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RESUMEN

En Agosto de 1996, La Dirección de Ingeniería Naval de la Armada Nacional planteó

el problema de Vibraciones del Mástil de la Corbeta Esmeraldas. Las vibraciones se

habían presentado desde la Ilegada de la Unidad al Ecuador agravándose más aún

debido a modificaciones que había sufrido el mástil al agregársele una antena mas en la

parte superior.

El presente trabajo tiene como objetivos fundamentales determinar las causas de las

vibraciones para así presentar una solución que reduzca los efectos causados por las

mismas; para ello, el estudio se ha dividido básicantente en tres fases :

Durante la primera fase se realizará el aná& tibdd de la estructura. Siendo la

estructura compleja y compuesta por varios tipos de ektnentos, se utilizará el método
’

,
por elementos finitos para la determinación de las f.I-ecuk!ncias  naturales de la misma.

La segunda fase comprende las mediciones dt;l$&, vibraciones de la estructura;
, . .

mediciones que se realizarán cuando la unidad kbk navegando. Al determinar
0.

experimentalmente las frecuencias de oscilación, ek& se las podrá comparar con las

frecuencias obtenidas teóricamente y con las posibles hentes de vibración a bordo del

buque.

Finalmente, se presentará una solución tendiente a disminuir en lo posible las

vibraciones; para ello, se analizarán varios modelos, modificando el actual y que será

recomendado como alternativa de diseño.
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I~inalrnente  se presentan las recomendaciones que incluyen las modificaciones a la

estructura obtenidas dc las conclusiones a las que se llegó de la comparación entre

los valores obtenidos  teórica y e?tperilnentalInente.



CAPITULO 1

CONCIPTOS DE ANALISIS DINAMICO DE
ESTRUCTURAS



dquina, IU rcspucski tlc 1111 sislcmn 3 cskts cargs cslcrtix, dcpctlde

básicamente  dc ( tig. 1.1)

l Las caractcrísticns  dinhicas dc Ia estructura; y

0 I~im7.as dinriwicas cscitadoras.



En l o  q u e  a ca rac te r í s t i cas  clitxítnicas  d e l  sislc~nn  se  re f i e re ,  és tas  es[jti

dclcrtiiinndas  p o r l a  distrihtci8n  d e  l a s  m a s a s ,  l a s  rigideces  y  l o s

ntnorli~:lt:ltitiett~~~s  de los titíiteri:tlcs y J)icms que las cotislituyeti.  A su vez, las

tnasas y la rigidcccs  del sislc~nn clctcrtninatl  su F~~currrcin Nnfurd , esto es, el

tiúniero dc oscilaciotics  Jmr sqguitdo íi la que se tnovdt cl sisleuia  sin cotisiderar

Fuerzas dimÍmicas  :tctu:tnlcs. IA ft-ccucticin txltural,  como SC vcrzí y se deducirá

cii Iris siguiciitcs  secciones, constilrtyc  cl parritmztro tnAs itnportatlte  d e  l a

rcspucsla  tliti;íttiic:t  clc 1111 sislctii3;  altora Ilicti, a uii;t liccucticia rtalural,  itu

sistema vilmlorio S C  t~ucvc dc 1111 ntoh primipol o nrodo rtntrtml.  1111 modo

itatui-al cwisliluyc a s í  1111 cslado  de vihcicíii  tlc uita es~ructur:i, cii c l  cuítl, las

lircrzûs clc dcl‘oriixtciKti  clkitic:i  - iriducidns  por Ins litcrzns clitttíttiicns cslct~ttas  -

s o n  cotnlxnsatfas  csr\ctmcntc  por l a s  tìtcrzns de I n e r c i a  originxias  p o r  e l

tnovirnicnk~  de las rnasns. J.lsta cot~lpcnsncih  m u t u a ,  p o r  l o  g e n e r a l  p o c o

ntnorliguada,  rcsultxí e n  g r a n d e s  ntnplitudes  v ib ra to r i as ,  estado a l  q u e  s e

conoce c01110 fcivonnr!Ci:r.

T o d a s  l a s  ~nn~~uinns y cstructtrrns Jmsecn ir~f?~li&~J  d e  tnodos, l”, 2”, 3”... ,

dcpcndi~ndo del numero ck grac!os dc libcrtnd - c o o r d e n a d a s  usadns p a r a

descr ib i r  c l  tnovitt~ict~lo - l a s  c u a l e s  dcscribctt  u n a  tiiattera  p a r t i c u l a r  d e

moviti~ict~to.

Las fuerzas diil~I~il¡GlS  cscikdms, wrriai:tcs  c o n  e l  tictnpo, dcperiden

básicatnctite  dc su Ii-ecitcncia  de nplicncih; Esta,  por lo getieral  difíciltnente



Un sistcnm con u11 pxlv dc libcr~ati cs cl caso tiiíís simple  a n~rnlizar , ya que se

nccesila  sola~uc~~tc de unn coordci~:ida  p3f3 describir cl nioviniiento  del sistema.

