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RESUMEN

En Agosto de 1996, La Direccion de Ingenieria Naval de la Armada Nacional planted
el problema de Vibraciones del Méstil de la Corbeta Esmeraldas. Las vibraciones se
habian presentado desde la llegada de la Unidad al Ecuador agravédndose mas aln

debido a modificaciones que habia sufrido el méstil a agregarsele una antena mas en la

parte superior.

El presente trabgjo tiene como objetivos fundamentales determinar las causas de las
vibraciones pdra asi presentar una solucion que reduzca los efectos causados por las

mismas, para €llo, €l estudio se ha dividido bésibziniénte en tres fases:

Durante la primera fase se redizara el analisis thb&al de la estructura. Siendo la
estructura compleja'y compuesta por varios tipos de éllémentos, se utilizard el método

por elementos finitos para la determinacion de |as fretukncias naturales de la misma.

La segunda fase comprende las mediciones de 1d§ vibraciones de la estructura;
mediciones que se realizardn cuando la unida(; éL{e navegando. Al determinar
experimentalmente las frecuencias de oscilacion, e;i;“tziﬁ se las podra comparar con las
frecuencias obtenidas tedricamente y con las posibles flientes de vibracion a bordo del
bugue.

Finalmente, se presentara una solucion tendiente a disminuir en lo posible las
vibraciones; para €ello, se analizarén varios modelos, modificando el actual y que sera

recomendado como alternativa de disefio.
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Finalmente se presentan las recomendaciones gque incluyen las modificaciones a la
estructura obtenidas dc las conclusiones a las que se llego de la comparacion entre

los valores obtenidos tedricay experimentalmente.



CAPITULO1

CONCEPTOS DE ANALISIS DINAMICO DE
ESTRUCTURAS



.- CONCEPTOS DE ANALISIS DINAMICOS DE
ESTRUCTURAS

1.1. Frecuencias y Modos Natarales de Vibracion de estructuras.
La vibracion de sistemas tanto cstructurales como mecanicos puede  ser
indescable o deliberada. Las vibraciones indescables que pueden afectar
adversamente la operacion de sistemas estructurales pucden ser cargas dinamicas
inducidas tales como de tipo sismico, viento y.c.\'cit:xci(mcs de partes moviles de
maquinaria; pero, cualquicra que sea ¢l tipo de excitacion de la estractura o de la
mdaquina, la respucsta de un sistema 3 cestas cargas externas, depende

basicamente dc ¢ fig. 1.1)
o Las caracteristicas dindmicas de la estructura; y
o ucrzas dindmicas excitadoras.

velruclura

Puerzas Dinamicas aracleristicas tespiesta vibraloria

pe

dinamiecas

Fig. 1.1 Esquematizacidn de la vibracion de una estructura,



Iin lo que a caracteristicas dinainicas del sistema se refiere, éstas estan
determinadas por la distribucion de las masas, las rigidecesy los
amortiguamientos de los materiales y piezas que las constituyen. A su vez, las
masas y la rigideces del sistema determinan su Frecuencia Natural | esto es, el
numero de oscilaciones por segundo i la que se movera cl sistema sin considerar
Fuerzas dindmicas actuantes. La frecuencia natural, como sc vera y se deducira
cn las siguicnics secciones, constituye el pardimetro mas importante d e | a
respucsta dinamica de un sistema; ahora bien, a una frecuencia natural, un
sistema vibratorio SC mucve de un modo principal o modo natural. Un modo
natural constituye asi un cstado de vibracion de una estructura, en cl cual, las
fucrzas de deformacion clistica - inducidas por las fucrzas dinamicas externas -
son compensadas exactamente por las fuerzas de Inercia originadas por el
movimiento de las masas. Ilsta compensacion mutua, por lo general poco
amortiguada, resultard en grandes amplitudes vibratorias, estado al que se

CONOCE COMO resonarnciia.

Todas las maquinas y cstructuras poseen infinidad de modos, 1°, 2°, 3°..,
dependicndo del numero de grados de libertad - coordenadas usadas para
describir cl movimicnto - las cuales describen una manera particular de

movimiento.

Las fuerzas dindémicas cxcitadoras, variantess ¢ o0 n e | tiempo, dependen

basicamente de su {recuencia de aplicacion; Esta, por lo general dificilimente



medible, pucde ser descrita mediante el andlisis de la respucsta vibratoria debido

a que la frecuencia de o respuesta es idéntica a la de las Fuerza dindmicas.

1.2. Vibracion de sistemas de un grado de libertad.

Un sistema con un grado de libertad ¢s ¢l caso mds simple a analizar , ya que se
necesita solamente de una coordenada para describir ¢l movimiento del sistema.
La vibracion de algunos sistemas reales pucden ser modelados de ¢ésta manera
debido ya sca a su simplicidad ( por cj.,. un péndulo ), 0 debido a que vibra
principalmente en una sola dircccion; asi mismo sistemas complicados pueden
ser simplificados a modelos de un grado de libertad cuando s¢ necesite llevar a
cabo el andlisis de un modo particular de vibraciéon. A continuacidn se
analizaran sistemas dc un grado dc libertad en vibracion libre y forzada como

preambulo hacta sistemas mas complicados.

1.2.1 Vibracion libre.

La vibracion libre ocurre cuando un sistema se desplaza desde su posicion
estatica , permiti¢ndose desde alli su libre oscilacion. En vibracion libre, el
sistema oscila a sus frecuencias naturales, cuyas caracteristicas dinamicas se
especifican por sus propiedades de inercia y rigidez. Las frecuencias naturales se

calculan mediante cl andlists modal.



Para empezar el estudio dinamico de estructuras, a continuacion se analizara un

sistema simple: una viga cn voladizo de scccion transversal uniforme con una

masa concentrada en su extremo, tal como lo muestra la fig. 1.2

a) Viga en voladizo

b) Sistema equivalente

fig. 1.2 Sistema de un grado de libertad
St se desplaza el sistema de la figura 1 una distancia Y, y luego se la libera, la
% <

» L4
masa empezard a osctlar con una amplitud de respuesta constante, tal como sc
mucstra cn fa figura |

(1)

Fig. 1.3.Respuesta a Ia vibracion libre no amortiguada de un sistema de |

grado de libertad



Debido a que no hay fuerzas actuando sobre la masa, ésta oscila bajo los efectos
de las condiciones iniciales, esto ¢s dc desplazamiento Y, y velocidad inicial V,

cn cl ticmpo t =1,

De acucrdo a 1a Il Icy de Newton, la fuerza F((t) que cjerce el resorte sobre la

masa debe ser igual a la masa por la aceleracion del sistema, fig. 1.4

o k() [

V\/\/\- o T (1)

P U

fig. 1. 4. Diagrama de cuerpo libre de un sistema de un grado de libertad,
k*y(t)=-m*¥(t)  ec.1.2.1

Al equilibrio entre las Fuerzas dc Inercia y todas las otras fuerzas actuantes sobre

3 (X3

el sistema sc lo conoce como el “ principio de D’Alembert “ aplicable a

cualquier sistema lincal y que puede ser expresado como:
m*Y(t) « k*y(t) =0 CC.1.2.2
Una solucién para la ccuacion 1.2.2 ¢s:
y(t) = A*cos(wt) CC. 1.2.3
Reemplazando 1.2.3 en la ccuacion 1.2.2 sc obticne:

(-mw®+ k) Acos(wt) =0 ec. 1.2.4



Para obtener soluciones no triviales, la ecuacion 1.2.4 se satisface solo si (-mew?
+ k) = 0 lo que implica que:

o = (km)"? (rad/seg) CC. 1.2.5.
o es |0 que se conoce como frecuencia circular natural.
Una segunda solucién para In ecuacion 1.2.2 scria:

y(t) = Bsen{wt) cc. 1.2.6

de mancra quc, la solucién general estaria dada por:

y(t) = Acos(ot) + Bsen(wt) ec. 1.2.7
Ay B se pueden determinar a partir de las condiciones iniciales, de manera que:

y(t) = yocos(wt) + (vo/w)Sen(wt) CC.128
y(t) = Y,Cos(wt -0) ec. 1.2.9
donde: Y, = \ll \",2 + (v,,/(u)z ]
0="Tan"(vy/Y,)

Las ecuaciones 1.2.8 y 1.2.9 muestran que la amplitud de la vibracién libre de un
sistema de un grado de libertad es determinada por la frecuencia circular natural

o y las condiciones inciales, las cuales permanccen constantes.

