de 10 - 15

minutos.

PREPARACION DE MEZCLA PARA GLOSS SIN
CATALIZADOR

4 partes de Gloss Poliuretana Catalizable X3,
2 partes de X13 Extra Acrllico Thinner Oro UT-g6o.

FINTURAS DEL PERU 5.A.
20603526962

Car, Chillon Trapiche Mza. $/N Lote. 3 Urb, Los Huertas do Tungasuea Lima - Lima - Carabayllo

cmpn  Telf: (106130090 Fax: (59-9)6138091
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Ver.06

HOJA TECNICA

cédigo: F-39
Fecha: 02/01/2023

5.

DATOS DE APLICACION

PRECAUCIONES AL APLICAR

Mo aplique en condiciones de alta humedad o de lluvia
inminente en exteriores.

Mo mezcle este producto con pinturas de otro tipo o
marca.

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE APLICADA
PARA GLOSS CATALIZADO

Secada

Secado tacto
Secado duro
Dureza de lapiz
Flexibilidad : Muy bueno mandrll cénico 1/8"
Adhesion - Muy bueno enrejado ericksen
Brillo (dngulo 60°} 5o %

Impacto - Muy bueno kg f mt

120 - 30 minutos
: 24 horas
12H-3H

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE APLICADA
PARA GLOSS SIN CATALIZADOR

Secado

Secadao tacto (minutos) 130

Secado dura (horas) s34

Repintade (horas) & minimaos

Los tiempos de secado indicados pueden varlar de
acuerdo a las condiciones tales como: temperatura,
humedad y movimiento del alre (ventilacidn).

Espesor recomendado de pelicula himeda por capa
4= 5mils
Espesor recomendado de pelicula seca por capa

1.5-2mils

RENDIMIENTO TEQRICO
65 mé/Gl.

LIMPIEZA DEL EQUIFO
Utilice Maestrazo  Thinner
Reforzado AC-350.

Acrilice  Automotriz

MANEJO DEL PRODUCTO

INFLAMABILIDAD
Material inflamable a 34 °C.

ALMACENAMIENTO

Se garantiza buena estabilidad en almacenamiento por
12 meses, si se almacenan bajo techo en lugares frescos
y secos, después de su uso manténgase bien cerrado y
fuera del alcance de los nifios.

CUIDADOS ESPECIALES

Apliquese en lugares ventilados, utilice los equipos de
seguridad como: guantes, mascara, lentes, ropa
adecuada,

PRESENTACION DEL ENVASE

Envase de hojalata de 1 Gl. {3.785 L.). goo ml aprox,

PROCEDIMIENTO DE APLICACION
Mo aplica.
IMPORTANTE

ADVERTENCIA LEGAL

Todos los datos, informacién y disefio contenidos en
este documento bajo ninguna circunstancia podran ser
alterados. La contra wversidn a esta advertencia
constitulrd delito(s) severamente sancionado(s) por las
leyes vigentes.

* " SGS

FINTURAS DEL PERU 5.A.
20603526962

Car, Chillon Trapiche Mza. /N Late. 65 Urb, Los Huertas do Tungasuca Lima - Lima - Carabayllo
WNW ANYERACOMPE  veMAglanypanecmps el (S1-06130090  Fax: (59-9)E138091

.

Fuente: https.://www.anypsa.com.pe/linea-automotriz/gloss/x3-gloss-poliuretano-catalizado
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ANEXO D.9 BASE ZINCROMATO

BASE ZINCROMATO
PATO CPP

A base de resina alquidica modificada

DESCRIPCION Y VENTAJAS PREPARACION DE LA SUPERFICIE
E E Eslmd CPP Pato Base ?"Q‘;‘?mﬂm Ug_rpr?jﬂucm - Realizar la limpieza manual o manual mecanica.
HUIMRKIG. GO0 CHEerll AR (oI SGE Limpiar la superficie con desengrasante para
pigmentas anticorrosivos. eliminar grasa, lanilla y demés contaminantes.
- El Esm CPP Pato Base Zincromato otorga una buena - Lijar (ljas #80 a #220) y eliminar el polvo producido,
adhesién y proteccion anticorrosiva. la grasa y demas contaminantes con
desengrasante.
- Se recomienda como base anticorrosiva de rapido
secado. La duracion de la pintura depende del grado de preparacion
de la superficie.
DATOS FisICOS
METODOS DE APLICACION
- COLOR: Verde
- ACABADO: Semi Mate
- COMPONENTES: Uno Soplete convencional.

- SOLIDOSEN VOLUMEN: 41 £ 2%
- PESOPOR GALON: 4.4 — 4.7 Kg/Gl.
- DILUYENTE: Thinner Acrifico Premium CPP TIEMPOS DE SECADO
- RELACION DE DILUCION: Base: Diluyente
Pistola 1 galon: 1 galdn
- APLICACION: Soplete convencional, Al tacto - maximo 30 minutos
- ESPESOR DE PELICULA: 1.5 - 2.0 mils seco Al tacte duro + mdxima 1.5 hara
- NUMERO DE CAPAS: 2 - 3 manos
- RENDIMIENTO TEORICO: 40 m2 / gal porcapa a
1.5 mils seco - 30 m2 / gal por capa a 2.0 mils seco

El rendimiento real depende de la forma de la superficie,
tipo de acabado deseado y técnica de aplicacion,

DATOS DE ALMACENAMIENTO

Se garantiza buena esfabilidad en almacenamiento hasta por
12 meses, si se almacena bajo techo a temperatura entre 4°C
w 38°C v en envase lleno y cerrado.

CORPORACION PERUANA DE
PRODUCTOS QUIMICOS S.A.

. Av. Cosar Vallejo 1851 El Agustino, Lima -Pari
Telf.: 812 - 8000 Fax: 612 - 8007

il aad groma.com,
QROMA | ‘acmacmse
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PROCEDIMIENTO DE APLICACION

1. La superficie para pintar debe de estar libre de sales,
suciedad, grasa, aceile, pintura suella, humedad y
cualquier otro material extrafio,

2. Elsoplete para usar en la aplicacién debe encontrarse
&n buen estado.

3, Durante la manipulacion de la pintura debe de utilizar:
guantas, mascara con filtro de vapores organicos,
lentes de seguridad y ropa adecuada.

4. Destape el envase de pintura y mediante una paleta
agitela hasta homogenizaria.

5. Se recomienda 1 volumen de Base Zincromato por 1
volumen de Thinner Acrilico Premium CPP para que la
pintura se pueda aplicar sin defectos. Diluir solo lo que
se va a utllizar.

8. MNo mezclar con pinturas de olro tipo o marca.

CORPORACION PERUANA DE
PRODUCTOS QUIMICOS S.A.

. Av. Cesar Vallejo 1851 Ei Agusting, Lima -Pari
Telf. 812 - BO0O Fax: 612 - BOCY

il! saeEqroma.com.pe
QROMA |

WWW.OrOma.com .o

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Es inflamable.

Mo se debe dejar al alcance de los nifios.

Durante el pintado debe existir una adecuada ventilacion.
Cierre bien el envase después de cada uso.

Evite respirar los vapores prolongadamentea,

Evite el contacta con |a piel y los ojos.

Después de usar, lavese completamente con abundante agua
y jabon.

En case de ingestion accidental no provoque el vomito,
solicite atencion medica de inmediato.

Uttima ravision: 14/03/2024

Fuente: https://www.cpp.com.pe/public/ficha-tecnica/HT BASE ZINCROMATO.pdf
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ANEXO D.10 TORQUIMETRO

MAINTENANCE AND STORAGE

1. If wrench has not been used for a long period of time, operate it several times at
a low torgue setting. This will allow internal lubricant to recoat moving parts.

2. When wrench is not in use, keep adjustment at lowest torque setting,
20 in.-b. (2.2 Nm) (Fig. E). Do not turn handle below lowest torque setting.

3. This wrench is a precision measuring instrument. Take care to operate wrench
correctly. Store in a clean, dry environment.

4. Clean wrench by wiping with a clean, dry, lint-free cloth. Do not immerse in any
type of liquid or cleaner. This may damage the internal components of the wrench.

TORQUE UNIT CONVERSION TABLE

STORE AT
201N.-LE.
IN.-LB.
w | —
. | 200 _|
& [P0
ic | 40
125
N g
80 - g2
50 22
||ii|| T
10

INCH FOOT
POUNDS POUNDS
(in-1b.) (ft-lb.)

20 1.67
25 2.08
30 2.50
35 2.92
40 3.33
45 3.75
50 417
35 4.58
60 5.00
65 542
70 5.83
5 6:25
a0 6.67
85 7.08
80 7.50
95 7.91
100 833
105 875
no 917
115 9.58
120 10.00
125 10.42
130 10.83
135 1n.25
140 .67
145 12.08
150 12.50
155 12.91
160 13.33
165 13.75
170 1477
175 14.58
180 15.00
185 15.42
190 15.83
195 16.25
200 16.67

NEWTON
METERS

(Nm)

2.26
282
3.39
385
4.52
5.08
3.65
6.21
678
7.34
7.91
847
9.03
9.60
1016
10.73
1.29
.86
1242
1299
13.55
14.12
14.688
15.25
15.81
16.38
16.94
17.51
18.07
18.64
19.20
1977
20.34
20.90
21.46
22.03
2259

FOOT INCH NEWTON NEWTON INCH FOOT
POUNDS POUNDS METERS METERS POUNDS  POUNDS
(ft-Ib.) (in-b.) (Nm) (Nm) (in.-Ib.) (ft-1b.)
1 12 1.35 2 17.70 147
2 24 2n 3 26.55 221
3 36 4,08 4 3540 295
4 48 542 5 44.25 3.68
5 60 6.78 6 53.10 442
6 72 813 T 61.95 516
7 84 9,49 8 70.80 5.90
8 96 10.84 g 79.65 6.63
g 108 12.20 10 86.50 137
10 120 13.55 1 97.35 811
n 132 14.91 12 106.20 B.85
12 144 16.27 13 115,06 9.58
13 156 17.62 14 12391 10.32
14 168 1B.98 15 13276 11.08
15 180 2033 16 141.61 11.80
16 192 2163 17 150.46 12.53
17 204 23.04 18 159.31 13.27
18 218 24.40 18 166.16 14,01
18 228 2576 20 177.01 14.75
20 240 271 21 185.86 15.48
21 252 28.47 22 194.71 16.27
22 264 20.82 23 203.56 16.96
CONVERSIONS

lin-lb.= 1ft-lb. = 1Nm=

0.0833 ft.-lb. 0138 m-kg 0.737 ft.-Ib.