La vibracih de algunos sistemas reales pxler~ ser motlelndos  de dsta manera

debido ya sca a su simplicidad ( por c-j.,. un pCtidul0 ), 0 tIcbit! 8 que vibra

prirlcipcllmcnte  en un3 sola dirección;  así misino sisletnas  coruylicados pueden

ser simplilicados  a 11~0dc10s dc un grado de libertad cuarido  sc necesite llevar a

cabo e l  anriiisis  d e  u n modo part icular  de vibración.  A cont inuación se

analizarán sistemas dc un grado dc libertad en vibración libre y forxda como

prc6mbulo  hncia sistemas  niris compliados.

1.2.1 VibraciGn libre.

La vibraci6n  l i b r e  wi~rrc cu:do u11 s i s t e m a  se dcspia;ín  desde su p o s i c i ó n

cskítica  , pcrrnitií:rdosc  cicsdc illlí su lihc 0scil:tcihi.  En \4xacicin  l i b r e ,  e l

sislcmn oscila a sus fwcucnci;is  naturales, cuyas características dinirnicns  se

especilican  por sus propiedades de inercia y rigidez. Las frccuciicias naturales se

calculnn  mcdiantc cl :in~lisis  mod;ll.
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de las condiciones  iniciales, esto cs dc dcspla7miienlo  Y,, y velocidad inicial V,

DC acuerdo a la ll Icy dc Newton, la fuerza lTS(t) que ejerce el resorte sobre la

f-q. 1. 4. I~i;~g:r’:lIllrl  tlc cl~crl,o lil,r*c de 1111 sislcllls tlc 1111 gmlo de lilwrtntl.

k*y( t) = -m*Y( t) ec. 1.2.1

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

el sistema SC  lo conoce como el “ principio de D’Alcmbert  “ aplicable a

cualquier sistema limxl y que pude ser cxprcsado conio:

m*Y(t) + k*y(t) = 0 CC. 1.2.2

IJna solución para la ccwciti~~ 1.2.2 cs:

y(t) = A*cos(ctit) CC. 1.2.3

Reemplazando  1.2.3 en la ecuación I .2.2 SC obtiene:

(-nt(oZ + k ) Acos(ot) = 0 ec. 1.2.4



Para obtener  soluciones  no triviales, la ecuación 1.2.4 se satisfcwe solo si (-mto2

+ k) = 0 lo que implica que:

(1) = ( Idnp) (I~:ltl/scg) C C .  1.25

(0 cs lo que se conoce conioJrcwrcrrcir  circrtlnr ~~trrrnl.

Una segutxh solución para In ecuacih 1.2.2 seria:

y(t) = Bsen(ot) CC. 1.2.6

de mawxa que, la solución gcncral cstaria dada por:

y(t) = Acos(cot) + Ihm(tot) ec. 1.2.7

A y B se pueden deleminar ;1 partir dc las condiciones irCkdcs, de tmncra que:

y(t) = yocos(~ot) + (vo/w)scll(wt) CC. 1.2.8

y(t) = Y,Cos(wt -0) ec. 1.2.9

rlontlc : J’,, = 111 y,* -t- (v,,l<o)* J

0 = ‘I’lln-‘(VJY,)

Las ecuaciorws 1.2.8 y I .2.9 muestrall que la aniplitud de la vibración libre de un

sistcrnn dc un grado tlc libertad cs dclcrn~iwda p«r la frccucncia circulnr mtural

(0 y las condiciones inciales, las cuales permanecen constantes.

Ln frccucncia natural f‘se la define :

r=o/2*11 CC. 1.2.10
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cxprcsn llsLlnllllcnlc  ct1 c i c l o s  po r  scglllldo (  I icrtz).

Dc la csprcskhi  1.2.5 y 1.2. 1 I SC clctlucc que la liecucncin natural de un sistenin

pucdc aumentarse si se i~icrcnicnla su rigidez 0 si sc disminuye su ninso. Esta

dcpc~dc~ic.iü  dc In frccucwia tmlurnl  CI\ su rigidez y su nmn se comtituyc en el

medio pwdominal~le que aTech la respucstn de uti sistema.

1.2.2 \‘il)rwión Formttl:~.

Al sislcniíl sometido  ;1 Fuerzas íumhicx cxtcrrlartlcr~tc n~~licndas se lo denomina

sistcmu fwznrio y a su moviinicrlto de oscilaciliri  resultnntc SC lo llama vibracibn

forzatla. Si se consitlcrn  la lmdida dc energía 0 amortiguación, al movimiento

resultante cs forzndo amortiguado. A la pnrtc dc movimiento que desaparece

dcspuCs  de un periodo tic tiempo se lo conoce Congo transitorio, niientrns que a la

pn~Ic que lxrnxumx  constnntc dcspuCs clttc dcsnprcce c l  trnnsitorio s e  l o

c4mocc como vibracic’m cic cstndo cstnblc.