La frccucncia natural f'se la define :

f=w/2*I1 CC. 1.2.10



denota el mimero de reversiones de amplitud por unidad de tiempo y se la

expresa usualmente cn ciclos por segundo ( I lertz).

De la expresion 1.25 y 1.2, 11 sc deduce que la fiecuencia natural de un sistema
puede aumentarse si se incrementa su rigidez o si se disminuyc su masa. Esta
dependencia de In frecuencia natural en su rigidez y su masa se constituye en el

medio predominante que afecta la respuesta de un sistema,

1.2.2 Vibracion Forzada.

Al sistema sometido a Fuerzas armdnicas externamente aplicadas se lo denomina
sistema forzado y a su movimicnto de oscilacion resultante sc lo Hama vibracion
forzada. Si se considera la perdida de energia 0 amortiguacion, al movimiento
resultante cs forzado amortiguado. A la parte dc movimiento que desaparece
despuds de un periodo de ticmpo se lo conoce como transitorio, mientras que a la
parte que permancee constante despuds que desaparece ¢l transitorio se 1o

conoce como vibracion de estado estable.

Pese a que en la practica no existe la vibracion de estado estable sin la presencia
dc amortiguacion 0 disipacion dec energia, el efccto de amortiguacion es pequeiio
con relacion a la amplitud de movimiento a menos que éste ultimo sea muy

grande.



Yara comprender mcjor ¢l comportamicnto de un sistema de un grado de libertad
sujcto a una fucrza armonica, considérese ¢l sistema masa resorte de la ligura 1.5

sujeta a una fuerza armonica P(t) de amplitud Po y frecuencia circular ¢

I< o
AR | [Porin

fig. 1.5 Sistema de vibracidn forzada de un grado de libertad.
La segunda ley de Newton establece que:
-ky +f(t) =my  ec. 1.2.11
De manera que la ccuacion de movimiento esta dada por:
mi + ky = PoSinot  CC.1.2.12
L.a solucién para In anterior ecuacion esta dada por:
y(t) = Acoswt + Bsinwt + (l’o/k)*(l/(l-rz))singgt ec. 1.2.13

donde: r = @/w razon entre la frecuencia de la Fuerza externa aplicada y

frecuencia natural del sistema.

La solucion de la ecuacion 1.2.12 dada por la ecuacion 1.2.13 corresponde a la

superposicion de un problema de vibracion libre y un problema con efecto de



una Fuerza excitadora; los cocficientes A 'y 13 pueden ser evaluados de las

condiciones inciales del sistema, de mancra que:
y(t) = (Po/k)*(1/( 1-r Y*(-rsinot + singl) ec. 1.2.14

Los dos primeros términos dc la respuesta dadas por la ecuacion 1.2.13
constituyen | a respuesta transiente, mientras que cl ultimo término es la
respucsta de estado estable € cua depende solo dc la frecuencia de carga

armonica. Analizando mas a fondo la ecuacion 1.2. 13, se puede decir que:

a) Contrario a la vibracion libre, un sistema de un grado de libertad exitado
armonicamcnte no vibra a su frecuencia natural, pero su respuesta es una

combinacion de dos movimientos armonicos, con frecuenciam y @, Yy

b) S r=1, es decir cuando la frecuencia de la fucrza externa es igua a la
frecuencia natural, In respuesta se vuelve infinitamente grande, algo que en la

realidad no ocurre, debido a la presencia de amortiguamiento, aunque este sea

minimo.

1.3. Vibracion de sistemas de dos o mis grados de libertad.

Pcsc a que una gran mayoria de sistcmas pueden Ser representados iediante
tnodclos dc un grado de libertad, en la realidad existen Sistemas con varios
cuerpos ( masas) Y restricciones, y por ende varios grados dc libertad. Debido a

que no hay cuerpos completamente rigidos, ni resortes Sin masas, todo sistema



en la realidad ticne mas de un grado de libertad y en ocasiones no resulta lo
suficientemente realistico € aproximar un sistcma por un modelo de un grado

dc ! ibcrtad.

Inicialinente SC considerara un sistema de dos grados dc libertad para € cual sc
obtendran las ecuaciones de movimicnto, y de ali sus frecuencias y modos
naturales; la adicion de mas grados de libertad solamente incrementa €l trabgjo

en lasolucion pero No agrega nuevos principios analiticos.

1.3.1 Vibracidn libre.

A continuacion SC muestran modclos de dos grados de libertad:

- ) . ‘
N2 om2

: )
MRS AN

R
Sialema lineal
no amorlipiado Pendulo acoplado Avinadura

Fig. 1.6 Sistemas de dos grados de libertad

Considerando cl sistema de la figural.6.a, Si SC desplazan las masas m, y m;,

una distancia Y ; y Y, respectivamente Sin actuar fucrzas externas, € sistema



A lamatriz m; 0

0 m se lo conoce como matriz de masa;
La matriz (ky + kyy ks
-k, (ks + ksy| es la matriz dc rigidez.

El sistema de ccuaciones diferenciales 1 .3.3. constituyen ecuaciones
diferenciales de Il orden siendo la base para el andlisis de sistemas de dos grados

de libertad.

Suponiendo ahora que el movimiento se realiza en modo principal, ambas
coordenadas generalizadas tendran movimiento armonico a In misma frecuencia,

de mancra quc:
Y= A;Schot
Y, = A,Senowt ec. 1.3.4.
Sustituyendo 1.3.4 en 1.3.3 :

MLk 4k, - m,m2 ] -KyA;= 0.
Al ks + Ky - mpw’ ] KA = 0. ec. 1.3.5.



que escrito en forma matricial;

kl + kj; ~-m |(l)2 - ks A, 0
= ec. 1.3.6
-ks ky + ki - mym A, 0

Ay A, deben ser di ferente de cero, de mancra que cl determinante de 1.3.6 debe

SCr cero:

(kg + k; - m.(o2 ) (ky + k3 - mzm2 ) - k,z =0. ccC. 137

o - of[my(lk k) ctma(kg+ ke ) [ kgke Fky(ky+ k) =0 ee, 137,

A las ccuocioncs 1.3.7. se la conoce como ecuacion de frecuencia 0 ecuacion

caracteristica: y a las siguientes ccuaciones, derivadas de las ecuaciones 1.3.5:
AyAr= (ki + ky- myaf VK = ky/(ky + ky -mpaf) = X PC. 1.3.8

se las denomina fracciones modales, ya que su valor determina el modo de

movimiento.

I .as soluciones a la ccuacion de frecuencia  corresponden a las frecuencias
naturales dc vibracion libre del sistctna; mientras que las forimas modales
correspondientes se encuentran sustituyendo las frecuencias naturales en las
ccuaciones de fracciones modales.

Para cl caso cspecial enque k= ky = k 'y my=m, sc obticne que:

m’w' - dmke? +3k2=0 cc. 1.3.8



dec manera que las soluciones son;
o =V/m) w,= ‘/(3k/m)
Stw=wm, (AVAy )=+
o= 0y (AVA, )= -1

De manera quc el primer modo de vibracion libre ocurre a f; = \/(k/m)/(2[‘1) y
(AVA 2)‘ =] ¢sto es, las masas sc mucven en fasc y con la misma amplitud como
si estuvicran conectados por un enlace rigido.
El segundo modo de vibracion libre ocurre a :

f; = VEWm)21) y (A/AY = -1

es decir las masas sc mueven exactamente fuera de fase uno con respecto a otro

pero con la misma amplitud.

Ahora bien, ya que tanto X; y X, satisfacen la ecuaciéon de movimiento, la

solucién general cs:

Y, Ay Ay
Sen(w,; t) + Sen(w,t) CC.1.3.9
Y, A; Az

<
i
]

donde Ay A, sc pueden obtener de las condiciones iniciales del problema.