0113 Nm 12.0in.-Ib. 8.85in.-b.

0.0115 m-kg 1.35Nm 0.102 m-kg

115 em-kg 13.8 cm-kg 10.2 em-kg
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NOTE: Exploded view diagram provided for illustration purposes only. Do not
disassemble any part of torque wrench. There are no user serviceable parts on
or inside wrench. Parts shown and assembly may differ slightly based on model.

RATCHET
FACE PLATE RATCHET PAWLS

‘ AND SPRINGS ROLLER JW

q* -~

-

POMMEL NUT

LOCKING LUG
ASSEMBLY
RATCHET m oo e
SCREWS -
PIVOT PIN
Drive 14 in.
Ratchet 24 Tooth
Length 12in.
Dual Range 20-200in-lb.and 2.2 - 22.6 Nm
TEKTON: Increment 1in.-lb. (011 Nm)
3707 Roger BChaffee SE - £ 2017
Grand Rapids, M| 49548 TEKTON.COM Accuracy +/- 4%
Made in Talwan

-micrometer-torque-wrench-24320#details

Fuente: https.//www.tekton.com/1-4-inch-drive
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ANEXO E
DATASHEET ACELEROMETROS

ANEXO E.1 AXL - ACC -16G

INTEMIN AXL- ZONDA

AXL- ACC -16G

Recolecartor de datos con acelerémetro triaxial capacitivo

Caracteristicas:
Colector de datos con acelerometro
a triaxial capacitivo modelo AXL-ACC-16G

de ultrabajo consumo con  alta
® performance, 10 LA en reposo.
®
Bateria interna de polimero de litio
) recargable y alimentacién usb externa.

El acelerometro AXL-16G tiene escalas
dinamicas seleccionables de+2g/+4g/+8g/
+16g y es capaz de medir aceleraciones

AXL-ZONDA es una familia de dispositivos de con rangos desde DC hasta 5,3 kHz.

adquisicion de datos de bajo consumo
energético con sensores integrados en la Conectividad inalambrica con protocolo
deteccion de aceleracion, esfuerzos y Wi-Fi IEEE 802.1 con un gateway externo.

tempratura basados en la comunicacién entre

Memoria interna de 32 Gb.
sensores y con la nube.

Temperatura de operacién de 40°C a 85°C.
La serie de sensores AXL-ZONDA se

encuentran sincronizados en el rango do los  Aplicaciones:

1 us de sensor a sensor, esto es importante mon!zoreo ge wbrca’qp‘nes.

en la ejecucion de analisis avanzados como el SO OE ONRIOD.
v ) o Mantemimiento predictivo.

analisis modal operacional (OMA), analisis de Salud estructural.

deformacion operativa (ODS), con el fin de

capturar la dinamica estructural (frecuencias

naturales, modos de  vibracién, vy , ﬁ

amortiguamientos estructurales).

. ui
El hardware viene complementado con _ il il !
software de adquisicion y procesamiento de .
data en la nube, teniendo informacién en

CIEP: ALL DISF: ALl

tiempo real en tableros de control con Urrrem il H
interfaz de usuario amigable. - ki 2 .

el T o = LAO3

L35 +2d7 =
Desarollo de soluciones personalizadas a v.30a 08
cada cliente, de acuerdo con sus necesidades. o 1ss EE

0 +a
Julic 2024
1/1 www.intemin.org

Fuente: https.://www.intemin.org/
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ANEXO E.2 SENSOR MEMS LIS2DH12

Lyy......

LIS2DH12

MEMS digital output motion sensor:
ultra-low-power high-performance 3-axis "femto" accelerometer

LGA-12 (2.0x2.0x1 mm)

Features

+ \Wide supply voltage, 1.71Vto 36V

+ Independent 1O supply (1.8 V) and supply
voltage compatible

+ Ultra-low power consumption down to 2 pA
s +2g/+4g/+8g/+16g selectable full scales
« 12CispPl digital output interface

» 2 independent programmable interrupt
generators for free-fall and motion detection

s B60/4D orientation detection

+ "Sleep-to-wake" and “return-to-sieep” functions
» Free-fall detection

» Motion detection

+ Embedded temperature sensor

s+ Embedded FIFO

» ECOPACKE, RoHS and “Green” compliant

Applications

+ Motion-activated functions

» Display orientation

+ Shake control

s Pedometer

+ (Gaming and virtual reality input devices
+ Impact recognition and logging

May 2017

Datasheet - production data

Description

The LIS2DH12 is an ultra-low-power high-
performance three-axis linear accelerometer
belonging to the “femto” family with digital 12C/SPI
serial interface standard output.

The LIS2DH12 has user-selectable full scales of
+2g/+4g/+8g/+16g and is capable of measuring
accelerations with output data rates from 1 Hz to
5.3 kHz.

The seli-test capability allows the user to check
the functionality of the sensor in the final
application.

The device may be configured to generate
interrupt signals by detecting two independent
inertial wake-up/free-fall events as well as by the
position of the device itself.

The LIS2DH12 is available in a small thin plastic
land grid array package (LGA) and is guaranteed
to operate over an extended temperature range
from -40 °C to +85 “C.

Table 1. Device summary

DoclD025056 Rev 6

Temp. .
Order code range [°C] Package | Packaging
LIS2DH12TR | 4010 +85 | LGA-12 T&Fr‘::"d
1/53

This ia information on & product in full production:

W st.ocom

Fuente: https.://www.st.com/resource/en/datasheet/lis2dh12.pdf
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ANEXO F

REGISTRO FOTOGRAFICO DEL ENSAYO MODAL
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ANEXO G

SCRIPT DESARROLLADO EN MATLAB PARA EL CALCULO TEORICO POR EL

ANALISIS MODAL CLASICO

format shortG; format compact
clc, clear all;
$DATOS DE ENTRADA - DIMENSIONES DEL MODULO EXPERIMENTAL:

h=0.385; % [m] Altura de las columnas Slot 10x20
1=0.21; S [m] Longitud de la viga Slot 20x20

Lx=0.270; S [(m] Distancia "x" entre ejes de las columnas
Lz=0.210; S [m] Distancia "z" entre ejes de las columnas
E=58.5e+9; % [Pa] Modulo de elasticidad de las columnas
Ixc=4.86e-009; % [m"~4] Momento de Inercia en "x" de la
columna

Izc=1.14e-009; % [m™4] Momento de Inercia en "z" de la
columna

Iyb=6.98e-009; S [m"4] Momento de Inercia en "y" de la viga
Izb=6.98e-009; % [m™4] Momento de Inercia en "z" de la viga
m=3.205; $[kgl Masa de cada piso

J=0.0284; %[kg.m"2] Momento de inercia de masa de cada
piso (Modelo CAD)

fe=1.15; S-] Factor de estudio, 15% =1.15*fn
glf=0.00044;92f=0.00027;9g3f=0.00036;%[-] Factor de amortiguamiento modal
glt=0.00033;92t=0.00042;9g3t=0.00055;%[~-] Factor de amortiguamiento modal
e=0.00576; % [m] Excentricidad de masa desbalanceada
md=0.0861; %[kg] Masa desbalanceada

d=0.115; % [m] Distancia de fuerza de excitacion y C.G.
del nivel

a=210; % [mm] Lado menor del nivel

b=270; % [mm] Lado mayor del nivel

£i=0.0005;tf=0.5; % ti= Tiempo de intervlo en seg y tf=tiempo

final en seg

%$Segun (Chopra, 2014)

rx=(Iyb/L)/ (2*Ixc/h);

rz=(Izb/L)/ (2*Izc/h);

Kx=4* (3*E*Ixc/h"3) * ((12*rx+1) / (12*rx+4)) ;

Kz=4* (12*E*Izc/h"3) * ((12*rz+1)/ (12*rz+4)); %Splano de estudio flexionante
Ko=(12*E*Izc/h"3)* (Lx) "2+ (3*E*Ixc/h"3)*(Lz)"2; % plano de estudio torsional
% CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES DE FLEXION (PLANO MENOS RIGIDO)

k f=Kz; %[N/m] rigidez de cada piso
K f=k f*[2 -1 0

;-1 2 -1

;0 -1 17, % matriz de rigidez
M f=m*[1 0 O

;010

;00 11, % matriz de masa

fn f=sqgrt(k f/m)*[0.445041867912629;1.246979603717467;1.801937735804838];
$[rad/s]

fn f hz=fn f/(2*pi);%[Hz]

disp ('Frecuencias naturales Flexion:')

disp(['wlf = ', num2str(fn f hz(1l),'%.2f")," Hz','(',
num2str (fn_f£(1),'%.2f"),"' rad/s)'l)

disp(['w2f = ',num2str(fn f hz(2),'$.2£"),"' Hz',' (',
num2str (fn £(2),'%.2f"),"' rad/s)'l)

disp(['w3f = ', num2str(fn f hz(3),'%.2f")," Hz', ' (',
num2str (fn £(3),'%.2f"),"' rad/s)'l)

disp(' ")

% CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES DE TORSION
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=Ko; $[N.m] rigidez de cada piso

;0 -1 11, % matriz de rigidez

;0 0 171; % matriz de masa
fn t=sqgrt(k t/J)*[0.445041867912629;1.246979603717467;1.801937735804838];
% [rad/s]

fn t hz=fn t/(2*pi); $[Hz]
disp ('Frecuencias naturales Torsion:')

disp(['wlt = ',num2str(fn t hz(1),'$.2£"),"' Hz',' (',
num2str (fn_t(1),'%.2f")," rad/s)'])

disp(['w2t = ',num2str(fn t hz(2),'%.2f")," Hz', ' (',
num2str (fn_t(2),'%.2£"),"' rad/s)'])

disp(['w3t = ',num2str(fn t hz(3),'s.2£"),"' Hz',' (',
num2str (fn_t(3),'%.2f"), "' rad/s)'])

disp(' ")

PER=100*[ (9.36-fn_f hz(1))/9.36; (16.84-fn_t hz(1))/16.84; (28.57~-
fn £ hz(2))/28.57];

Se adjuntan el Script completo en formato .m (Matlab) y en forma de .txt (Texto). El archivo
estd disponible en Google Drive y el acceso esta habilitado para cualquier usuario interesado.

https://drive.google.com/drive/folders/1kiHv0tr33tKX-

BuC2GWcO25vynT0e9BN4?usp=sharing

En caso de no poder acceder a los registros, se recomienda contactar a los autores a través de
los siguientes correos electronicos:

e Jiret Eliud Quispe Puma 133939(@unsaac.edu.pe

e Luis Miguel Cruz Deza 161375@unsaac.edu.pe
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ANEXO H

REGISTRO FOTOGRAFICO VELOCIDAD CON TACOMETRO

ANEXO H.1 MOTOR M1




ANEXO H.2 MOTOR M2
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ANEXO1

ANEXO 1.1 MEDICIONES DE ACELERACION CON 2 FUENTES

ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 1_W1_WI1

Aceleracion en Z |G]

Aceleracian en Z [G]

Aceleracion en Z [G]

Aceleracion del Jer Nivel

Hadd4
¥: 008777

03!