Pcsc a que eu la pr-ríctica no existe la vibraciói1 ric estado est:hle sin la presencia

dc aniorti~rr~ción 0 tfisipxión dc energía, el cfCct0 de miortigunción es pcqucfio

con relación cl l a  a m p l i t u d  dc nwvimicnto a menos que kstc Liltilno sca m u y

gran&.



I’I
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-ky -+- f(t) = mij CC. 1.2.1 1

rnlj -l- ky = I’oSil~wC CC. í.2.12

La solución para In ankrior ccu:ición cslh dada por:
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una Fuerza  excitndoril; los cocficicnlcs A y 13 pucdcti ser cvaluados  de Iris

condiciones inciales del sistctna,  dc tnaticra que:

y(t) = (Po/k)*( l/( l-t** )*(-rsinot + sinf&J ec. 1.2.14-

Los dos pritneros  lhmIittos  dc la respuesta dadas por la ecuación 1.2.13

conslituycn l a  respuesta  transicntc, tnienlras que  c l  últitno 1Crinino  e s  l a

respuesta de estado estable el cual depende solo dc la frecuencia de carga

armhiica. Atializatido mas a Iòtido la ecuación 1.2.13,  sc puede decir que:

a) Contrario a la vibracih libre, un sistema de un grado de libertad exitado

artn6nicatncntc no vibra a su frecuencia natural, pero su respuesta es una

cotnbitiación  de dos tnovitnientos  artnhicos,  con frecuencia 6) y -; y

b) Si r==l, es decir cuando la frecuencia de la fuerza externa es igual a la

frccucticia natural, In respuesta  sc vuelve infinitatncnte grande, algo que en la

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

tnínimo.

1.3. Vibrxibn  de sistenlns  tlc dos 0 mís gnitlos de libertad.

Pcsc a que una gran tnayoria de sistctnas pueden ser rcprcsentndos  tnediat~te

tnodclos dc un grado de libertad,  cn la realidad exislctl  sistemas con varios

cuerpos ( ~nasas)  y rcslriccioncs,  y por cndc varios grados dc lilxr~nd. Debido a

que no hay cuerpos cotnple~atnente  rígidos, ni resorks sin masas, todo sistema
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‘211 kJ J-GJlidd tiCll’ JtlZlS dC 1111 gd0 dC lihkld y CJ1 OCrtSiOllCS  n0 fWJ~tLl  10

suficientemente realíslico el aproximar un sistcnia por un rnodclo de un grado

dc 1 ibcrtad.

Inicialmente  SC considcrarti 1~11 sistema de dos grados dc libertad para el cual SC

obtcridrriri  las ecuaci0ncs dc movin~icnto,  y de allí sus ~rccucncias  y nwdos

naturales;  la adicih de mas grados de libertad sohncnte incrementa el trabajo

cn la solucihi pero no agrega Iiucvos principios analíticos.

1.3.1 Vibración libre.

A continuacih SC nlucstran  modelos dc dos grados de libertad:

vig. 1.6 sistcln:ls de dos grntlos tlc libcl~t:ltl

Considerando cl sistema de la figura l.b.a, si SC dcsplazau  las masas nll y 111~

um distancia Y I y Y2 rcspcctivarnente  sin actuar fùcrzas externas, el sistema



A la Illntriz r,,,, o1

1 &.l0 111 se lo COIIOCC como matriz de masa;

cs la matriz dc rigidez.

El sistema dc ccuacioncs  difercncialcs  I .3.3. constittiyetl  e c u a c i o n e s

diferenciales de II ordcri sietido la base para el milisis de sistmns dc dos grados

dc libertad.

Suponiendo alwra que el movimiento se realiza en modo principal, ambas

coordenadas generalizadas tendrán tnovitnicnlo arm0nico 8 In misma frecuencia,

de mncra que:

‘t’* = A*Scnwt ec. 1.3.4.

Sustituycrldo  1.3.4 Cl1 1.3.3 :

A,[ k, -i- kJ - ,n1m2 j - kJAz ;- 0.

A2[ k2 + kj - n1202 ] - k& = 0. ec. l-3.5.



que escrito cn fortna rnatricial:

k, -t- kz - tn ,m2 Al 0

= ec. 1.3.6

-k.z A2 0

A, y A2 dcbcn ser di Icrcntc tlc ccw, dc manera que cl dclertninnnte de 1.3.6 debe

ser cero:

(k, f kJ - m,ro2 ) ( k2 + kJ - 1n2m2 ) - 1~~~ = 0. CC. 1.3.7.