1.3.2 Vibracion Forzada.

Si un sistema de dos grados de libertad sc excita mediante una funcion forzante
armonica, el sistema responderda en muchos aspectos, de manera similar a un
sistema de un grado dc libertad. La resonancia, originada cuando la frecuencia
natural iguala a la frccuencia de la fucrza armonica ocurrird dos veccs; una para

cada una de las frecuencias naturales del sistema.

Excitando cl sistema de la figura {.6.b mediante una fuctza F = Fsen(mt)

aplicado a lamasa m; de la Figura | .8,

CSinwl

Fig. 1.8. Sistema de dos grados de libertad sometido a Vibracion forzada.
Las ecuaciones dc movimicnto ahora scrian:
Y+ k(Yo - V) + Fi() = my ¥,

Kk Y; - k3 (Yo - Y)=m,Y, ec. 1.3.10
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Juc escrito de manera matricial:

(k, + k; -l]'l|(l)2) - k3 Y| F|
= ec. 1.3.12
-k; (ky + k3 - myo? Y, 0

Siendo la funcion forzante armonica, 1a respuesta serd un desplazamiento

wrmonico a la misma frecuencia que la frecuencia forzante:

Y1 = ASen(mt)
Y, = A,Sen(mt) cC. 1.3.13

<1 valor del determinante de la ccuacion 1.3.12 cs la ccuacion de lrecuencia del

sistema, similar al dc vibracion libre, es decir :
l)ct(mz) = Ny mz(mz-mlz)(mz-mzz) ec.1.3.14

Las amplitudes A,y A, pueden obtencerse resolviendo cl sistema:

I -K3
0 (ky+ky -mpo? Fy(kyt ky-mam?)
ST CC.1.3.15a
Dct(o)z) m.mz((oz~m,2)(0)2-0)22)

A, = ks /(m11112((‘1)2-0),2)(0)2-(022)) CC.1.3.15Db

Donde Ay A, son infinitas si w'=w? o= 0’



De la ecuacion 1.3.15 a, sc puede observar que A, puede hacerse cero si kytk;-

m,m* = 0; de manera que:
o=V (kytky)/m; rad/seg. ec. 1.3.10

Si k, = 0 entonces @ = \/(k;/mz) , de manera que la adicion de otro grado de
libertad a la frecuencia adecuada o = \/(kz/mz) , reducir8 la amplitud de
vibracion del sistema a cero a esta frecuencia.; tal dispositivo se lo conoce como

“ absorbedor dinamico de vibracion “.

El andlisis dc vibraciones de sistemas con tres o mas grados de libertad puede
llevarse a cabo en la misma forma que para los sistemas de dos grados de
libertad. Sin embargo, cuando se trata de muchos grados de libertad, el método
sc vuelve tedioso y complicado; De ali que sc emplea métodos numéricos para

resolver las ecuaciones.

Una computadora puede por supuesto resolver facilmente la ecuacion de
frecucncia y determinar las correspondicntes formas modales mediante el uso de

métodos numéricos tales como el método de “elementos finitos”.



CAPITULO11

ANALISIS DINAMICO UTILIZANDO
ELEMENTOS FINITOS
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IL ANALISIS DINAMICO UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS.
2.1 Introduccion al Método por Elementos Finitos (MEF).

El método de elementos finttos es un procedimiento de computadora que puede
ser utilizado para analizar estructuras y medios continuos. Constituye un método
numérico versatil ampliamente aplicado al analisis estiatico, dinamico y térmico

tanto de sistemas {isicos como de sus componentes.

Pese a que los resultados obtenidos mediante clementos finitos rara vez son
exaclos, soluciones muy precisas pucden obtenerse si se usa un modelo de

elementos finitos adecuados.

El calculo de deformacionces, esfucrzos, frecuencias y modos naturales mediante
mctodos clasicos se lo oblicne a través de largas y complicadas soluciones de las
ccuaciones y condiciones de borde que describen el problema. El uso de éstos
métodos csta limitado a estructuras simples, sin embargo, cuando se trata de
estructuras complejas, su uso sc vuelve complicado y de alli que la mejor

alternativa constituye ¢l método por clementos finitos.

Las principales diferencias entre los métodos clasicos y ¢f de clementos finitos
cs la forma en que ¢l método visualiza la estiuctura y como se procede a la
solucion. Mientras que los métodos clasicos consideran a la estructura como un
medio continuo cuyo comportamicnto s¢  describe  mediante  ecuaciones
diferenciales  ordinarias o parciales, en ¢l método EF se considera a la

estructura como un cnsamble de particulas pequefias o de tamaiio finito. El
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comportaimiento de las particulas y de la estructura en general se describe
mediante la formulacion de un sistema dc ecuaciones algebraicas que puede ser
resuelto por la computadora. Las particulas de tamaiio finito son los elementos
finitos y los puntos donde se interconectan los elementos finitos son los puntos
nodales o nodos. El procedimiento de seleccion de nodos se llama discretizacion

0 modelaje.
Un analisis por clementos finitos generalmente sigue los siguientes pasos:

.- Modelaje de la estructura.- Lucgo dc dibujar la estructura, se la divide en
elementos finitos (discretizacion). Este paso es uno de los mas cruciales ya que

de la correcta discretizacion de In estructura depende la precision de la solucion

del problema.

2.- Definir las propiedades de los elementos.- Durante este paso, se definen las
propicdades de los clementos y se seleccionan los tipos de elementos que son los

mas aconscjables para modelar el sistema fisico.
3.- Ensamblar las matrices de los elementos:

La M tatriz tic Rigidez consiste de los coeficientes que se derivan de la condicion
d c cquilibrio o del mctodo de cnergia. La matriz de rigidez del clemento
relaciona los desplazamientos nodales a las luerzas aplicadas en los nodos. El
ensamblaje de las matrices de rigidez de los elementos implica la aplicacion de

las condiciones dc equilibrio para toda la estructura.



Matriz de Muasa-Inercia.- Es utilizada para simular los efectos de las cargas de
inercia. Ett analisis MLEEF, se utilizan dos tipos de aproximaciones numéricas para
simular estas cargas; una que conduce a una matriz de masa consistente o
distribuida y la otra que resulta en utta matriz de masa puntual , Las tnatrices de
tnasa puntual son aqucllas en las que todos sus términos, exceplo los de la

diagonal son cero.

4.- Aplicacién de cargas.- [n csic paso se aplican las cargas externas
cottccntradas O uniformes, secan estos, Fuerzas, momentos, movimicentos
sismicos; 1o sc especilican cargas sobre tna estructura dc la cual se desea

obtener las frecucnetas naturales .

5.- Definir las condiciones de borde.- Sc deben proveer las cottdiciottcs dc

soporte, ¢s decir especificar valores conocidos de desplazamientos nodales.

6.- Resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas lineales.- La aplicacion
sccucncial de  los pasos arriba mencionados cottduccn a un sistcma de
ccuaciones algebraicas simultincas. En un analisis estatico, los desplazamientos

nodales constituyen las incdgnitas, mientras que en un andlisis dindmico modat,
V.

lo son las {recucncias naturales. i

7.- Cilculo de esfuerzos, reacciones y formas modales.- Sort realizadas a padtir

de los datos obtenidos ¢n cl paso 6.



Los pasos 2,4,5 y 7 requieren dc decisiones de la persona que realiza cl analisis.
Los otros pasos pueden ser realizados de manera automaética por un programa de

computadora.

2.2 Las ecuaciones dc movimiento.-

Como sc vio en el capitulo 1, In ecuacion que describe la respuesta dinamica a

un sistema csta dado por :

IM] (¥} +IC 1 {1} +K) {y } = F(1)  cc22l

donde:

IM]: Matriz dc Masa (Y} : Vector aceleracion.

IC 1 : Matriz de Amortiguamiento {¥} : Vector Velocidad.

[K ] : Matriz dc Rigidez {y }: Vector desplazamiento.

{F()}: Vector dc las  cargas

aplicadas.