03
0.2 -
o1
0
0
07|

03 E
o

10

X: 3 596
¥ 01321

0

20

Time: fs|
Aceleracion del 2do Nivel

0 40 50 6O mn BO 90
Time [5]

Velocidad del Ter Nivel

ST Ace. 2 - N1 |
X AR5 X 1073
¥ 009582 Vi 006835 ¥ 007825
] ] ] ] I
30 a0 50 ) 0 BO 80
Time |5}

ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 2_W1_W2

Areleracion en 7 [G] Aceleracion en 7 [G]

Aceleracion en 2 [G]

0

Aceleracion del 3er Nivel

[_ TRt

30 A0 50 G0 T0 a0 a0
Time |s]

Aceleracion del 2do Nivel

0 40 50 60 0 4] a0
Time [s]
Aceleracidn del Ter Nivel
[ Acw. 2 W1

¥:30.3 X 8571
¥:02873 ¥ 02794

20

1 L L |
30 40 50 60 0 1) €9
Time [s]
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 3_W1_W3

Aceleracion del 3er Nivel

Areleracion en 2 [G]

Time {s]
Aceleracion del 2do Nivel

g
r~
g
=
=
[*3
]
B
<
gL L il L L | i L L |
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 80
Tiempo [s]
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g
~
S o5
£ o
o
g 0.5
3
-3 =1
a5l L 1 1 1 ] L 1} 1
0 10 20 0 a0 50 0 0 80 a0

Tiempa [s]

ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 4_ W2 W1

Aceleracion del 3er Nivel

Ace T - N3

Aceleracian en Z [G]

L L L | i L L i L ]
a 0 20 30 40 50 B0 Ja B0 0
Tiampo [s]

Aceleracion del 2do Nivel

=)
~
c
@
=
2
2
2
=
<

ER L L i L L | 1 |

0 0 20 El 10 50 60 70 a0 90
Tiempo [s]
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— X 2425 xRe K E941 X 5877 Ace. Z-N1
=) ¥ 0.4667 ¥ 00633 ¥ 0.4708 ¥ 0458
~ L |
=
@
c
2
=
=
2,
L
<

qL i i i i i i i i i

0 0 20 a0 40 50 =] 0 B0 90
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 5_W2_WS§

Aceleracion del 3er Nivel

&
&

Aceleracidn en Z |G]
=]

a5 I 1 1 L I L | L '
0 0 20 £l a0 50 B0 70 80 0
Tiempo [s]
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YIOETT0 ¥ 0.6a52 v 0658 f0gL + W]
-
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o 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 6_W2_W3
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=
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 7_W3_W1

Aceleracion del 3er Nivel

Aceleracian en Z |G]
L T R LT

I i L L L ]
0 10 20 0 A0 50 50 70 B0 90
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 9 W3 W3

Aceleracion del 3er Nivel

| x:50.17 [
2 KA 650 X 3273 FrlAse

|— ¥:0.80818 ¥: 0.9988
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3
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Tiempo [s]

Se adjuntan los registros de aceleracion correspondientes a los 27 ensayos realizados con dos
fuentes de excitacion activas. Los archivos estan disponibles en Google Drive y el acceso esta
habilitado para cualquier usuario interesado.

https://drive.google.com/drive/folders/1-z870xnjCzF9-

0lzZYMMCOQvnRDqSITjk?usp=sharing

En caso de no poder acceder a los registros, se recomienda contactar a los autores a través de
los siguientes correos electronicos:

e Jiret Eliud Quispe Puma 133939@unsaac.edu.pe

e Luis Miguel Cruz Deza 161375@unsaac.edu.pe
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ANEXO 1.2 VELOCIDAD EN EL TIEMPO EN VIBRATION DATA CON DOS

FUENTES

VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 1_W1_W1

Velocidad del Jer Nivel

Velocidad en 2 mmis|

Time [s]
Velocidad del 2do Nivel
L) % Vel 2Nz
20 IS ¥ 68.38 |

Vo e Y1535

Velocidad en Z [mmds]
B o

o 10 20 30 40 50 ] i} 80 80

Time [s]
40 Velocidad del 1er Nivel
*- 3421 —
7 Y. 19.24 xR = Vel 71|
B ¥: 1367 X 4872 - BB
E % 2 ¥ 9667
]
g 0
o
=2
= |
g
)
=
40 : L L
o 0 20 0 40 50 60 0 &0 a0

VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 2_W1_W2

Velocidad del 3er Nivel

ki i 118
X 5806
: B0.79

Velboidad en £ [mmis]

Time 5]
sio Velocidad del 2do Nivel
= *- 8,920 ;38,02 HEET Vil Z N2
= ¥ 44,13 ¥ 44,08 ¥: 4388
E
L)
C
o
=
o
=)
T
=

Time [s]
i Velocidad del 1er Nivel
Vel 2-N1|
X 5307 K:3035

0 ¥ 26.24 ¥: 2706
-

Velocidad en 7 [mmis]
[=]

258



VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 3_W1_W3
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 5 W2_W2
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 7_W3 W1
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 8 W3 W2
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 9_W3_W3
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Los 27 registros de velocidad en funcion del tiempo se generaron utilizando el software libre
VibrationData, disponible en el siguiente enlace.

VibrationData Toolbox | enDAQ

Estos registros de velocidad se obtuvieron a partir de los datos de aceleracion previamente
descritos para dos fuentes de excitacion activas. Los archivos estdn disponibles en Google
Drive y el acceso esté habilitado para cualquier usuario interesado.

https://drive.google.com/drive/folders/ 1 BERHSH90IF0gD51logT8k0L aFzuejlbL X ?usp=shari

ng

Para més informacidn, se recomienda contactar a los autores a través de los siguientes correos

electronicos:
e Jiret Eliud Quispe Puma 133939@unsaac.edu.pe
e Luis Miguel Cruz Deza 161375@unsaac.edu.pe
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ANEXO J
ANEXO J.1 MEDICIONES DE ACELERACION CON 1 FUENTE
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 3_3N_W3
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 5 2N_W2
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 7_1IN_W1
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ACELERACION EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 9_IN_W3

Aceleracion del 3er Nivel
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Se adjuntan los registros de aceleracion correspondientes a los 27 ensayos realizados con una
fuente de excitacion activa. Los archivos estan disponibles en Google Drive y el acceso esta
habilitado para cualquier usuario interesado.

https://drive.google.com/drive/folders/1bmjpaTbol XCnL4AMWEKARJ6ri8TrK0xOcp?us

p=sharing
En caso de no poder acceder a los registros, se recomienda contactar a los autores a través de

los siguientes correos electronicos:

e Jiret Eliud Quispe Puma 133939@unsaac.edu.pe

e Luis Miguel Cruz Deza 161375@unsaac.edu.pe
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ANEXO J.2 VELOCIDAD EN EL TIEMPO EN VIBRATION DATA CON UNA
FUENTE

VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 1_3N_W1
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VELOCIDAD EN EL
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 5 2N_W2
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 7_IN_W1
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VELOCIDAD EN EL TIEMPO DEL ENSAYO 9_IN_W3

Velocidad del 3er Nivel
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Los 27 registros de velocidad en funcion del tiempo se generaron utilizando el software libre
VibrationData, disponible en el siguiente enlace.

VibrationData Toolbox | enDAQ

Estos registros se obtuvieron a partir de los datos de aceleracion previamente descritos para
una fuente de excitacion activa. Los archivos estan disponibles en Google Drive y el acceso
esta habilitado para cualquier usuario interesado.

https://drive.google.com/drive/folders/1 PHn45{JkoQij40OvCevwBxsBMvy9raJ5z8 T ?usp=shari

ng

Para més informacidn, se recomienda contactar a los autores a través de los siguientes correos

electronicos:
e Jiret Eliud Quispe Puma 133939@unsaac.edu.pe
e Luis Miguel Cruz Deza 161375@unsaac.edu.pe
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ANEXO K

ANALISIS ESTADISTICO EN MINITAB

ANEXO K.1 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PRIMER TRABAJO
EXPERIMENTAL (SOMETIDO A DOS FUENTES)

El presente anexo corresponde al reporte del calculo factorial realizado por el software
estadistico MINITAB 22.1, del primer trabajo experimental el cual consiste en capturar la
vibracion en velocidad RMS maxima del modulo para los tratamientos establecidos cuando se
somete a dos fuentes de excitacion, los cuales funcionan simultaneamente.