111 ,1112(‘? - m2[,n,(k2 -t- k3 ) -t m2(k, -t- k2 ) 1 + k,k2 -6 kJ(k, + k,) = 0 CC. 1.3.7.

A Ins ccuocioncs 1.3.7. sc Ia conoce como ccuxibn tic frecuencia 0 ccuacih

cnrwteristicn: y a las siguientes ecuaciones,  derivadas de Ius ecuaciones 1.3.5 :

/ly~A, = (kl + kJ - trt,a?)Ac’ = ks/(k2 + kJ -I&) = X PC. 1.3.8

se las denomina frr~ccioues uwtl:~lcs,  ya que su valor detcmina el modo de

inovitnietito.

I .as soluciones ti In ccuacih t!c ft-ccucricia corrcslwndcn a las Trccuencias

nalurales dc vibracih libre del sistctna; tnientras que las fortnas modales

corrcsporidicnlcs se encuetilrati  sustituycntio las ITecucncins naturales en las

ccuacioncs  dc Iìacciotw tnod:~lcs.

Para cl caso cqxcinl c11 que kI r k2 =: k y niI - tii2 SC olhmz que:

m2wJ - 4mko2 + 3k2 = 0 CC. 1.3.8



De manera que el primer modo de vihrncih libre ocurre a fi = 4M11.1)/(211)  y

(AJAJ - 1 ; esto cs, las masas SC IIIIICVCII cu fasc y con la ~nisma mplitud como

si cstuvicran  cot~Wados por un cnlnce rígido.

f2 = ~(3Wr11)/211)  y (A,lA2)” = -1

es decir las masas SC ~nuevcn  esactameide  fuera de fase uno cotI respecto a otro

pero cm la misma amplitud.

Ahora bien, ya que tanto XI y X2 satisfacen la ecuación de inoviinieuto,  la

solución geticral cs:

YI Al Al

y= = Sce(w, 1) + Sen(w2t) CC. 1.3.9

Y2 A2 A2

doridc AI y Al SC puetlcri oblcncr dc las coi~dicioiics  iniciales del problema.



Si un sistema de dos grados de libertad SC excita mediante una funciOn forzante

armónica, el sistema rcspondcrá  cn niuclios aspeclos, de manera similar 8 un

sistema de un grado dc libertad. La resonancia,  originada cuando la frecuencia

natural iguala a la fi-ccucncia de la fuerza arm’mica ocurrirU dos veces; una para

cada una de las frecuencias nsturalcs del sistema.

Exc i tando c l  sistcnw dc la  figura 1.6.11 mediante una fucrm 1: = Fsen(ot)

nplica<lo a 13 masn nll de la I$yra I .8.

Fig. 1.8. Sistenln de dos grntlos de libertad sometido 8 VibraciOn forzada.

Las ecuaciones dc movinlicnto ahora scrlan:

e’c. 1.3.10



luc escrito de fníffler:f fnalricial:

(k, + k> -111,0,~) - k,

1

YI F,

= ec. 1.3.12

-h (k, -1. k3 - m2w2 Y2 0

5icndo la fu1lciO11 îormfllc :frfnhim, l a  rcsptfesta serh un d e s p l a z a m i e n t o

frflli~ffico a la fnisfffn ~rwfcffci;f qifc kf ti-ccucffcia  limafltc:

Y, = A,Seff(wt)

Y2 - A2Sen(cot) CC. 1.3.13

;iste,na, similar al dc vibrnció,, libre, es decir :

I>et(02) = 1ffff1f2(~*-<~~,*)(<~*-~**) ec. 1.3.14

Las afliplitudcs  Af y A2 puc& obtcflcrsc rcsolvicfldo  cl sisleffin:

[

F, -kz

0 (k2 -1. kJ -,ngo* I:,(k$ k3-m2w2)

1, = ---------------------------- ------------------------------- CC. 1.3.15 a

Dct( m2) 111 f fflz( w2-w, 2)(0,2-m*2)

R2 = Flk3 /(,n,,,~~(w2-o~,2)((t~2-to22)) CC. 1.3.15 b

Doffde Af y A2 soff iffliffilas sí w2 = wf2 0 fo2 = tr)22.



De la ccuacih 1.3.15 a, SC puede olxm~ar que Al pucdc ltaccrse cero sl k2+kJ-

1112(!) 2 = 0; de nxutcr:\  que:

w = d ( kz-t k3)/ml rad%eg. ec. 1.3.16

sí k2 = 0 cnlonccs (0 = d(k2/l¡l~, , de manera que In adicih de otro grado de

libertad a la frecuencia adecuada CL) = ~(k2/tn2) , reducir8 la amplitud de

vibración del sistema R cero a esta frecuencia.;  tal dispositivo se lo conoce como

“ absorbedor ditiimico de vibración “.