En la mayoria de los problemas dindmicos, las matrices[ M ], { C ],y [K ] son
independientes del tiempo y cl sistema es lineal. Esta linealidad del sistema
permite cl uso del principio dc superposicion, csto es, detcrminar la respuesta
dinamica total del sistema sometido a diferentes fuerzas como las sumas dc las

respuestas dinamicas del sistema sometido a cada una de las Fucrzas.



2.3.

La ecuacion 2.2.1 expresa un equilibrio de Fuerzas que actGan sobre un sistema y
inatematicamente representan un sistema dc ecuacionges diferenciales de segundo

orden, las cuaics, pueden ser resueltas mediante .métodos numéricos.

El Analisis Modal.

2.3.1 Definicion.

EEn vibracion iibrc, las cargas externas aplicadas son nulas, y la estructura vibra
bajo. los efectos de las condiciones iniciales del sistema dcspreciondose su
amortiguamicnto. El andlisis de la vibracion libre, raramente sc ejecuta, ya que
en muchos casos, la estructura estd sujeta a cargas externas dilerentes de cero;
sin embargo, In solucion dci problema de vibracion libre sin amortiguamiento
provee las propiedades dinamicas tnas importantes de una estructura; las
frecuencias naturales y las formas modales, dc manera que, al procedimiento

para encontrar soluciones diferentes de cero dc In ecuacion :
M3+ K] {y}=0 cc. 2.3.1
se conoce cotno anlisis Modal.

Tal como se vio en el capitulo 1, sc pucde asumir uc una posible soiucih para

la ecuacion 2.3.1 es del tipo :

y = ¢Sen (ot + o) ; que para utt sistema dc N grados dc Libertad, la solucion

toma la forma matricial:

{Y}i = {¢}iSen(w;t - o) cc. 2.3.2.



donde;  { ¢};: iésima forma modal 0 modo.
w; : frecuencia natural correspondiente al iésimo modo.

o; : 1¢simo angulo de fase.

Reemplazando la ccuacion 2.3.2 en la ecuacion 2.3.1 y eliminando los términos
Sen (o5t - () se tiene ques

(IK]- 0lIM]) {$}, = {0}  cc.2.3.3.

La ecuacion 2.3.3 pucde cscribirse como un sistema de N ccuaciones

correspondientes a los N grados de libertad del sistema:

— i, —

k”'-(,l)zll'll k|2 .......... klN ¢l 0

kz] k” = my ... kZN d)z 0
................ = cc.2.34

kN] ................ kNN - (l)leN 4’N 0

Una caracteristica principal del sistema de ccuaciones 2.3.4 es que no provee
una solucion tnica de la respuesta, es asi que los modos ¢; obtenidos en al
andlisis modal no representan las amplitudes del sistema bajo la vibracion libre,
sino que representan razones normalizadas de Amplitud, las cuales cuando se
combinan de mancra apropiada, pucden proveer la respuesta dinamica del

sistema.

Una solucién no trivial, ( es decir para In cual 4; y ; sean diferentes de cero ) del

sistema requiere que cl determinante de (K] - o;7|M] ) sea cero; es decir :



det ([K]-@f[M])=0 ec.2.3.5.

El polinomio obtenido dc la ccuacion 2.3.5 constituye la ecuacion caracteristica
del sistema de grado N en o (i=12,3...). Para cada solucion o2, llamado
cigenvalor, se pucde resolver la ecuacion 2.3.4 para determinar los

correspondientes mudos, los eigenvectores { ¢} .

La fiecueticia fundamental mis baja m, se llama frecuencia fundamental y a su

correspondicnte forma modal { ¢} , modo fundamental dc vibracion.

Para fisicamente comprender ue representa una forma modal ¢s necesario

reescribir la ecuacion 2.3.5 de la forma:
[KI{$}i=w,” IM] {$}, cc. 2.3.6

Una forma modal puede visualizarsc como una dcflcccion estatica resultante de

la accion de las Fuerzas del lado derecho de la ecuacion 2.3.6.

2.3.2 Consideraciones practicas.

El anilisis modal constituye cl primer paso para resolver un problema dinamico
lineal. Mediante este analisis se obtiencn las frecuencias naturales bajas casi
exactas, micntras que las altas son mcnos precisas; dc alli, que cl cilculo de
modos altos de vibracion debe justificarse para incluirlos en analisis dindmicos

subsecuentes.



Como regla general, ¢l namero de modos que se requieren en ¢l andlisis modal
dependen de las frecuencias naturales del sistema relacionadas con el contenido
.~ = B - . . . 1 P .
de frecuencia y la variacion cspacial de las cargas aplicadas’ asi como del tipo

de problema dinamico.

Las cargas con frecuencias cercanas las frecuencias naturales del sistema

afectan la respuesta debido a los grandes valores del factor de magnificacion
C e 2 Ry . . L -

dinamico”; la variacion espacial de las cargas ticne efecto en los modos que

scran mayormente excitados. Por ejemplo, una carga concentrada actuando en ¢l

centro de una viga simplemente apoyada excita solamente los modos impares.

En lo referente al tipo de problema dinamico, estos pueden clasificarse cn:
Problemas de propagacion de onda y problemas dinamicos estructurales. Un
ejemplo tipico de un problema de propagacion de onda es ¢l estudio de las ondas
gencradas en una placa excitadas por cargas dinamicas. La evaluacion de la
respuesta de la placa, despucs de que las ondas se hayan propagado en toda la
placa, se¢ hayan rellejado y refractado en sus bordes, ¢s un problema dindmico
estructural. La principal dilerencia entre la propagacion de onda y la dindnne:
estructural es que en los problemas de propagacion de onda, un mayor numero
de formas modales son excitadas cn el sistema. En dindamica estructural,
solamente los modos mas bajos y los intermedios deben normalmente ser

determinados.

' Spirakos, 1994
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Siecndo c | andlisis modal una herramienta poderosa en la determinacion del
comportamicnto dindmico de una estructura, cl andlisis de las formas modales
puede ayudar a identificar errores de modelaje tales como condiciones de borde

y conectividad nodal incorrectas.

* Razon entre amplitud de respuesta de estado estable y la amplitud de respucsta estética.



H1L.- MODELAJE DE IA ESTRUCTURA USANDO EL PROGRAMA

ALGOR®

3.1. Descripcion de Algor Software.

Algor es un Programa que utiliza el método de elementos finitos para analizar

estructuras y medios continuos. Los andlisis puedcn ser:
e estaticos: esfucrzos y deformacion plana;

« dinamicos: modales, respuesta a la frecuencia, superposicion de Historia de

tiempo, vibraciones aleatorias;
o térmicos: Transferencia dc Calor dc estado estable y transiente.

El Programa esta dividido en dos subsistemas: Vizicad y los Procesadores (Fig.

3.1).
Los programas de Vizicad incluyen:

sSuperdraw 11, utilizado para cl modelaje gecométrico, esto cs, cl dibujo de la

estructura o medio, su discretizaciou, la aplicacion de cargas y la definicion de

las condiciones de borde.

Decoder, Transforma los archivos dc linea del Superdraw Il en modelos de

clementos finitos mediante cl establecimiento dc uno de los tipos dc clementos (

cerchas, membrana, ladrillo, placa, tetraedro ) a usarse en el modelo asi como la



adicion de sus propicdades, Se puede acceder directamente al Dccoder o

transfcrir a este desde el Superdraw 11,

VIZICAD PFROCESADORES
! !
SUPERDRAYW 1 SSAPO / SSAPOIL
DECODER SSAP1L/ SSAPLII
COMBSST SSAPG / SSAPGH
BEAM EDITOR SSAPGSIT/ SSAPGS
SUPERVIEW SSA P8I/ SSAPS
SrL.ort SSAP8S / SSAP8SH
SSAPY
SSAPOG / SSAPOGH

Fig. 3.1 Subsistemas y programas de Algn

eBeam Design Editor, Transforma todas las lincas del modcelo obtenido en
Superdraw 1 a clementos de viga las cuales se definen mediante propicdades de
malteriales y de seccion.