B HOJA DE TRABAID

Disenio factorial de multiples niveles

Resumen del disefio

Factores: 2 Réplicas: 3
Corridas base: 9 Total de corridas: 27
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Mimero de niveles: 3; 3

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Freq. 3er Nivel 310.72:18.85: 32.72
Freg. 2do Mivel 310,72 18.85; 32.72
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Madelo 8 T87s5 08443 9933 0.000
Lineal 4 4351 160876 16233 0.000
Freq. 3er Nivel 2 39434 197478 19920 0.000
Freq. 2do Mivel 2 24367 124335 12546 0.000

Interacciones de 2 términos 4 1440.4 36000 3833 0.000
Freq. 3er Nivel*Freq. 2do Nivel 4 14404 36010 3633 0.000
Error 18 1754 9,91
Total 26 8053.8
Resumen del modelo
R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado{ajustado) (pred)
3.74813 o7.79% 90.50% 95.02%

Coeficientes

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 45.497 0.606 7510 0.000
Freq. 3er Mivel
10.72 -16.746 0.857 -19.54 0.000 1.33
18.85 5.367 0.857 6.26 0.0001.33
Freg. 2do Nivel
10.72 -12.348 0857 -1441  0.000 1.33
18.85 11.052 0.857 1290 0.0001.33
Freq. 3er Nivel*Freq. 2do Nivel
10.72 10,72 -1.25 .21 -1.03 0315178
10.72 1835 -4.51 .21 372 0,002 1.78
18.8510.72 -3.14 .21 -259 0019 1.78
18851835 13.56 .21 1119 0.000 1.78
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Ecuacion de regresion

Res.RMS (mim/s) = 43497 - 16,746 Freg. 3er MNivel_10,72 = 5.367 Freq. 3er Nivel_18.85
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+ 11.052 Freg. 2do Nivel_18.85 + 1.296 Freq. 2do Nivel_32.72
- 1.25 Freg. 3er Nivel*Freg. 2do MNivel_10.72 10.72

- 4,51 Freg. 3er Nivel*Freg. 2do Mivel_10.72 18.85

+ 5,77 Freq. 3er Nivel*Freg. 2do Nivel_10.72 32.72

- 3.14 Freg. 3er Nivel*Freg, 2do Mivel_18.85 10.72

+ 13.56 Freq. 3er Nivel*Freq. 2do Mivel_18.85 18.85

- 1042 Freqg. 3er Nivel*Freq. 2de Nivel_18.85 32.72

+ 4,38 Freq. 3er Nivel*Freg. 2do Nivel_32.72 10,72

- 9.04 Freg. 3er Nivel*Freg. 2do MNivel_32.72 18.85

+ 4,65 Freq. 3er Nivel*Freg. 2do Nivel_32.72 32.72
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Media de Res.RMS (mmy/s)

Media de Res.RMS (mmy/s)
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{la respuesta es Res.RMS (mm/s))
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ANEXO K.2 ANALISIS ESTADISTICO PARA EL PRIMER TRABAJO
EXPERIMENTAL (SOMETIDO A UNA FUENTE)

El presente anexo corresponde al reporte del calculo factorial realizado por el software
estadistico MINITAB 22.1, del segundo trabajo experimental el cual consiste en capturar la
vibracion en velocidad RMS maxima del modulo para los tratamientos establecidos cuando se
somete a una fuente de excitacion, el cual varia su ubicacion o posicion en los tres niveles
operando a tres frecuencias.

B HOJA DETRABAIC 2

Disefio factorial de multiples niveles

Resumen del disefio

Factores: 2 Réplicas: 3
Corridas base: 9 Total de corridas: 27
Eloques base: 1 Total de blogues: 1

Mumero de niveles: 3 3

Informacion del factor

Fact::rrlNiﬁ.reIe:'.lVanrEE
Mivel 3 Mivel 3: Nivel 2: Nivell
Freq. 310721885 32.72

Analisis de Varianza

Fuente ‘GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo & 547614 684.52 1995463  0.000
Lineal 4 521840 130460 38030.90  0.000
Mivel 2 48197 24099 T025.08 0.000
Freq. 2 473643 236822 6903672 0.000
Interacciones de 2 términos 4 257.74 6443 187336 0.000
Mivel*Freg. 4 25774 6443 187836 0.000
Error 18 0.62 0.03
Total 26 547678
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Resumen del modelo

R-cuadrado
S R-cuadrado R-cuadrado(zajustado) (pred)
0.185213 90,993 099.95% 90.97%
Coeficientes
Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 270778 00356 75967 0.000
Mivel
Mivel 2 54956 0.0504 109.02  0.000 1.33
Mivel 2 -0.7167 00504 -14.22 0000133
Freq.
10.72 -17.7300 00504 -351.73 0000133
18.85 3.6333 00504 7208 0000133
Mivel*Freg.

MNivel 310,72 -2.7800 0.0713 -39.00 0.0001.78
Mivel 3 1885 -1.7567 00713 -2484 0.0001.78
Nivel 210,72 1.0756 00713 1509 0.000 1.78
MNivel 21885 4.1389 0.0713 5806 0.0001.78

Ecuacion de regresion

Res.RMS (mm/s) = 27.0778 + 54956 Nivel_Mivel 3 - 0.7167 Nivel_Nivel 2 - 47789 Nivel_Nivell
- 17.7300 Freq._10.72 + 3.6333 Freq._18.85 + 14.0967 Freq._32.72
- 27800 Nivel*Freq._Mivel 3 10.72 - 1.7567 MNivel*Freq._Nivel 3 18.85
+ 45367 Nivel*Freq._Mivel 3 32.72 + 1.0756 Nivel*Freq._Mivel 2 10.72
+ 4.1389 Nivel*Freq._Mivel 2 18.85 - 5.2144 Nivel*Freq._Nivel 2 32.72
+ 1.7044 Mivel*Freq._Nivell 10.72 - 2.3822 Nivel*Freq._Nivell 18.85
+ 0.6778 Nivel*Freqg._Mivel1 32.72
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Grafica de probabilidad normal
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Media de Res.RMS (mm/s)

Media de Res.RMS (mmy/s)

Grafica de efectos principales para Res.RMS (mmy/s)

Medias ajustadas

Mivel Freq.

Nivel 3 Nivel 2 Nivell 1072 18.55

Grafica de interaccion para Res.RMS (mm/s)
Medias ajustadas

Mivel * Freq.
507 ‘xk
“\\\‘
H"\-\.
40 Tl
R Y
o o
- .
a0 R
S
.
—
u
ELR
10 '\s\‘
0 T T T
Mivel 2 Nivel 2 Nivell
Mivel

3272

Freq.
—8— 10720
—B—  1BBL0
-4 - 32720

280



ANEXO L

CALCULOS DE INGENIERIA COMPLEMENTARIOS

ANEXO L.1

ESTIMACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE ALUMINIO 6063 T5

Se busca estimar experimentalmente el modulo de elasticidad, E, del perfil de aluminio 6063
T3, utilizando el fenomeno de resonancia y la ecuacion de la frecuencia natural de vibracion
lateral en vigas. Aunque el valor tedrico del modulo de elasticidad proporcionado por el
vendedor del perfil estructural de Al 6063 T5 es de 69.6 GPa segun (Kissell & Ferry, 2002), el
experimento tiene como objetivo validar este dato y, potencialmente, identificar la posible
desviacion debido a caracteristicas del proceso de fabricacion. La metodologia emplea un
andlisis modal experimental para determinar la frecuencia natural fundamental, a partir de la
cual se calcula E mediante el modelo teérico segun (Rao, 2018, p.770).

El EI
= p? & = (B1)? /W (L)

Despejando E:

4, .2

E= ”IAE;—I‘)‘: (L2)
Donde:
: Densidad del aluminio, 2700 kg/m

A : Area transversal de la seccion de la viga, 0.00012066 m”2 (CAD)
l : Longitud de viga, [m]
1) : Frecuencia natural de vibracion, [rad/s]
I : Momento de inercia de seccion en eje débil de la viga, 1.147e-09 m™4 (CAD)
Bl : Constante de condicion de borde segun sea el caso, [-]

De acuerdo con la configuracion del experimento (Ver Figura L2) el valor de Sl es 1.8751
segin (Rao, 2018, p.772) para la condicién de una viga voladiza fijada en un extremo y libre
en el otro (Ver Figura L1).

Figura L1
Condicion de borde para la vibracion lateral de vigas.

, Fixed-free cos B+ cosh B,l = —1 W,(x) = G| sin B,x — sinh B,x L _.b'_l_!_—_LS_?EI_Ui:
7 a,( cos Bx — cosh Bx)] Bal = 4.69409]
where Bal = 7.854757
sin 3,/ + sinh 8,/ ) By = 10.995541
o ( cos Byl + cosh Bl /

Nota: Tomado de Mechanical Vibrations por Singiresu S., Rao, 2018, p.772. Pearson
Education.
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Las técnicas empleadas para estimar el mdodulo de elasticidad, E, fueron dos; vibracion forzada
por el motor DC 775 en la base, y la vibracion libre con un desplazamiento inicial en el extremo
libre de la viga. Lo dicho, se representa de manera esquematica en la Figura L2.

Figura L2
Aplicacion de la vibracion para la estimacion de E.

Excitador Motor

/ DC 775
| L |

-
+

v

Sensor Withotion
WT2011DCL

b)

Nota: a) Representacion del experimento de vibracion forzada actuando el motor DC 775, b)
representacion del experimento a vibracion libre con sensor WitMotion WT9011DCL.
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Para la vibracion forzada (visual):

Se realizo 4 pruebas, modificando la longitud de la viga libre como sigue en la tabla y se obtiene
la frecuencia natural de vibraciéon medida, esta se captura con ayuda del tacometro en RPM y
se registra, con ello y la ecuacion L2 se estima el valor de E. La Tabla L1 resume los valores
descritos para la estimacion de E con esta técnica visual. Estas pruebas se registran en el reporte
fotografico en las Figuras L4, L5, L6 y L7.

Tabla L1
Ensayo a vibracion forzada de la viga en voladizo.
Longitud Moédulo de
libre de Frecuencia natural de vibracion Elasticidad
# laviga [GPa]
[m] Medida Medida Medida Teorico o Valor o
(RPM) (Hz)  (rad/s) (rad/s) ° Estimado °
1 0.513 1807.63 30.13 189.29  209.14 10.5% 57.02 18.1%
2 0.62 1252.23 20.87 131.13 143.18 9.2% 58.38 16.1%
3 0.75 873.72 14.56 91.50 97.85 6.9% 60.86 12.6%
4 0.8 771.03 12.85 80.74 86.00 6.5% 61.35 11.9%
Promedio 59.4
Desv.
Estandar e

Para la vibracion libre (empleando Sensor):

Se realizaron 3 pruebas, modificando la longitud de la viga libre como sigue en la tabla a
continuacion y se obtiene la frecuencia natural de vibracion con el FFT de la respuesta medida
en el tiempo, esta se captura con ayuda del sensor y se registra el movimiento libre en direccion
del eje débil, con ello y la ecuacion L2 se estima el valor de E. La Tabla L2 resume los valores
descritos para la estimacion de E con esta técnica de vibracion libre.

Segun las Figuras L8, L9 y L10 que corresponden a realizacion de las pruebas a vibracion libre
muestra las longitudes medidas por el flexometro y el FFT del primer modo fundamental
activado, el cual nos interesa conocer la frecuencia natural (pico mas alto). Dicho modo de
vibracion en la direccion del eje débil, es decir, con el momento de inercia mas bajo.