El mílisis dc vibraciones de sistenms con tres o ntas grados de libertad puede

llevarse a cabo en la ntisma 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 allí que SC ellipka l~létodos IlUltttkoS para

rcsolvcr las ccuació~w.

1Jna c o m p u t a d o r a  puede p o r  supueslo resolver fzicilmente  la ecuación de

frecuencia  y de~crntinar  las corrcspoudicntcs formas ntoclales  mediante el uso de

ltlétotlos nirrnch-icos talcs c o m o  e l  ntélodo de “clcn~enlos f i n i t o s ” .
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comportnniicnto de 13s partículas y dc la estructura en general se describe

nmhnlc la Iòrn~ulacibn de un sistema dc ecuaciones algebraicas que puede ser

rcsuclto por 13 cc~nipulndora. Las partículas de tarnníio finito soil los elementos

finitos y los puntos dordc se intcrconectai~ los elementos finitos son los puntos

~iodalcs 0 nodos. El procedilnicnto  de sclcccióii dc nodos se Ilania discretizaciór~

0 inodclajc.

Un anrílisis por clenwitos finitos gencralnientc sigue los siguictites pasos:

1.- hlotlehjc de Ia cstructurn.- Luego dc dibujar la estructura, se la divide en

ele~~~cntos finitos (discrctiz.acibn).  Este paso es uno de los lilas cruciales ya que

de la correcta discrctizacióti  de In estructura tlcpcndc la precisih de la solución

del prd~lcmn.

2.- Dcfiair lns l~ropictladcs tlc los cIernetitos.- Durante este paso, se definen las

propiedades de los clctncritos y se sclccciot~an los tipos de clcrncntos que son los

nias aconscjablcs para modelar el sistelna físico.

ISJ 11 tu/ri; tic I-Zigiílc consiste dc los cocficicntcs que se derivan de la condicibn

d c  equilibrio 0 del nidodo dc cncrgíû. La nlntriz dc rigidez del clcniento

relaciona 10s dcsplazainicntos  ~wdalcs a las ruerz.as aplicndas en los nodos. El

ensan~blaje de las niatriccs dc rigidez dc los elc~i~cntos implica la aplicacibii de

las condiciones dc equilibrio para toda la estructura.



h4cUriz clc A4u.w-lnctciu-  Es uliliirnda para siniitlar los elèctos de las cargas de

inercia. Ett análisis MEF, se utilizan dos tipos de aproximaciones numéricas para

simular estas cargas; una que conduce a una matriz de nmsa consislente o

dislrihtida y Ia otra que resulta en utta matriz de masa purttual , Las tnatrices de

tnasa puntual son aquellas en las que todos sus tCrtninos,  excepto los de la

diagonal son cero.

4.- Apl icación tic cargas.- En cstc paso se aplican las cargas externas

cot tccnt radas 0 uttilòrttics, scan estos,  I~itcr7.as,  tttotnetttos,  niovittiicntos

sisttticos;  m) SC cspccilican  cargas sobre utta estructura dc la cual se desea

obtcncr  las fìccucticias ttaturítlcs .

S.- Jkfinir Irvt cottdicioncs tlc bor~lc.- Sc J&ctt proveer las cottdiciottcs dc

soporlc, cs decir cspccikar  vulorcs conocidos de dcsplazatitictitos ttotlalcs.

6.- Rcsolucicin  del sistcttt:l dc ecwcioncs  nlgebraicas lineales.- La aplicación

sccucticial  de los pasos arriba tncttciottndos cottduccn a utt sistema de

ccuuciottcs  algebraicas sitnitlt~ittcas.  Ett un atttilisis csthlico, los dcsplazattiictttos

iwinlcs cottstihiycn  las itmígnilíts, tnicntrns que cn un awílisis ditt~tnico tnoddl,

lo son las lìccucticias  twturnlcs. n:~ ;

7.- CAlculo dc esfuerzos, rcaccioncs y fornrns niodnlcs.- Sort rcolizndas  a pP+

de los datos obkttidus CN cl paso 6.



Los pasos 2.4.5 y 7 rcquicrcn dc decisiones  de la pctsona que realiza cl an6lisis.

Los otros pasos pw.xkn ser realizados de tnancra autotnhtica  por un progratna de

computadora.

2.2 IAS ccuílciancs  dc IlloviInicIlto.-

Como SC vio en el capitulo 1, In ccuacih quc describe la respuesta dithtnica a

un sisktna esta dado por :

[M) (ii) -+ [C J {‘i} +[KI (y } = F(t) CC. 2.2.1

dwdc:

[M J : Matriz dc Masa

[C ] : Matriz de Antortiguntlticnto

[K ] : Matriz dc Rigidez

{I;(l)): V e c t o r  d c IaS cargas
aplicadas.