® Codmt, combina dos 0 mas modelos obtenidos del Decodcr y o del Editor de
Viga. Este programa permite combinar varios modelos con diferentes tipos de

clementos y materiales para obtener un solo modelo con todas las caracteristicas



dc material y clementos descados, algo que no puede realizarse si sc aplica

solamente cl Decoder o ¢l editor dc Viga.

® Superview, es utilizado para verificar la geometria del modelo, las cargas
aplicadas, condicioncs dc borde, propicdades dc elementos y materiales antes dc

procesar cl modelo.

aSplot, envia el modelo y/o los resultados analiticos al ploteador. Se puede

accedcer a este directamente desde Superview..
‘Los procesadorcs disponibles en Algor Son:

SSAP0 / SSAPOIL: Andlisis dc esfuerzos estaticos. Analiza esfuerzos lineales en

modelos de dos y tres dimensiones.

SSAPL 7/ SSAPIH : Andlisis dindmico modal. Calcula frecuencias y formas

modales de los modclos geométricos.
SSAPOGSH / SSAPGS : Anilisis dc Pandeo ( para placas y/o vigas ).

SSAP8II/ SSAPS8: Andlisis Modal con rigidez de cargas ( frecuencias y modos
naturales con cargas ). Calcula las frecuencias naturales de partes sometidas a

condiciones dc esfuerzos ( solamente para clementos de viga ).

SSAP9 : Calculo de Momento y Centro dc Gravedad. Calcula el peso, centro dc

gravedad, arca, momentos dc Incrcia de la version real del modelo.
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SSAPOG / SSAPOGH : Analiza modelos que contiene cables y separaciones.
Calcula la forma en que la deformacion dc una carga aplicada cn cicrta arca

afectara cualquier otra.

Descripcion de la Estructura a Analizar.

La estructura, construida completamente de aluminio, tiene una altura total de

16.95 mmts compuesta basicamente de ( fig. 3.2 ):

® yn forre, dc forma de cono truncado de 6.4 mts de altura y forrada con
plancha de 8 mm; estd compuesta de dos tipos de vigas [ ( |-l ) dispuestas
longitudinalmente: las vigas H 75 y vigas 11 150. A los lados de la torre, sobre
plataformas, sc alojan las antenas de guerra clectronica - de forma de bolas - y la

antena del radar aéreo RAN-10S.
Transversalmente la torre csta reforzada por:
Un transversal Superior, a una altura de 4.6 mts.
Un Diafragma: a una altura de 3.4 mts.

Un transversal inferior, a una altura de 2.2 mts.

eDos Tubos: Uno inferior con una longitud de 6. I tnts y uno sttpcrior, con una

longitud de 4.45 mits.



Ll tubo inferior esta unido a la torre por medio de placas de 10 mm formando en
la parte inferior una plataforma, cuyo extremo posterior .se sujeta el tubo,

mientras que por la parte anterior se sujetaalatorre.
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Fg. 3.2 Disposicion general de la Fstructura.



3.3 Consideraciones de Modelaje.

Siendo el paso mas crucial la creacion del modelo apropiado con el objetivo de
desarrollar ¢l patron nodal mas adecuado, ¢l modcelo se baso en el entendimiento
conceptual del modelo fisico y en una prediceion del comportamiento de la

estructura.

Las siguientes recomendaciones, sugeridas por Spyrakos' fueron utilizadas

como una base para desarrollar un modcelo conliable de analisis dinamico;

1..- Sc definicron nodos en o cerca de los puntos de carga, puntos de
discontinuidad geométrica, en los sopottes, y en aquellas regiones donde se

presumia una falta de rigidez.

2.- La malla de clementos finitos ( discretizacion) fue hecha lo mas uniforme

posible, pero al mismo ticmpo conservando lTos nodos de union del sistema real.

3.- Los tipos de elementos utilizados en la concepeion del modelo global fucron
la viga y la placa. Separadamente fucron modeladas las plataformas, antenas,
tubos del mastil, torre, y lucgo combinadas utilizando ¢l pre-procesador

Combsst.

4.- Ya que una malla mas refinada artoja resultados mas precisos, se realizaron
estudios de convergencia, csto e¢s, sc¢ cmpezo con un modelo simple de un
pequefio numero de clementos y se lo refing progresivamente para obscrvar la

convergencia de valores,



5.- Se evitaron cambios bruscos de tamafios de elementos ya que estos
determinaban un cambio brusco en larigidez lo que ocasionaba que € programa
no corra; Spirakos y la literatura de Algor, recomienda modelar las partes
transicionales cambiando las dimensiones de los elementos adyacentes por un

factor menor a 2.

6.- Debido a que no se regquerian deformaciones ni esfuerzos en la vecindad de
las discontinuidades, entonces se utilizo un modelo global de la estructura que
tenga una malla simple arededor de las discontinuidades; si el objetivo hubiera
sido el obtener una respuesta cerca de la discontinuidad, se pudo haber utilizado

un modelo local con una malla muy refinada en la vecindad de la discontinuidad.

[l .- Para materiales isolropicos, el nimero de Poisson no debe ser cercano a 0.5.
Asi mismo, para un Poisson cercano a cero, la estructura podria perder casi toda
su rigidez, y como consecuencia los resultados podrian scr crroncos. El numero

de Poisson utilizado fue de 0,33 correspondiente a aluminio.

. Descripcion del Procedimiento de modcelaje.

El procedimiento que se utilizO para crear y analizar €l modelo dc la estructura
es basicamente ¢l descrito en la primera seccion del capitulo 11 que aplicado a

programa Algor es el siguiente:



1. Creacion de los modelos Geométricos en SuperDraw Il. LLos modelos fueron
creados independientemente conforme a las exigencias de elementos y

materiales - uno para cada tipo dc elemento.

2. Transferencia dc los modelos al Editor dc Viga ( Beam Design Editor ) para
el modelo dc viga - estructura de la torre -,y al Decoder para los otros modelos

de placas - plataformas, antenas, tubos y forro de la torre.

3. Combinacion de los modelos preprocesados cn cl Editor de Viga y Decoder

para obtener ¢l modelo geométrico final,

4. Veriﬁc_aci(m del Modclo en Superview 1.

5. Procesamiento dct Modelo en SSAPI, anilisis Modal.
6. Vcrilicacion de resultados obtenidos en Superview |1

7. Ploteo del Modelo utilizando Splot.

3.4.1. Definicion de elementos y propicedades.

Siendo que la estructura estaba compuesta bisicamente de vigas y placas, fueron

estos entonces los clementos utilizados en la construccion del modelo.

Las vigas son los elementos mas usados; para ello, una de sus dimensioncs debe
ser mucho mas grande, por lo gencral, minimo 10 veces que las otras dos. A mas

de soportar tension y compresion, las vigas pueden soportar corte y momento,



teniendo seis grados dc libertad por nado, esto es, tres desplazamientos y tres

rotaciones alrededor delos gjes X,Y, Z (Fig. 3.4).
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fig. 3. 4 Elemento de viga tri dimensional.

Las propiedades dc seccion transversal que deben ser especificadas para la viga
incluyen: area transversal ( A ), resistencia torsional ( J), momentos de Inercia (
I, y I3) y modulos dc secciéon (S; y S; ). ; mientras que las propiedades de
materiales que se especifican son: Modulo de Young (E ) y peso especifico (
W1). Los dos tipos de vigas utilizados en la creacién del modelo de la torre sc
detallan en el Apéndice A. Todos estos datos, necesarios para la formacion de
las matrices de Masa y Rigidez, son ingresados en el editor de Viga ( Beam

Design Editor ).



El uso de placas es muy variado, en estructuras arquitecténicas, contenedores,
aeroplanos, partes de maquinas, etc. Las placas son superficies planas con un

espesor muy pequeiio comparado con las otras dos dimensiones.

El comportamiento de las placas es parecido al de las vigas ¢ incluso se puede
representar a una placa por una malla de vigas perpendiculares; sin embargo,
cada nodo del elemento dc placa - que puede ser triangular o rectangular - tiene

cinco grados de libertad en cl sistema xyz local: tres desplazamientos a lo largo

dc los cjes x, y, z y dos rotaciones alrededor dc los cjes x, y. Iig 3.5.
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Fig. 3.5 Elemento de placa y sus grados de libertad.