Tabla L2
Ensayo a vibracion libre de la viga en voladizo.
Longitud Modulo de
libre de Frecuencia natural de vibracion Elasticidad
# laviga [GPa]
[m] Medida Medida Medida Tedrico o Valor o
(RPM) (Hz)  (rads)  (rad/s) ’ Estimado ’
1 1.2 326.28 5.438 34.17 38.22 11.9% 55.62 20.1%
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0.9 558.18 9.303 58.45 67.95 16.2% 51.50 26.0%

3 0.6 1165.8 19.43 122.08  152.89 25.2% 44.38 36.2%

Promedio 53.5

Desv.

Estandar S8

Las tablas anteriores muestran la variacion del modulo de elasticidad (GPa), calculada
tedricamente con la expresion (L2), en funcion de la longitud libre de la viga (m), mostrado en
la siguiente figura esta variacion de manera grafica. El valor de E, definitivamente no coincide,
de acuerdo a los ensayos realizados, con lo proporcionado del proveedor del material Al 6063
TS5, pudiendo este lote de material sufrido defectos en su proceso de fabricacion alterando la
calidad de este.

Figura L3
Grafica de la variacion de la estimacion de E con respecto a la longitud de la viga.

63.00

61.00 AA
59.00

57.00 A
55.00 u
53.00 B Vibracion Libre
51.00 n
49.00
47.00
45.00
43.00

A Vibracion Forzada

Modulo de Elasticidad [GPa]

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Longitud libre de viga [m]

Para nuestros calculos teodricos y de simulacion se ha considera el valor de 58.5 GPa,
considerando la Tabla L1 y L2 en los porcentajes bajos de comparacion de la estimacion del
modulo de elasticidad por las dos técnicas de medicion, vibracion forzada y libre, mostrado en
la tabla a continuacion.

Tabla L3
Estimacion del Mddulo de Elasticidad para calculos tedricos y de simulacion.

Estimacion del Moédulo de Elasticidad

[GPa]
Por V. Forzada Por V. Libre Promedio
#4 #1
61.35 55.62 58.5
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Registro Fotografico por Vibracion Forzada

Figura L4
Vibracion forzada en resonancia de viga en voladizo con longitud 0.513 m
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Figura L5
Vibracion forzada en resonancia de viga en voladizo con longitud 0.62 m

Figura L6
Vibracion forzada en resonancia de viga en voladizo con longitud 0.75 m
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Figura L7
Vibracion forzada en resonancia de viga en voladizo con longitud 0.80 m

287



Figura L8

Vibracion libre de viga en voladizo con longitud 1.2 m

Figura L9

Fourier Transform Magnitude Max Peak at 5438 Hz
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Vibracion libre de viga en voladizo con longitud 0.9 m

Figura L10

Fourier Transform Magnitude Max Peak at 9.303 Hz
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Vibracion libre de viga en voladizo con longitud 0.6 m
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Figura L11

Datasheet de sensor para los ensayos de vibracion libre.

[ WT9011DCL-BT50
Size: 23.5*18.7*11.6mm

Parameters

Communication
Rate

Output Content

Working Current

Charging Voltage
Battery Voltage
Accuracy

Battery Life
Weight

Battery Capacity

Specification

Bluetooth 5.0, 50m (open space)
0.2-200Hz

Three axes (acceleration, angular velocity,

magnetic field, angle)Quaternion, port status
Working current: 14mA, Broadcast : 21mA,
Standby current: 14uA-30uA

5V

3.7V

XY axis: 0.2°, Z axis: 1°(No magnetic field)
40h

99

130mAh

Nota: Sensor empleado, obtenido en: https.//witmotion-sensor.com/products/witmotion-

wt901 1dcl-bluetooth-5-0-accelerometer-gyroscope-angle-sensor-electronic-compass-

magnetometer-inclinometer
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ANEXO L.2 VERIFICACION DE NO VOLVADURA EN OPERACION DE MAXIMA
DE ENSAYO.

En esta parte se verifica que el modulo experimental cuando se somete a la accion de
ambos motores DC funcionando a la tercer freceuncias de estudio para los ensayos
experimentales, se verifica que para esta condicion se tiene la mayor fuerza de desbalance,
definos para este caso como F; y F, como se muestra en la siguiente figura.

Figura L.12

Esquema DCL del modulo experimental.

| F

Y . .H =TH _ 1
ral \

L _ F,

A N = ) |
Pad Y
hy
¢ N
h,
Wy
v \ A= L] - F - L3S F
— f,A — f,B
RA'y D RB,y

Antes de verificar el tema de la volcadura, se determina si con ambas fuerzas de
excitacion superan a la fuerza de friccion que genera el contacto de los soportes de caucho

(neopreno) sobre el concreto, definido por:
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+_)ZF'Z:0’F1+FZ_Ff,A_Ff,B:0 (1)

+T2Fy=0; —Wr +Ryy+Rg, =0 (2)
Donde:
F; : Fuerza de desbalance por el motor 1, [N]
F, : Fuerza de desbalance por el motor 2, [N]
Siendo:
Fra+ Frp = (Ray + Rgy) 3)
Donde:
u : Coeficiente de friccion estatico, [-]

El coeficiente de friccion estatico entre el caucho y el concreto es de 1.0, segiin (Serway
y Jewett, 2010, p. 124), sin embargo, consideramos 0.9 al tener en cuenta que el piso del
concreto difiera ligeramente a una superficie rugosa y seca.
Figura L13

Coeficiente de friccion.

TABLE 5.1 Coefficients of Friction

M, L
| Rubber on concrete 1.0 0.8
Steel on steel 0.74 0.57
Aluminum on steel 0.61 0.47
Glass on glass (.94 0.4
Copper on steel (.53 0.36
Wood on wood 0.25-0.5 0.2
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1
Waxed wood on dry snow — 0.04
Metal on metal (lubricated) 0.15 0.06
Teflon on Teflon 0.04 0.04
Ice on ice 0.1 0.03
Synovial joints in humans 0.01 0.003

Note: All values are approximate. In some cases, the coetficient of friction
can exceed 1.0,

Nota: Tomado de Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics por Serway R. A.

y Jewett J. W., 2010, USA, 8va Ed, BrooksCole.
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El célculo del peso del moddulo se tiene en cuenta Wp = 42.228 kg X 9.81?2 =

414.25 N. Los valores para la experimentacion de 32.72 Hz, para la tercera frecuencia de
operacion, se calcula la fuerza de desbalance como sigue:
F, = F, = m,w?e = 20.96 N

Reemplazando en la ecuacion (2), tenemos la suma de las reaccion verticales o

normales a los apoyos:
Ryy + Rg, = 41425 N

Ahora bien, se reemplaza para la ecuacion (3), para tener las fuerzas de friccion de A 'y
B. Y se verifica que las fuerzas de friccion son por mucho mayor a la fuerza de excitacion
generada por ambos motores DC, esto significa que no ocurre deslizamiento del modulo en
direccion horizontal.

Fpq+ Frp = 0.9 X (414.25) = 372.825 N
372825 N > F, + F, = 41.92,; ok!

Formulando las ecuaciones de equilibro de la suma de momentos para la figura

mostrada en el apoyo A, para verificar la no volcadura del mddulo frente a la accion maxima

durante los ensayos experimentales.

D
+0 Z M, =0; Ry, (D,) — Wy (7”) — Fy(hy) — Fy(hy) = 0 )

Donde:

Wr  :Peso total del modulo, [N]

hy : Altura de la fuerza de desbalance por el motor 1, [m]
h, : Altura de la fuerza de desbalance por el motor 2, [m]
D, : Distancia entre los pies niveladores de caucho, [m]

Despejando la ecuacion (4) para determinar R
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Wy (%) + Fi(hy) + F,(hy)

Rpy = -

p

Rp, =320.01N
Por la ecuacion (2) se determina Ry
Ryy = 9425 N
El valor de la reaccion o la componente normal de R, ,, al ser diferente a cero y positivo

demuestra que el modulo frente a las fuerzas de excitacion que genera las masas desbalanceadas

para el estudio de la frecuencia de operacion de estudio, no hay riesgo de volcadura.

ANEXO L.3 CALCULO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO DE VIBRACIONES DEL
MODULO EXPERIMENTAL
L.3.1 Estimacion de la rigidez vertical del aislador de caucho (neopreno)

De acuerdo con (Crede, 1965) citado por (Acurio, 2019) la estimacion de la rigidez

vertical del neopreno esta seguido por la ecuacion siguiente:

Aq
Kge = t_ (SGa)

a

Donde:
A, : Area bajo la carga de compresion, mm~2
ta : Espesor del pie nivelador, mm

G, : Modulo cortante estatico, N/'mm”2 (Ver Figura L14)
Figura L14

Curva de determinar el médulo cortante estatico del neopreno, G,
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Nota: Tomado de Mechanical Design Handbook for Elastomers por M. Darlow y E.
Zorzi, 1981, NASA Contractor Report 3423, p.88.
En vista de que el pie nivelador que empleamos para soportar el modulo se trata de un material
de caucho (neopreno) con caracteristicas técnicas no definidas debido a la adquisicion y
fabricacion local. Sin embargo, por la similitud y las consultas de los proveedores de estos
soportes del caucho (neopreno) se observa (Ver Figuras del Catalogo — Final del Anexo) que
la dureza Shore A esta alrededor de 70° y/o 65° con una variacion del 5%. Por consideraciones
de calidad de la localidad se toma la dureza de 55° para nuestros pies niveladores. El modulo
cortante se puede determinar tomando en cuenta esta consideracion de la dureza en la curva
mostrada en la Figura L13.

Se determina el area del nivelador bajo compresion:

2
2 _T[Dp —nX852—56745 5
=) = 2 = Smm

Con este dato y el espesor del nivelador se procede a estimar la rigidez con la

consideracion de la dureza del material, dando a si el valor de:
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A, N N
K, = —(5G,) = 567.45 x (5 x 0.82) = 2326.54— ~ 2.33 x 10° —
t mm m

a

En nuestro caso se emplea 4 soportes del modulo, entonces la rigidez vertical total que

ofrece los soportes en paralelo es:
N
Ky =4 x K, =9.32X 106%

L.3.2 Calculo de la deformacion estatica y la primera frecuencia natural en el modo
vertical

La deformacion estatica por el peso de todo el mddulo se estima por un valor de la masa
estimada de 42.228 kg considerando las masas de los pisos y las 4 columnas V-Slot 1020, y la
masa de la placa de base; el cual se divide con la rigidez vertical estimada, dando un valor de

0.044 mm que representa una deformacion estatica imperceptible.