(Y ) : Vector acelcraciót~.

{YJ : Vector Velocidad.

( y i : Vcclor dcsplazntnicttto.

I-31 la mayoría de los probletnns  ditx’tmicos,  las tnabices  [ M J , [ C 1, y [ K ] son

indcpcndicntcs  del hmpo y cl sistema cs littcal. Esta littcalidad del sistema

pcrtnite cl LISO del principio dc supcrposici0t~,  cstu es, dckrtninar  In respuesla

dinámica htal del sistctna sotnctido a dilkrenks fuerzas cotno las sutnas dc las

rcslxteshs ditxítnicas del sistctna sometido a cada una de las Fuerzas.



La ecuación 2.2.1 expresa un equilibrio de Fuerzas que actúan sobre uu sisletna y

tti~ttctti81icatnct~le  rcprcsctttatt  un sistema dc ccuaciotics diferenciales de segundo

orden, las cuaics, pucdctt ser resucitas tnedianfc.tnClodos  ttutnbricos.

2.3. El Awíiisis hlotlrti.

2.3.1 lkfi1h3ún.

1% vibración iibrc, las cm-gas cxtcrnns aplicadas son nulas, y la estructura vibra

bajo. los ~LCCIOS  de las co~~diciottcs  iniciales del sislcttxt dcsprecióndose su

ati~orligitatnict~(o. El attrílisis dc la vibraciótt libre, raratticttk SC ejecuta, ya que

eti ti~uciios casos, la eslruclura estU sujeta a cargas cxtcrnos dilèrentcs de cero;

sin etnbnrgo, In soluci6n dci problctna de vibración libre sin atnorliguatniento

provee las  propicdadcs  ditxítnicas tnas  itnportanlcs de  una eslruclura; las

frecuencias tlaturaies y las fortnas t~~odaics, dc manera que, al procedimiento

para cttcotltrar soiuciotlcs dil‘crentcs de cero dc In ecuación :

[IU] (9) + [Ii] (y ] = u CC. 2.3.1

se conoce cotno nn:ílisis Rlodnl.

Tal como se vi0 CII el capitulo 1, SC pucdc nsutiiir que una posibic soiucih para

la ecuaciriti 23.1 cs del lipo :

y = ~SCll (ot -I- cx) ; que pnrn utt sistctna dc N grados dc Libertad, la soiucih

toma la forma nialricial:

(Y)t = (l#g$ktl(w~l-  CxI) CC. 2.3.2.



2s

dUllJC { 4) i : ihima fornia modd 0 modo.

(oi : frccucncia  nalural corrcspomlicntc al iésimo modo.

(xi 1 i~Silll0 ííll~Ul0 JC IàSC.

( IWI - dlW ) ~4Gl = lOI CC. 2.3.3.

La ecuaciór~  2.3.3 pucdc cscrihrse como un siskmn dc N ccuaciotws

corrcspondientcs a los N grados clc libcrhl del siskmn:

Una solución no Lrivid, ( cs decir para In cual +i y (0; se3Ii diIèreiites de cero ) del

sistema requiere que cl tickxmit~antc dc ( [KJ - (rli2[M1 ) sea cero; es decir :



dct ( [K J - of[M] ) = 0 CC. 2.35.

El polinomio obtenido dc la ccunción 2.3.5 constituye la ecuncii>n caracteríslica

del sistema de grado N en cr)i2 ( i = 1,2,3...  ). Para cada solución oi2, Ilahado

eige11valor, se puede resolver la ecuación 2.3.4 para determinar los

correspondientes mudos, los eigcnvcclorcs  [+;} .

La fìecueticia fut&u~ict~tal  miís baja trjI se llama Trecucncia  fundamenlal  y 8 su

corrcspondicntc ISrma riiodal { Cp) , modo fu~idaincntal dc vibracion.

Para fisicanictlk coinprcndcr  que rcprcscnln una liwna modal cs ncccsíirio

reescribir la ecuación 2.3.5 de la f’wma:

Una forma modal puede visuali7Arsc  como una dcflccción eskitica resultanle de

la acción de las Fuerzas del lado derecho de la ecuación 2.3.6.

2.3.2 Considerncioncs  przkticns.

El anhlisis modal constituye cl prinicr paso para resolver un problema dinhico

lineal. Medimtc este anilisis se obticncn las frecuencias naturales bajas casi

exnctos, tnicnlras que las nllas son menos precisas;  dc allí, que cl cálculo de

modos albs dc vibraci0n debe justificarse para incluirlos en amilisis dinámicos

subsecuentes.
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Sicndo c l  imílisis tnodal una Iwmnlnictita poderosil  ctl 13~ dclcrmin~ci6n d e l

comportnmicnlo  dimímico dc utla cstritcluro,  cl üwílisis de las formas modales

puede ayudar 31 identificar  errores de niodelaje tales como condiciones de borde

y conectividad nodnl incorrcchs.