Los clementos de placa sc definen en cl DECODER; las propicdadces dc material
que deben incluirse para el pre-procesamiento de los modelos son, para el
material: Modulo de Young (), densidad dc masa, peso especifico, Coeficiente

de Poison; mientras que para ¢l elemento sc especifica solamente cl espesor.

(Apendice B).



3.4.2. Aplicacién de Cargas y Condiciones de Borde.
Debido a que € andlisis Moda no considera las fuerzas que actlian sobre la

estructura - todas las fuerzas se igualan a cero en la ecuacion dinamica - no fue
necesario aplicar ninguin tipo de carga a la estructura. La masa, y por ende €l
peso, de las antenas, fueron simuladas por placas de un espesor y peso especifico

tal queiguale el peso de las antenas reales.

En lo que a condiciones de Borde se refiere, las Unicas conocidas son las que
fijan la torre a la cubierta del Buque; es decir, a toda la base de la torre se les

restringio en los seis grados de libertad de cada nodo, esto es:

Donde: T;: Translacion en el gei.
R; : Rotacion a rededor del gei.
El modelo completo y sus detalles se presentan en en Apéndice C.

5. Obtencion de Frecuencias Naturales.

Con € fin de poder determinar € efecto que pueda tener la adicion de las
diferentes antenas y accesorios a la estructura, se procesaron cuatro modelos,

todos €ellas derivados del modelo real:

o Torre sin Antenas: modelo que incluye la torre con vigas y forro de plancha

de aluminio fijaala cubierta de la superestructura del buque.



o Turre con Antenas: incluye el modelo anterior y todas las antenas con que

cuenta la torre.

« Torre con Mastil: Incluye modelo antcrior con el mastil o tubos, este Gltimo

sin antenas.

e Modelo Completo: Congtituye el modelo global muy semejante al modelo
real; se diferencia de éste Ultimo, solamente en que las antenas - mas no las
plataformas - fueron modelados mediante placas que semejaban las masas reales

de las mismas.

Una vez prcprocesados los modelos, se utilizd el procesador SSAPI, para el

andlisis Modal obteniéndose los resultados detallados en latabla 3.1

TORRE SIN ANTENAS TORRE CON ANTENAS TORRE CONMASTIL MOUDELO

radiseq CPM radiseg CcPM rad/seg CPM d/seg cPM
MODO 1 Kx1.28766 9657.68 156097 149.06 95612 91.49 28619 9408
MODO 2 100.30668 958.43 18532 176.97 9.0884 9250 9877 a4
MODO 3 110.0857 1061.24 16.5322 176.97 156097 te.06 98567 8412
MODO 4 190.0679 104357 1055 M0 185323 17897 156097 19908
MODO B 160.08716 184365 38.4447 367.12 16.6323 17697 18533 176.97
MODO § 262022 196954 419237 4034 281740 24996 16.6323 176.97
MODO 7 206217 2001.74 43 3585 414.04 36.0047 34466 21275 240.50
MO006 fce.0470 2003.90 43,9995 420.16 38,0500 363.36 360947 1]
MODO 9 265.4111 25344 440008 420.16 385642 68.28 37.7368 380.28
MODO 10 268.7344 %68.22 50.101 478.43 396308 37850 36.4172 306.00
MOO0O 11 272.0083 x07.78 68,8059 56155 41,9337 400.44 137 37564
MOOO 12 273.9463 2618.01 71.9616 687.37 423783 404.68 41.9336 400.44

Tabla 3.1 Frecuencias y Modos Nnturnles de los modelos.
3.6. Interpretacién de resultados Obtenidos.

Para poder visualizar apropiadamente los distintos modos de vibracion, fué

necesario utilizar SVIEW de Algor y magnificar hasta diez mil veces los



desplazamientos producto de las deflexiones; no obstante, se hicieron las

siguientes observaciones ( Apéndice D ):

La torre por si sola es lo suficicntemente rigida debido a que presenta altas
frecuencias naturales - por sobre los 900 CPM -. Sin embargo, las frecuencias
disminuyeron conforme se agregaron al modelo, las antenas en la torre y tnas
aun cuando se agregaron el mastil compuesto de los dos tubos. Lo Ulltitno se
justifica ya que las antenas y tnastil afiadicron masa al sistema pero no elementos

rigidizantes.

Ambos tnodelos con mastil - uno con atttettas y el otro sin estas - presentaron
frecucncias y modos naturales sitnilares por lo que, aparentemente, el agregar
masas al mastil flexible no modifica sustancialmente la naturaleza vibratoria del

sistema.
Dittatnicatnettte, el modelo completo presenta las siguientes caracteristicas :

En los dos primeros modos de vibracion ( fig.tnodo 1y 2 ), la estructura vibra en
los planos YZ y XZ, esto ¢s, latcralmente y dc atras hacia adclante sin rotacion

alrededor del eje Z.

En el tercer modo de vibracion - aproximadamente a 94 CPM -, sC observa
movimicnto del mastil en su parte superior ett cl plano YZ - de atras hacia
adelante - ( Fig. modo 3). La deflexion del tubo es notoria n partir del cambio de
diatnetro - hay que recordar que el didmetro del tubo superior es menor que el

inferior.



En los modos 4, 5y 6 - cn cl rango dc los 150 a 200 CPM - se observa
vibraciotics solamente dc las antenas. Iin estos modos, al parecer, entran en
resonancia las antenas del radar mas grande - el RAN 10S - y la plataforma y

antenas de radio.

En el séptimo modo de vibracion - 250 CPM -, sc aprecia un movimiento de todo
el mastil en cl plano YZ. La deflexion del mastil se origina a partir de la unién

inferior Mastil-Torre.

En el octavo modo de vibracion - 350 CPM - existe un movimiento lateral
predominante - Plano XZ - cuyas deflexiones se originan a partir de la union

supcrior Mastil-Torre.

El noveno Modo es similar al séptimo pero sus dcflexiottes se originan a partir

de la unién superior.

Los modos 10 y 1~ 350 a 375 CPM - describen vibraciones predominantes de

antctias similares a las observadas ¢n los modos 4 y 5.

En el modo 12 dc vibracion - 400 CPM - sc aprecia una vibracion lateral
ondulatoria y rotacional de toda la estructura, es decir esta se defortna

completamente.

Las observaciones anteriormente anoladas, y dejando a un lado las antenas por

ser sistemas de los cuales el buque no puede prescindir- permititeron establecer



los probables puintos débiles causa dc los difcrcnlcs modos de vibraciones y que

son:
*El cambio de Didmetro en el mastil en su parle superior.
*Las uniones, superior ¢ inferior, Mastil-‘forre.

Es asi que, teoricamenle, se establece que las frecuencias que estarfan
originando la vibraciéon de la estructura, y que habria que evitarlas serian: 95

CPM vy de 250 a 360 CPM.



CAPITULO IV
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V.- MEDICION DE LAS VIBRACIONES DE LA ESTRUCTURA.

4.1. Medidores de Vibraciones.-

Los equipos utilizados en In medicion de vibraciones han sido grandemente
desarrollados en las dos Ultimas décadas, esto se debe principamente a la
construccion de maquinaria cada vez mas compleja funcionando a mayores
velocidades, asi como a colapso de estructuras presumiblemente construidas
bajo todos los parametros de diseiio - caso del puente de Tacoma Narrows.

En la actualidad, los equipos electronicos utilizados en la medicién de
vibraciones pueden clasificarse en:

eMedidores de Vibracion Total, y

* Analizadores de Vibraciones.

4.1.1. Medidores de Vibracion total.

Son instrumentos utilizados para tomar lecturas de vibracion total y empleados
para redlizar programas de mantenimiento predictivo. Estos medidores pueden
ser: portétiles 0 permanentes ( monilores).

Los medidores portdtiles permiten establecer directamente si se han
incrementado los niveles de vibracion dc una méaquina y asi poder determinar s
su condicion de funcionamiento es satisfactorio.