Wr 42228 X981 N
65t = K_ = N = 0.044mm
T 9.32 X 106%

Considerando todo el modulo como un sistema de 1GDL se estima la frecuencia natural
en el modo vertical puesto que se tiene la rigidez vertical de los soportes. Este valor es de 74.77

Hz el cual tiene sentido debido a la alta rigidez de los 4 soportes en paralelo.

9.32 X 106 rad
= = 469.79 —
On = ol N 42.228 kg

Wn1 = 74.77 Hz

L.3.3 Calculo de las frecuencias naturales adicionales en los modos rotacionales en los
planos frontal y lateral

Se pretende conocer las frecuencias naturales en los modos rotacionales respecto a los
planos frontal y lateral del modulo experimental considerandolo como un sistema de 2GDL
respecto a sus coordenadas vertical y angulares definidos por la imagen referencial y las

ecuaciones que las gobierna, por (Rao, 2012, p. 451)
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Figura L15

Sistema de 2GDL soportado por resortes paralelos.

= ! e I -
._|_A_ _'_|_____lf
vyt [T 1) r
l C.G. i dy E _.{,f. :—_:____Ll #ir) w3t

e i e = |

ky i I ez C.GL = 7
Pty s kyxy = kj(x— 4j8)

kaxa = kalx + hLtt)

la)
Nota: Tomado de Vibraciones Mecanicas por Rao S., 2012, 5ta Ed., p. 451.

De forma matricial tenemos el siguiente arreglo:

(ky + k) —(kyly = kalp) | (x _ (0
[0 ]o (ki —kply)  (kyly? = keply?) { }‘ {0}

Para el plano frontal donde se tiene el modulo experimental de la forma siguiente y su
modelo equivalente.
Figura L16

Sistema equivalente del mdédulo experimental vista en el plano frontal.

Nota: Estimacion de los momentos de inercia de los cuerpos de masa (izq.), modelo de

2GDL equivalente al médulo (der.)

296



El calculo del momento de inercia de masa global o total del sistema se determina como

sigue, tanto para ambos cuerpos considerandolos como masas de forma rectangular.

_my X (a2 +bY) 112 % (1.22 4 0.222)
oL ™ 12 - 12

Jo1 = 1.389 kg.m?

_my X (a? +b,?)  31.05 x (0.0254% + 0.452)
0z ™ 12 B 12

Jo2 = 0.526 kg.m?
Sumando el total del momento de inercia de masa en el plano frontal de la estructura
tipo marco (/,1) y de la placa base (J,,) se tiene:
Jo = Jo1 + Joz = 1915 kg.m?

Tomando los datos de:
N
ki =k, = 2ky = 4.66 X 106%

L =1, =&=0.201m
2

Nos damos cuenta que el termino de acoplamiento es cero, por tanto, se trata de un
sistema independiente entre si, el modo vertical tanto el modo rotacional. Esto debido a la
ubicacion de los centros de masas en el centroide de ambos cuerpos y su distancia simétrica de
los lados respectos a sus apoyos (soportes).

(kily —kaly) =0
Para determinar las frecuencias naturales se emplea la herramienta de eig(K,M) en

Matlab, y obtenemos las frecuencias naturales independientes como se explico en el parrafo

anterior.

rad
Wn1 = 469.797 =74.77 Hz

rad
Wpo = 44347 = 7057 Hz
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Ahora, seguimos con la estimacion de las frecuencias naturales para el plano lateral del
modulo experimental teniendo en cuenta que las dimensiones cambian, como se muestra en la
figura siguiente.

Figura L16

Sistema equivalente del modulo experimental vista en el plano lateral.
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Nota: Estimacion de los momentos de inercia de los cuerpos de masa (izq.), modelo de
2GDL equivalente al médulo (der.)
Los calculos de los momentos de inercia de masa de ambos cuerpos en el plano lateral

son:

_my X (a2 +b3?) 112 x (1.22 + 0.292)
03 ™ 12 B 12

Jos = 1.422 kg.m?

_my X (a? +b,")  31.05 x (0.0254% + 0.352)
o4 ™ 12 - 12

Jos = 0.3186 kg.m?
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Sumando el total del momento de inercia de masa en el plano lateral de la estructura
tipo marco (J,3) y de la placa base (J,,) se tiene:
Jo =Joz +Joa = 1.74 kg'm2

Y teniendo en cuenta los datos:

N
ky = ky = 2ky = 4.66 X 10°—

4

11=12=7”=0.151m

De la misma manera el termino de acoplamiento es cero por las simetrias de centros de
masa y dimensional de los soportes.
(kyly —kyly) =0

Por tanto, se tiene las frecuencias naturales independientes entre si.

rad
Wn = 469.79— = 74.77 Hz
S

rad
Wyn3 = 330.24—— = 55.62Hz
s

Se resume el calculo de las frecuencias natural en el siguiente cuadro. Notar que la
frecuencia natural del modo vertical de 74.77 Hz se tiene de acuerdo con los célculos de IGDL
y de 2GDL tanto para el plano frontal y lateral, como solo un resultado ya que se trata de un
sistema sin acoplamiento estatico o elastico segun (Rao, 2012, p. 451).

Tabla L4

Resumen de las frecuencias naturales para los modos independientes respecto a los ejes XYZ.

Modo vertical — Modo rotacional Modo rotacional
eje Y —eje X —ejeZ
74.77 Hz 70.57 Hz 55.62 Hz

L.3.4 Calculo de la transmisibilidad hacia los soportes
En esta parte se calcula la transmisibilidad de la fuerza de excitacion generada por

ambos motores para la experimentacion maxima, el cual es representada por la tercera
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frecuencia de operacion de estudio, con el fin de comprobar la eficiencia de aislamiento de los
soportes de caucho (neopreno). Para poder estimar dicha transmisibilidad se empleara la

siguiente ecuacion, considerando el sistema global a un sistema de 1GDL.

e FE_ |1+ @5
Fo (1 —72)2 + (2¢,1)?

Donde:

r : Relacion de frecuencias, [-]

(n : Factor de amortiguamiento del neopreno, [-]

F, : Fuerza de excitacion, [N]

Ft : Fuerza transmitida a los soportes, [N]

La relacion de frecuencia esta dado por:

We
r =—

Wni
Donde w,, es la frecuencia de excitacion; y w,;, son las frecuencias naturales en el i-
esimo modo.
Los datos para la excitacion pertenecen a la méxima operacion de experimentacion de

los ensayos experimentales, estas se muestran como sigue:

rad
w, =3272Hz = 205.SBST

F, =2Xmyw,?e =4192N
La fuerza de excitacion (F, ) es dos veces debido porque se considera la experimentacion
cuando ambos motores DC operan simultaneamente.
En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados de la transmisibilidad y la
fuerza transmitida a los soportes para las tres frecuencias naturales en los modos independientes

entre si, los modos de tipo vertical y las rotaciones en ambos planos.
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Tabla L5
Resumen del calculo de las relaciones de frecuencias, transmisibilidad (TR) y la fuerza

transmitida hacia los soportes.

Relaciones de frecuencias Transmisibilidad Fuer.zef
] ] transmitida
[N]
=—=10.59 1= - Ft; =62.0
" Sse2Hz O 1
32.72 Hz
™= oo, - 040 2 Ft, = 52.85
32.72 H
ry = 2222 44 TR, = 1.23 Ft; = 51.45
74.77 Hz

Por los resultados mostrados anteriormente, se observa que la fuerza transmitida es
mayor en el modo rotacional en direccion al eje Z, plano lateral, durante los ensayos
experimentales de mayor frecuencia de excitacion. Se verifica también que las relaciones de
frecuencia estan por debajo a 1, lo que significa que la transmisibilidad se aleja de las zonas de

alta transmisibilidad.

ANEXO L.4 ANALISIS DEL TIPO DE ELEMENTO PARA EL PERFIL V-SLOT 1020
Se determina el tipo de elemento empleado en el perfil V-Slot 1020, columna del
modulo, para analisis y simulacion por el método de los elementos finitos debido a la seccion
compleja de la misma.
La comparacion del perfil V-Slot 1020 modelado como un elemento tipo so6lido
SOLID186 y tipo linea BEAM188, se realiza a nivel de simulacién modal, teniendo como
principal parametro de comparacion las dos primeras frecuencias naturales de las columnas de

1.20m de altura empotradas en la base con una calidad de elementos promedio de 0.91.
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Figura L17

Comparacion entre Modelo Solido y Linea.

Geametey

Figura L18
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Calidad de Elementos del Mallado y Tiempo de Simulacion del Modelo.
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Quality
Check Mesh Quality Yes, Errars
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Smoothing Medium
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Min 067874
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En la Figura .18 se observa la calidad de elemento de todo el mallado con una cantidad
de 1056839 nodos y 205302 elementos, ademads se registra un tiempo total de la simulacion
modal de 5.58 min.

Figura L19

Frecuencias Naturales y Modos de Vibracion de los Elementos Tipo Solido y Linea.

3 3 T T
(a) (b) (c) (d)

La Figura L19 presenta los resultados de la simulacion modal, donde las frecuencias
naturales de elemento solido son de 6.07 Hz (a) y 12.43 Hz (b), mientras que, para el elemento
linea son de 6.05 Hz (c) y 12.45 Hz (d); estos valores se presentan en la Tabla L4 donde se
comparan las dichas frecuencias de ambos elementos con mismo modo de vibracion.

Los resultados evidencian una diferencia porcentual maxima de 0.33%, por lo cual se
opta emplear el elemento tipo linea debido a la proximidad de los resultados y menor costo
computacional respecto al elemento solido.

Tabla L6

Comparacion de Resultados - Frecuencias Naturales y Modos de Vibracion.