III.- hlODEJ.AJE I>E IA ES’I’I~UC’I’UI~A  USANDO EL I’ROGRAMA

ALGOR@

3.1. Descri~~ción tlc Algor SoTlwarc.

Algor es UII Programa que utiliza el mCtodo de clemetltos fitlitos para anali7ar

estructuras y medios continuos. Los análisis pucdcn ser:

l estáticos: csfucrzos  y deformacion plana;

l dinámicos: modales, respuesta a la frecuencia, superposición de Historia de

tiempo, vibraciones aleatorias;

l térmicos: Trausferencia  dc Calor dc estado estable y transiente.

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

3.1).

Los programas de Vizicad iuclyyen:

4qwf~kw II, utiliirado para cl modclajc gcom~trico, esto cs, cl dibujo de la

estructura o medio, su discretizacióu, la aplicaci8n de cargas y la defiuiciou de

las coudiciofics de borde.

Decn&r, Transforma los archivos dc Iíuea del Superdraw II en modelos de

clemeutos fíuitos mediante cl cslablccimicuto dc uuo de los lipes dc clcmeutos  (

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



adición dc sus propícdades.  Se puede acceder Jírectametlte al Dccoder o

transferir ;1 este dcsdc el Supcrdraw II.

SUPEIulI\A\V II SSAI’O / SSAPOII
I>fxODISH SSAl’ / SSAI’I Il

COMIlSs-1 SSAI’G / SSA1’611

11EAM I.C1~!‘1’01\ SSAPtiSIi  / SSAI’GS

SUPEI~VIIIW SS/\ PB11 / SSAI’S

s PI ,OT SSAIW / SSAI’8SII
- - -

SSA I’!,

SSAl’OG / SSAI’OC:II

Fig. 3.1 Sulkistcuu~s  y prog~‘:u~m de Algol

l Codmt, combina dos o mas modelos oblc~~idos  del Decodcr y o del Editor de

Viga. Este programa permite canbinar varios tnodelos con diferentes tipos de

elcmcnlos  y whx-ialcs para okncr un solo nwdclo con lodas las c~ractcríslicas



dc material y clcmcntos  dcscados, 3lgo que no puede rcalb.arsc si SC aplica

sola~ncntc cl Dccodcr o cl editor dc Viga.

l S’uperview, es utilizado para verificar la yeotnctría  del modelo, las cargas

aplicadas, coudiciwcs  dc borde, propicdadcs  dc clc~ncntos  y tnatcriulcs antes dc

procesar cl modelo.

~~k~t, envía el modelo y/o los resultados analíticos al ploteador. Se puede

gxedcr a este directamente desde Sllyemierv.~

‘Los procesadores  disponibles en Algor Son:

SSAPO / SSAPOII : Análisis dc esfuerzos estáticos. Analiza esfuerzos lineales en

modelos de dos y tres dinwnsiones.

SSAPl / SSAPlIl : Atxílisis dintunico  modal. Calcula frecuencias y formas

modales de los nlodclos  yeotn~tricos.

SSAPGSII / SSAI’GS : hndlisis dc Pandeo ( para placas y/o vigas ).

SSAl% / SSAl%:  Análisis Modal con rigidez de cargas ( frccucncias y modos

naturales con cargas ). Calcula las frecuencias naturales de partes sometidas a

condiciones dc esfuerzos ( solatncnte para clcmcntos  de viga ).

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

gravedad, arca, n~on~en~os  dc Inercia de la versión real del modelo.



SSfWOG / SSAlWClí : Anali7a modelos que contiene cables y separaciones.

Calcula la forma en que la dcformacic’,ti  dc una carga aplicada cti cicrla arca

afectará cualquier otra.

3.2 Dcscripcibn de I:I I~slruclrrra n Analizar.

La eslructura,  construida completatnettlc de aluminio, tiene una altura total de

16.95 mts compuesta básicamenle  de ( 176. 3.2 ):

l U/ra forre, dc forma de cono Irutwado  de 6.4 mts de altura y forrada con

plancl~a de 8 mtn; está compuesta de dos tipos de vigas 1 ( I-I ) dispuestas

longiklinaltncnk  las vigas 1-I 75 y vigas II 150. A los lados de la torre, sobre

plataformas, SC alojan las anlcnas de guerra clcchhica - de forma de bolas - y la

anlena del radar aéreo RAN - 1 OS.

‘I’ransversaltnente  la torre estA reforzada por:

1111 transversal Superior,  a una altura de 4.6 mis.

Un Diarragtna:  a una altura de 3.4 mts.