Los monitores permanentes son utilizados para el chequeo continuo de

maguinaria que puedan desarrollar problemas mecanicos de manera rapida sin



previo aviso. Estos montitores tiencn incorporados relays de alarma los cuales
pueden iniciar una parada automatica del equipo si es que el nivel de vibraciones

sensado sobrepasa un nivel preestablecido.

4.2.2 Analizadores de Vibraciones.-

Este tipo de instrumento posee un filtro sintonizablc que permite separar los
componentes a diferentes frecuencia en una sefial de vibraciéon compleja. En el
medio, hay muchos y diversos equipos analizadores de vibracion, sin embargo,
se mencionara a continuacion los mas comuncs.

Los analizadores clisicos de espectro son instrumentos capaces dc descomponer
la sefial de vibracion, en su espectro dc frecuencia, con un filtro sintonizable de
porcentaje de ancho de banda constante - filtrard la scital entre valores alrededor
de la frecuencia central. En los equipos con filtros de ancho de banda constante,
el ancho dc banda decl filtro es un valor especifico de CPM. Estos modclos
clasicos trabajan usualmente con scnsorcs sismicos 0 acelerémetros y dan
informacion al usuario de la amplitud de los armonicos, su frecuencia y su fase.
En la actualidad existen los analizadores de vibracion que, ademas de funcionar
como los antcriorcs, pucden grabar la sciial dindmica para transmitirla a una
computadora para su registro, andlisis y diagnostico.

Cualcluier equipo medidor o analizador de vibraciones dctecta la vibracién por

medio de los transductores o sensores, los cuales convierten el movimiento



oscilatorio de la vibracion ( energia mecanica ) en un voltaje de salida ( seiial
eléctrica ). Existen tres tipos basicos de transductores:

« Transductores de desplazamiento.

« Transductores de velocidad.

o Acelerometros.

Transductores de desplazamiento sin contacto.-

Este tipo de transductor genera un campo de corriente de eddy por medio de una
bobina colocada en la punta del sensor y excitada por una seiial de corriente
alterna de dta frecuencia. Al variar la distancia entre la bobina-sensor y una
superficie metdlica que se acerque y se aegje ( elemento vibrante ), el campo
magnético de la bobina se vera afectado produciéndose un cambio en la sefial. El

instrumento produce una seiial de salida proporcional a la amplitud de vibracion

(figd. ).
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Fig. 4.1 Sensor de Aproximacion



Este tipo de sensorcs tienen |as siguicnics ventajas:

® |bdativamente pequeiios y baratos.

*Si cl sensor se monta en un cojincte, pucde sensar ¢l movimicnto relativo del
gje con respecto al cojincte.

*Respuesta a la frecuencia de 0 - 300000 CPM.

Sensores de Velocidad.

Llamados también sismicos, es1611 constituidos por una bobina soportada por
resortes y un iman fijo a la carcaza. Este Ultimo se mueve junto con la superficie
vibrante. Al moverse cl iman dentro de la bobina funciona a manera de un
generador reciprocante induciendo un voltaje directamente proporcional a la
velocidad de la superficie en movimiento a la cua el sensor se encuentra

adherido.( Fig. 4.2).
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[iste sensor tiene las siguientes venlajas:

« Seciial fuerte y autogenerada.

o Se lo puede montar en cualquier posicion: omnidireccional.

« Buena respuesta a bajas frecuencias.

Acelerometros.

Es un instrumento autogenerador de vollaje que produce una sefial de salida
proporcional a la aceleracion de la vibracion. Estd compuesto basicamente de un
cristal piezoeléctrico que gencra una carga o voltaje proporcional a la fuerza de
tension O compresion la cual a su vez es proporcional a la aceleracién de la

superficie oscilanle. ( fig. 4.3).

/" Masa sismiea
. Discos,
piezoeleclricos

_ Volilaje
de =alida

Cuerpo del sensor
~

N

s~ Perno de montaje

Fig. 4.3 Sensor Acelerometro.



La altarigidez del material piezocléctrico hace que ¢ste sensor sea utilizado para
medir altas frecuencias, sin embargo resulta bastante Util también a bajas
frecuencias si e instrumento a que esta conectado pucde integrar la sefid de
aceleracion para determinar la vclocidnd, y esta a su vez ser integrada para
obtener ¢l desplazamiento. En la actualidad hay instrumentos analizadores de
vibracion, que, con un solo tipo de sensor - por €. cl acelerdmetro - , puede
obtener lecturas tanto de desplazamiento como de velocidad a mas de la
aceleracion.

Entre las ventajas de |os acelerometros sc encuentran:

o Livianos.

« Buenarespuesta a altas frecuencias.

4.2. Seleccion del Medidor de Vibraciones.

Al seleccionar el medidor de vibraciones, se debe considerar principalmente:

« El parametro que se vaa medir, de acuerdo a las frecuencias que se esperan
encontrar y a tipo de construccion de la estructura - rigida o flexible.

« Facilidad de colocacién del sensor.

Para determinar el pardmetro a medir, cl cua nos daria las frecuencias de
oscilacion dc la estructura, sc partio de las frecuencias naturales obtcnidas
mediante cl analisis por clementos finitos. Tal como sc establecié en cl capitulo

anterior, estas frecuencias estarian en el rango dc 80 - 500 CPM para los doce



primeros modos de vibracion de la estructura. Es decir, se esperaban frecuencias
bajas que determinan que el pardmetro a medir es la velocidad.

Siendo la estructura no ferrosa, ¢l Uso dc magnetos para sujetar cl sensor era
imposible; sin embargo, cl sensor debia estar en contacto con la estructura lo que
por ende desechaba por completo 10s sensores de no contacto.

Es asi, que se optd por un analizador de vibraciones capaz de separar los
componentes a diferentes frecuencias basados en la magnitud de la velocidad
como pardmetro de medicién. Ahora bien, €l sensor mas indicado seria entonces
un sensor sismico, pero al disponerse - en la Armada del Ecuador ( ASTINAVE )
- de un analizador dc vibraciones con sensor acelerébmetro capaz de realizar
mediciones de amplitud, velocidad y aceleracion, se utilizo este equipo cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion: ( fig. 4.4).

Marca IRD

Modelo: 838

Rango de Frecuencia: 25 - 600000 CPM.

Tiempo de andlisis: 12 sec.

Tipo de Filtro: Ancho de Banda constante.
Anchos de Banda: -25 CPM ( 25 - 1000 CPM)

50 CPM ( 1,000 - 10,000 CPM)
625 CPM ( 10,000 - 600,000 CPM )

Sensor: Acelerémetro 970

Parametros de Medicion: Desplazamiento.
Velocidad.
Aceleracion,
Energfa Spike.

Rango de Velocidad: 0 -~ 100 mm/seg.




Fig. 4.4 Equipo IRD MOD 838

4.3. Procedimiento para In toma de Mediciones.

Una vez seleccionado e parametro a medir y cl equipo a utilizar en fa adquisicion
de datos, fue necesario programar la medicion para cuando el buque esté
navegando.

1.- Sc selecciond y se marco los puntos en los cuales se iban a tomar lectura
tomando en consideracion la facilidad de portar el aparato. Los puntos
seleccionados estaban ubicados a 140 cm por sobre la cubierta y por sobre las
primeras plataformas de guerra electronica. ( fig 4.5)

2.- Se encendiod e equipo y selecciond la funcion Velocidad vs. Frecuencia
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3.- Se puso en contacto la varilla del sensor en los puntos marcados. Al mismo
tiecmpo se tomaba lectura dc lasR.P.M dc los ¢jcs.

4.- Una vez terminada la lcctura, se imprimi6 el espectro obtenido. El equipo no
permitiala grabacion de |os datos obtenidos - Apendice E.

5.- Serepitieron los pasos 3 y 4 paralos ocho puntos seleccionados.

Se redlizaron dos tomas de mediciones bajo dos condiciones de velocidad de

rotacion de los gjes del buque.

-
>3
= ]

Fig. 4.5 Puntos de Medicion



4.4 Resultados obtenidos.
Las mediciones se muestran en cl Apéndice E. A continuacion Se presentan las
frecuencias con sus respectivas amplitudes de velocidad que seran analizadas

posteriormente.