Modo Elemento Elemento Diferencia Diferencia
Solido Linea Porcentual
Flexion en Z 6.07 Hz 6.05 Hz -0.02 Hz -0.33 %
Flexion en X 12.43 Hz 12.45 Hz 0.02 Hz 0.14 %
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ANEXO L.5 ANALISIS DE INDEPENDENCIA DE MALLA

A través de simulaciones iterativas empleando distintos tamafios de elemento, se
determina la independencia de malla en los resultados asociados a las seis primeras frecuencias
naturales de la estructura del modulo, modelada con elementos tipo linea BEAM188. Este
procedimiento permite analizar la influencia del tamafio de elementos en la precision de los
resultados obtenidos.

Figura L20

Mallado de la Estructura del Modulo Bajo Distintos Tamanios de Elemento.

R € N )

A A A A

Nota. (a) Size: Default, (b) Size: 50 mm, (c¢) Size: 40 mm, (d) Size: 30 mm, (e) Size: 20 mm,

(f) Size: 10 mm, (g) Size: 5.0 mm, (h) Size: 2.5 mm.
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Los resultados de la simulacion modal para los diversos tamafios de elementos se
presentan en la Tabla L8 donde se comparan las frecuencias naturales con mismo modo de
vibracion en los ocho casos analizados segiin el mallado presentado en la Figura L15.

Los resultados no evidencian cambios significativos en las magnitudes de las
frecuencias naturales de la estructura del modulo evaluada con diversos tamaiios de elemento,
por lo cual se opta de manera conservadora emplear un tamafio de elemento menor a 20mm.

Tabla L8

Comparacion de Resultados - Frecuencias Naturales con Diversos Tamarios de Elemento.

Elements sl;:zlzlﬁflﬁ] Mode1 Mode2 Mode3 Moded4 Mode5 Mode 6
256 Default  11.111  18.141 25557 33318 52475 57.661
288 50 11111 18141 25557 33318 52475  57.661
316 40 11111 18.141 25557 33318 52474  57.661
404 30 11111 18.141 25557 33318 52474  57.660
566 20 1111 18141 25557 33318 52473 57.660
1046 10 1111 18141 25557 33318 52473 57.660
2034 5 11111 18.141 25557 33318 52473  57.660
4052 2.5 11111 18.141 25557 33318 52473  57.660

Figura L21

Variacion de las Frecuencias Naturales con Diversos Numeros de Elemento.

Variacion de las Frecuencias Naturales

256 316

<0 bde—b—tb . . .
N —&— Mode 1
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ANEXOM

MANUAL DE USO DEL MODULO EXPERIMENTAL

MANUAL DE USO DEL MODULO EXPERIMENTAL

TOMA A
FUENTE 220V

Modulo de laboratorio que estudia el comportamiento dindmico de una estructura tipo marco

de tres pisos modular que se somete a dos fuentes de excitacion de caracter armodnica.
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1. LISTA DE PARTES DEL MODULO

1. Placa base

2. Nivelador

( .
SN
SN
~ \\
N
N
N
~ \\
N
RN
SN
SO N

~
0

3. Pasador de nivelacion
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4. Manija de placa base

5. Columna V-Slot 1020

6. Viga longitudinal

8. Viga V-Slot 1020

10. Masa de equilibrio

11. Placa soporte de motor

15. Guarda de Motor

16. Caja de cubierta del

circuito de control

17. Mando de control de

velocidades
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2. HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS

Parte | Cantidad tem Imagen Referencial
A 144 Perno Socket M5X10 l
B 8 Perno Socket M4X8
C 8 Perno Socket M5X20
D 8 Arandela M4
E 152 Arandela M5
F 2 Prisionero M5X8
| a
Tornillo Cabeza Redonda )
G 4 29 29 N
3/167x1 h Y
H 2 Manija é
1 4 Nivelador l
CEY
J 4 Tuerca 5/8” -— u
K 4 Arandela 5/8” o
L 1 Juego de Llaves Allen
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Destornillador Estrella

Torquimetro 2-20 N.m

Juego de Dados Punta Allen

Llave Francesa de 6”

Nivelador de Burbuja
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3. PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLE DEL MODULO

Seccion 1: Ensamble de placa base con los niveladores

» Ensamble de los niveladores (2) en los agujeros roscados en los extremos de la
placa base (1), una vez enroscados los niveladores se ajustan el nivel con
respecto al plano horizontal con el nivel de mano (Q), luego de asegurarse que
el nivel de la placa base se encuentra nivelado se insertan la arandela (K) y la
tuerca (A) para su ajuste con la llave correspondiente (P).

» Para poder levantar el conjunto base del modulo experimental se insertan las
manijas (4) de forma simétrica en los agujeros ubicados en los lados extremos
de la placa base, estas se ajustan con el tornillo de 3/16” plg que van del lado
inferior de la placa base (1) con ayuda del destornillador (M).

» A continuacion, el ensamble del conjunto base se visualiza de la forma:

Conjunto base

Seccion 2: Ensamble de las columnas V-Slot 1020

» Las escuadras angulares 30S (A) se instalan en los cuatro puntos de fijacion con

los dos pernos M5x20 (C) en cada punto. Antes del apriete inicial se asegura el
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paralelismo y perpendicularidad entre las escuadras angulares 30S (A) con una
escuadra (A).

Se insertan los pernos M5x10 a las escuadras angulares 30S (A) y se enrosca la
tuerca tipo martillo (A) para que el perfil V-Slot 1020 (5) ingrese con
normalidad.

Se instala las columnas V-Slot 1020 (5) asegurandose que ingrese las tuercas
tipo martillo (A) sobre las ranuras V que posee las columnas V-Slot 1020 (5).

Se realiza un ajuste inicial sobre los pernos M5x10 con la llave hexagonal (L).

Columnas V-Slot 1020 instaladas
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Seccion 3: Ensamble de la estructura de los pisos.

» Las piezas que actian como conexion entre los elementos que compone los
pisos son las escuadras angulares 20S28 (A) que une las vigas del piso y las
columnas del modulo.

» Se insertan las tuercas tipo martillo (A) enroscado a los pernos M5x10 (A)
dentro de las ranuras del V-Slot 1020 y V-Slot 2020. Se realiza el primer
montaje de las vigas longitudinales (6) y las vigas transversales (7), se asegura
nuevamente el paralelismo y perpendicularidad entre ellas respetando las
dimensiones de los planos.

» Se realiza el ajuste inicial y se procede con el torque requerido en los pernos
M5x10 que une la viga V-Slot 2020 (9) con las vigas longitudinales (6) debido
al poco espacio del ingreso que supone la cabeza del torquimetro (N). Luego se
procede con lo mismo para los pernos M5x10 que une las vigas transversales y
las longitudinales.

» Por ultimo, se realiza el montaje de la viga V-Slot 1020 (8) con las escuadras
angulares 20S28 (A) con un ajuste inicial para asegurarse de la
perpendicularidad con la viga V-Slot 2020 (9) con ayuda de una escuadra recta
90° (A). Se realiza el torque sobre los pernos M5x10 y se procede a montar las

8 escuadras angulares 20S28 (A) sobre la viga V-Slot 2020 (9).

Estructura de piso ensamblado
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Seccion 4: Ensamble de la fuente de excitacion.

» Se realiza el montaje del Bracket del motor (13) con sus 4 pernos M4x8 (B) en
cada orificio del Bracket (13) y la placa de soporte del motor (11).

» Luego, el motor 775 DC (14) ingresa en la cavidad circular del Bracket (13) y
se ajusta con sus tornillos de cabeza redonda M4x6 que une el Bracket (13) y el
motor 775 DC (14) con ayuda del destornillador (M).

» Se realiza el montaje de la masa desbalanceada (12) sobre el eje del motor 775
DC (14) y se ajusta estos con el prisionero M5x8 con la ayuda de una llave
hexagonal. Se puedo colocar la guarda (15) sobre el Bracket (13) si se desea.

» La siguiente imagen representa este ensamblaje que constituye la fuente de

excitacion.

Ensamble de la fuente de excitacion

Seccion 5: Ensamble de los pisos sobre las columnas V-Slot 1020

» Seintroduce la estructura ensamblada (Seccion 3) sobre las columnas montadas
sobre la placa base (Seccion 2) con cuidado con la ayuda de dos personas para
su deslizamiento asegurandose que las tuercas tipo martillo ingresen sin ninglin
tipo de forcejeo excesivo. Se realiza un ligero ajuste sobre los pernos M5x10 de

las escuadras ubicadas en las 4 esquinas del piso, con el fin de asegurarse la
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ubicacion de la altura segun se muestra en los planos de ensamble general. Se
procede a realizar lo mismo para los demas pisos del méddulo.

» Se aplica el torque necesario para el ajuste de los pernos M5x10 una vez ubicado
correctamente los pisos. Luego de ello, se monta la fuente de excitacion
(Seccion 4) y la masa de equilibrio (10) con las distancias que se indican en los
planos de ensamble general.

» La aplicacion del montaje descrito en esta seccion se visualiza en la siguiente

imagen.

Ensamble completo de la estructura tipo marco

Seccion 6: Conexion con la caja de circuito de control y el mando de velocidades.
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» Cada motor 775 DC (14) tiene conectado cables de salida de sus bornes hacia

la caja de circuito de control (16) que conecta por medio de cada uno de los
conectores XT60.

El mando de control de velocidades (17) se conecta por medio de su cable de
alimentacion a la caja de circuito de control (16) mediante un espadin macho.
Por ultimo, la caja de circuito de control (16) tiene un cable poder que se conecta
a un tomacorriente 220V, asi mismo, se conecta también la fuente de
alimentacion del Arduino al tomacorriente 220V, por lo que el sistema estaria
listo para encenderse mediante el Rocker Switch y proceder con la

experimentacion.

4. FUNCIONAMIENTO DEL MODULO

Consideraciones para la puesta en marcha

Verificar que todas las juntas estén correctamente ajustadas y aseguradas en las
conexiones de la base, asi como en los nodos estructurales mediante el
torquimetro (N). Establecer el torque de apriete en 4.0 N.m en todas las juntas
estructurales.
Abrir la ventanilla de la cubierta del circuito del motor e instalar el mando de
control directamente a la placa de control.
Instalar el conector de alimentacion eléctrica a la toma de corriente de 220V,
presionar el switch de alimentacion y verificar los indicadores de inicio:

o Led verde encendido en la switch de alimentacion.

o Led rojo encendido en la fuente de 9V-Arduino.

o Encendido luz en pantalla LCD.