Fecha: 16 Abril 1997
Hora: 101 37 m.
RPM del ge: 280 RPM
PUNTO FRECUENCIA VELOCIDADL,
CPM (pul/seg)
| 75 0.02 -
300 0.026
2 75 0.7 -
125 ‘ 0.064
3 100 0.038
250 0.036
300 0.047
375 0.025
4 150 0.056 -
250 0.054
300 0.041
5 125 0.02 7
100 0.018
325 0.014
6 125 0.025
250 0.039
400 0.015
7 75 0.119
150 0.079
250 0.051
325 0.063
8 275 0.02 7
350 0.042
575 0.12
675 0.022

Tabla 4.1 Mediciones obtenidas n 280 RPM
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Fecha: 16 Abril 1997
Hora: 15H 00 pm.
RPM decl ¢je: 350 RPM
PUNTO FRECUENCI VELOCIDAD
A (cpm)
(cpm)
1 75 0.011
150 0.032
350 0.038
2 275 0.103
400 0.09
450 0.096
3 250 0.035
475 0.020
4 225 0.045
275 0.037
325 0.029
5 75 0.1
125 0.117
250 0.074
300 0.079
375 0.077
6 175 0.054
225 0.036
7 200 0.131
275 0.119
375 0.066
8 100 0.04
375 0.042

Tabla 4.2 Mediciones obtenidas a 350 RPM



1.5. Andlisis de los resultados experimentales.

Al redlizar las mediciones, se obtuvieron armonicos en e rango de frecuencias
aproximado al que se habia dcterminado tedricamente: de 75 a 675 CPM; de
manera mas predominante de 75 a 375 CPM.

En las mediciones efectuadas con cl ge girando a 280 CPM, las magnitudes de
velocidad a frecuencias cercanas a ésta Ultima aparecen con valores mas
elevados que las otras frecuencias encontradas y en todos los puntos de
medicion; los armonicos encontrados a 250 CPM son los mas notorios con
magnitudes de velocidad que van de 0.036 a 0.054 in/s. Los armonicos que
aparecen a 300, 325 y 375 CPM son también importantes debido a sus altas
magnitudes. de 0.042 a 0.063 CPM.

Las frecuencias y magnitudes medidas con los ges girando a 350 RPM también
son muy cercanas a ésta Ultima. Predominan los armdnicos a 300, 350 y 375
CPM con magnitudes que van de 0.038 a 0.079 in/s; sin embargo, destaca por
igual los armonicos encontrados a 275 CPM, cercana a una de las frecuencias

naturales determinadas tedricamente, con valores superiores a 0. | in/s.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

L

El andlisis tedrico de los diferentes modelos revela que, al agregar & mastil a la
torre, las frecuencias naturales de toda la estructura tienden a bajar
considerablemente. La flexibilidad del tubo, especialmente en la parte superior

donde el diametro es menor, Constituye la primera fuente de vibracion a

aproximadamente 95 CPM. Esto Ultimo es corroborado en las mediciones
experimentales donde se encontraron armonicos a frecuencias cercanas. 75, 100

Y 125 CPM.

2. Las uniones, superior e inferior, del mastil a la torre no son lo suficientemente

4.

rigidas ya que, tedricamente, se determinaron frecuencias de vibraciones cuyos
desplazamientos se originan en las mencionadas uniones. Estas frecuencias, de

250 y 350 CPM, fueron también obtenidas durante el proceso de medicion.

La excentricidad del tubo con respecto a la torre contribuye asi mismo a la falta
de rigidez de toda la estructura. En el modelo se aprecia claramente las

deflexiones del tubo originada en las placas que o unen a la torre.

Las frecuencias Naturales obtenidas se encuentran dentro del rango de

frecuencias de rotacion de’ los ejes: dc 0 a 500 CPM; Los ges congtituyen la



principal fuente de excitacion de la estructura y en especial del mastil a entrar

éste Ultimo en resonancia,

5. Las antenas poseen frecuencias naturales bajas: inferiores a 120; sin embargo, la
unidad opera mayormente con sus ejes rotando de 200 a 400 CPM. Una vez que
los ges alcanzan su velocidad dc operacion normal, estos dejan de ser fuente

excitadora para las antenas.

RECOMENDACIONES.

Siendo uno de los objetivos dc esta tesis presentar una solucion al problema de
vibraciones, y una vez determinadas las fuentes y frecuencias excitadoras, se
elaboraron varios model os modificando la estructura actual con lafinalidad de evitar
gue las frecuencias excitadores no afecten mayormente |la estructura.
L os nuevos model os fueron elaborados siguicndo |os procedimientos detallados en el
capitulo 3. Las modificaciones - detalladas en cl Apéndice F - sugeridas son:
Vo

L Laporcion del tubo superior debe ser del mismo diametro del tubo inferior; esta”

modificacion elimina la {lexibilidad y las deflexiones originadas por cl cambi‘bige

rigidez del tubo a pasar dc un diametro a otro;



2. Colocar una placa de refuerzo transversal de 10 mm en la torre, a la altura del
soporte superior para evitar 1as deflexiones originadas por € movimiento del tubo
de atras hacia adelante.

3. Agregar dos placas de sujecion dc 10 mm desde |a antena del radar DECCA hasta
donde inicia los soportes superiores en latorre;

4. Agregar dos placas de 10 mim que fijen la parte inferior del tubo a latorre a fin de

contrarrestar las oscilaciones originadas por la excentricidad de toda la estructura.

Las recomendaciones mencionadas constituyen modificaciones a la estructura muy
factibles de realizar. Sin embargo, para futuros disefios debe considerarse una
simétria total del sistema torre-mastil para asi, evitar en lo posible, vibraciones

producto de la exentricidad.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DE SECCION Y PROPIEDADES DE MATERIAL

CARACTERISTICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA H 150

Momento de Inercia ( Proyeccion en el plano XY ):
conrespectoaX =0Y =0
Ixx = 1.969 le+07 lyy = 1.2236e+06 Ixy = 0

Radio dc Giro:

conrespectoa X =0Y =0
Rx = 82.412 Ry=  20.543

Momento de Inercia ( Proyeccih en el plano XY ):

Area=  2899.3 Xcg = 0 Yecg= 60519
IXx = 9.0727¢+06 lyy = 1.2236e+06 Ixy = 0
Radio de Giro:

Area=  2899.3 Xcg = 0 Yeg=  60.519
Rx = 55.94 Ry=  20.543

Eje Principa (con respecto al centroide)
Angulo = -0.00 Imax = 9.0727¢+06 Imin = 1.2236e+06
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CARACTERISTICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA 11 75

Momento de Inercia ( Proycccion en cl plano XY ):
conrespectoa X =0Y =0

IXXx = 1.4901et-06 Jyy = 70276 Ixy = 0

Rado de Giro:

conrespectoa X =0Y =0

Rx= 44629 uy = 96921

Momento de Inercia ( Proyeccion en cl plano XY ):

Arca=  748.13 Xcg= 0 Yeg=  34.008

Ixx = 6.2484c¢+05 Jyy = 70276 Ixy = 0

Radio de Giro:

Area = 748.13 Xcg = 0 Yeg=  34.008

Rx = 28.9 Ry= 9.6921

Eje Principal (con respecto a centroide)

Angulo = -0.00 Imax = 6.2484¢ +05 Imin = 70276

—2%.00 -
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APENDICE B

PROPIEDADES DEL ALUMINIO

Peso especifico () 2.66e-5 N/mm® X
Densidad de masa ( p ) 2.71¢c-6 kg/mny
Modulo de Young (E) 7.90c¢1 6 N/mm’

Coeficiente dePoisson (Vv ) 0.33
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APENDICE I
MODI FI CACI ONES

Modificacion 1

Tubo superior de igual
~ 55 diametro que el inferior

5450 /_

Ll
|

2450

Modificacion 2

Placa de 10 min de espesor
‘a colocarse a, 4.6 mts

de la base

10p3

1200



Modificacion 3 *
Soporte superior

= r*-355

160°

1200~

Modificacion 4
soporte inferior

r—ass

194

e —t040—

¢ Yodos loa espescres de 10 mm
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