Puesta en marcha
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e Seleccionar la opcidn de variacion de velocidad en RPM o porcentaje de tension
y PWM.

e Establecer la velocidad rotacional en los motores a través de los botones de
arranque, parada o decremento del mando de control.

e Incrementar la velocidad con los botones de arranque de manera indistinta para
el motor M1 o M2.

e Disminuir la velocidad con los botones de decremento de manera indistinta para
el motor M1 o M2.

e Detener la operacion del motor con el boton de parada, la detencion es de
manera escalonada.

e Para incrementar o disminuir la velocidad de manera subida, presionar el boton
de arranque o decremento de manera prolongada.

e Para incrementar o disminuir la velocidad de manera escalonada, presionar el
botén de arranque o decremento por pulsaciones.

Detencion del equipo

e Presionar los dos botones de parada para la detencion total de los motores, la
detencion es subita por parada de emergencia.

e Verificar la pulsacion del indicador Led color naranja situado en la cubierta del

circuito del motor.
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5. HOJA DE LABORATORIO DE TOMA DE DATOS

Ensavo de Laboratorio

Moédulo de Tres Pisos Tipo Marco Sometido a Dos Fuentes de Excitacion de Masa Desbalanceada

Laboratorio de Vibraciones Mecanicas

Objetivo del Laboratorio:

Fecha:

Responsables:

Datos de Entrada:

Frecuencias Naturales [Hz]

Factor de estudio* [-]

fnl fel
fnZ er
fn3 fe3

Registro de los Ensayos:

Operacion de ambos motores simultaneamente

Ensayo 1
Velocidad Rotacional del Motor [RPM]
Tebrico** Registro en Tacometro
M1 M1
M2 M2
Ensayo 2
Velocidad Rotacional del Motor [RPM]
Tebrico** Registro en Tacometro
M1 M1
M2 M2
Ensayo 3
Velocidad Rotacional del Motor [RPM]
Tebrico** Registro en Tacometro
M1 M1
M2 M2
Ensayo 9
Velocidad Rotacional del Motor [RPM]
Tebrico** Registro en Tacometro
M1 M1
M2 M2

*Factor de estudio recomendado entre 0.8 a 1.2
**Velocidad tedrica del motor: n = fn; - f,; - 60 [RPM]

Nota. La cantidad total de ensayos se establece de acuerdo con las combinaciones de operacion deseada (9

combinaciones posibles).
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ANEXO N

PLANOS
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SECCION A-A
ESCALA 1:5
.

DETALLE A
ESCALA 1 :2

28 4  COLUMNA V-SLOT 1020
27 1 PLACA BASE
26 4 | TAPAS DE SLOT V1020
25 4  ARANDELA PLANA 5/8" @
24 4  TORNILLO CAB. REDONDA 3/16"@X1"
23 2 | MANIJAS
22 2  TORNILLO PRISIONERO M5X8
21 8 | PERNOS SOCKET M4X8
20 4  TORNILLO CAB. REDONDA M4X6
19 8 | PERNOS SOCKET M5X20
18 4 | TUERCA 5/8" @
17 4  NIVELADOR 5/8" @
16 4 | PASADOR
15 4  ESCUADRA ANGULAR 30S
14 = 56 ESCUADRA ANGULAR 20S28
13 ' 152  ARANDELA PLANA M5
12 112 TUERCA MARTILLO M5
11 6 | VIGA DE APOYO TRANSVERSAL
10 6 | VIGA DE APOYO LONGITUDINAL
9 6  VIGA PERFIL V-SLOT 2020
8 6  VIGA PERFIL V-SLOT 1020
7 144 PERNOS SOCKET M5X10
6 2 PLACA DE SOPORTE DE MOTOR
5 4  MASA DE EQUILIBRIO
4 2  GUARDA DE MOTOR DC
3 2 BRACKET DE MOTOR DC
2 2  MASA DESBALANCEADA
1 2 MOTORDC 775

POS. CAN. DESCRIPCION

@/ |
DETALLE B
ESCALA1:2

ALUMINIO
ACERO
PLA
ACERO
ACERO
ALUMINIO
ACERO
ACERO
ACERO
ACERO
ACERO
ACERO, CAUCHO
ACERO
ALUMINIO FUND.
ALUMINIO FUND.
ACERO INOX.
ACERO
ALUMINIO
ALUMINIO
ALUMINIO
ALUMINIO
ACERO
ACERO
ACERO
PLA
ACERO
ACERO

MATERIAL

Al 6063-T5
ASTM A36
IMPRESION 3D

ASTM F436

DIN 913 Gr. 8.8
DIN 912 Gr. 8.8

DIN 912 Gr. 8.8
ASTM A563
ASTM A36

A356
A356
DIN 125-1
Al 6063-T5
Al 6063-T5
Al 6063-T5
Al 6063-T5
DIN 912 Gr. 8.8
ASTM A36
ASTM A36
IMPRESION 3D
ASTM A36
ASTM A36

OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS:

RESPONSABLES:

ASESOR:

Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel

ESCALA:

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA
DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:5

PLANO:

ENSAMBLE GENERAL DE LA ESTRUCTURA

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo

y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud

FECHA:
21/11/24
FORMATO:
A2

HOJA:

PG - 01
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36
DETALLE A UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCALA T 1 FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA
PLANO:
Mas de Masde @ Masde Mas de Mas de Mas de PLACA BASE FECHA:
GRADO DE 3hasta | 6hasta @ 30hasta 120 hasta 400 hasta 1000 hasta 09/12/24
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A3
MEDIO £0.1 £0.2 £0.3 £0.5 £0.8 £1.2 ASESOR | MAGEDO SILVA, Arturo on
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NIVELADOR

TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168

Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de
GRADO DE 3 hasta 6 hasta ' 30 hasta 120 hasta @ 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 0.5 +0.8 1.2

%/ PASADOR

5 1 PIE NIVELADOR CAUCHO -

4 2 ARANDELA 5/8" @ ACERO ASTM F436

3 1 VARILLA ROSCADA 5/8" @ ACERO ASTM A307

2 2 TUERCA5/8" @ ACERO ASTM A563

1 1 PASADOR ACERO ASTM A36
POS. CAN. DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACIONES

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

1.6 SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:1
PLANO:
NIVELADOR FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A3
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 02
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L CORTE POR SIERRA TTooiTA
A
NOTA: Cortar perfil comercial
estructural de aluminio tipo V-
DETALLE A Slot 1020 de material Al 6063-T5.
ESCALA1:5
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO Al 6063-T5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:10
PLANO:
COLUMNA V-SLOT 1020 FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 03
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10.90
1 10.01 A
CORTE POR SIERRA
1.6
1
A
NOTA: Cortar perfil comercial
estructural de aluminio tipo V-
DETALLE A ; _
ESCALA T - 1 Slot 1020 de material Al 6063-T5.
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO Al 6063-T5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:2
PLANO:
VIGA V-SLOT 1020 FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 04
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VISTA SUPERIOR
ESCALA 2: 1
CORTE POR SIERRA 11 |0.01 |A
1.6/ /
M\/\F A
NOTA: Cortar perfil comercial
estructural de aluminio tipo V-
DETALLE A Slot 2020 de material Al 6063-T5.
ESCALA 1:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
% SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO Al 6063-T5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1.2
PLANO:
VIGA V-SLOT 2020 FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 05
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VISTA SUPERIOR
ESCALA2:1

CORTE POR SIERRA

%/ /J_ 0.011A

A

DETALLE A NOTA: Cortar perfil comercial
ESCALA1:1  estructural de aluminio tipo V-
Slot 2020 de material Al 6063-T5.

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO Al 6063 T5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:2
PLANO:
VIGA LONGITUDINAL V-SLOT 2020 FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 06
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R2.50

20.00

VISTA SUPERIOR

ESCALA2: 1
CORTE POR SIERRA

% ~_—iLjooA

A
NOTA: Cortar perfil comercial
estructural de aluminio tipo V-
Slot 2020 de material Al 6063-T5.
DETALLE A
ESCALA 2:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
1.6 SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO Al 6063-T5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:2
PLANO:
VIGA APOYO TRANSVERSAL V-SLOT 2020 FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 07
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DIMENSION AJUSTE DIMENSION
NOMINAL 107(-3)mm LIMITE
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
W SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ASTM A36

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 2:1
PLANO:
MASA DESBALANCEADA FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 08
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NOTA: EL COMPONENTE ES ELABORADO POR
MAQUINA DE IMRESION 3D
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
g’/ SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ACIDO POLILACTICO (PLA)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: ESCALA:

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 1:2
PLANO:
GUARDA DE MOTOR DC FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4

ASESOR: HOJA:
Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 09
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
6/ SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO ACIDO POLILACTICO (PLA)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA’, IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION: TESIS: . ESCALA:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 2:1
PLANO:
TAPA DE COLUMNA V-SLOT 1020 FECHA:
09/12/24
RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A4
ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 10
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GRADO DE 3 hasta 6 hasta @ 30 hasta 120 hasta ' 400 hasta 1000 hasta
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2

NOTA: REDONDEOS NO
INDICADOS R2 SEGUN DIN 250

PINTURA EPOXICA
PINTURA BASE ANTICORROSIVA

4

MATERIAL
ASTM A36

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO

ACABADO SUPERFICIAL

%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFORMATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TESIS: ESCALA:

METODO DE PROYECCION: .
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA

DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA"
PLANO:

1:1

FECHA:
09/12/24
FORMATO:
A3

HOJA:

11

PLACA DE SOPORTE DE MOTOR

RESPONSABLES:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud

ASESOR:
Mgt. MACEDO SILVA, Arturo
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— 4 X @ 5.00 POR TODO CORTE UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
A 1.6 FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRC')NICA', IMFOF\”MATICA Y MECANICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION: | TESIS: B ESCALA:
J_ OO] A "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE TRES PISOS TIPO
MARCO SOMETIDO A DOS FUENTES DE EXCITACION DE MASA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA DIN 7168 // 005 B DESBALANCEADA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DEL SISTEMA" 11
PLANO:
Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de Mas de MASA DE EQUILIBRIO FECHA:
GRADO DE 3 hasta 6 hasta @ 30 hasta 120 hasta 400 hasta 1000 hasta 09/12/24
EXACTITUD 6 30 120 400 1000 2000 RESPONSABLES: FORMATO:
Bach. CRUZ DEZA, Luis Miguel y Bach. QUISPE PUMA, Jiret Eliud A3
MEDIO +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 ASESOR: HOJA:

Mgt. MACEDO SILVA, Arturo 12
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