Un transversal inferior, a una altura de 2.2 mts.

*Dos 7Nhw: Uno inLCrior con una longitud de 6. I tnts y uno sttpcrior, con utut

longitud de 4.45 mk.



El tubo inferior está uirido  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 sujeta a la torre.





5.- Se evitaron cambios bruscos de tamaííos de elementos ya que estos

determinaban un cambio brusco en la rigidez lo que ocasionaba que el programa

JIO corra; Spirakos y In literatura de Aigor, recomieJIda  modelar las partes

transicionales cambiando las dimensiones de los elementos adyacentes por un

factor menor a 2.

6.- Debido a que no se requerían deformaciones ni esfuerzos en la vecindad de

las discontinuidades, entonces se utilizb un modelo global de la estructura que

tenga una malla simple alrededor de las discontinuidades; si el objelivo 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.

ll .- Para materiales isolrópicos,  el número de Poisson no debe ser cercano a 0.5.

Así mismo, para un Poisson cercano a cero, la estructura podría perder casi toda

su rigidez, y como co11sccucnci3  los rcsulhdos  podría711  ser crr0ncos. El numero

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

3.4. I)escri@h~ del Procedimiento de modclaje.

El procedimiento que se utilizó para crear y analizar el modelo dc la estructura

es Msicamente cl descrito cn la primera sección del capilulo Il que aplicado al

programa Algor es el siguiente:



1. Creación de los modelos Geométricos en SuperLhaw  II. Los modelos fueron

creados itldepcl~dicntcn~cntc  conforme 8 l a s  cxigcncias  d e  elcmci~tos y

materiales - uno para cada tipo dc elemcnlo.

2. Transferencia  dc los modelos al Editor dc Viga ( Beam Dcsiyr~  Editor ) para

el modelo dc viga - estructura de la torre - , y al Dccodcr para los otros modelos

dc ptncas - lhlahrmns, anlciias,  tulxxs y forro dc In torre.

3. Combinacih de los modelos preproccsattos  cn cl Editor de Viga y Dccoder

4. Verilì~ci(rn del Modclu CII Supcrvicw II.

5. Proccsahlieuh  dct Modch en SSAI’I, nnrilisis Modal.

6. Vcrilicación de resultados obtenidos  en Superview II.

7. Plotco del Modelo utilizando Splot.

3.41. I)cfi11¡c¡ón de elclllerltos  y ~W’Jpictlndcs.

Siendo que la estructura estaba compuesta hísicamcntc de vigaspplacas,  hxon

estos entonces los clcmerhs  utilizados cn la construcción del modelo.

Las vigas SOII los ctcmci~los  mas usados; para ello, una de sus dimcnsioncs debe

ser mucho mas grande,  por lo gcncral, mínimo 10 veces que las otras dos. A mhs

de soportar tensih y compresiOn, tas vigas puedeu soporlar corte y momenfo,



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

rotaciones alrededor de los ejes X,Y, Z (Fig. 3.4).

Las propiedades dc scccih transversal que dcbcn ser espccifkadas para la viga

incluyen: area transversal ( A ), resistencia torsional  ( J ), momentos de Inercia (

I2 y I3 ) y módulos dc sección ( Sz y 53 ). ; mientras que las propiedades de

matcrialcs que se especilican son: Modulo de Young (E ) y ‘jxso eslxxiLlco  (

Wl). Los dos tipos dc vigas utilhdos eu la creación dcl modelo dc la torre SC

detallan en el Apéndice A. Todos estos datos, necesarios para la formacih de

las matrices de Masa y Rigidez, son ingresados en el editor de Viga ( Beam

Design Editor ).



El uso de plrcas es muy variado, en estructuras arquitectónicas, contenedores,

aeroplanos, partes de mhquinas,  etc. Las placas son superlicies planas con un

espesor muy pequcîio  comparadu  con las otras dos dimensiones.

El comportamiento de las placas es parecido al de las vigas c it~cluso se puede

reprcscntar a una placa por una malla de vigas pcrpcndicularcs;  sin embargo,

cada nodo del elemento dc placa - que puede ser triangular o rectangular  - tiene

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

dc los cjcs x, J: z y dos rolacioncs alrcdcdor dc los cjcs x. ~1. l;ig 3.5.

I.os clcmcntos de placa SC dcfincn CII cl DECODER; las propicdadcs dc material

que debe11 incluirse para el pre-procesamiento de los modelos son, para el

tnaterial: Modulo de Young ( E ), densidad dc masa, peso especifíco,  Coeficiente

de Poison; mientras que para cl elcmcllto SC especifica solamente cl espesor.

(Apendice t3 ).



3.4.2. Aplicnciún de Cargns y Coudiciones  de Borde.

Debido a que el análisis Modal no considera las fuerzas que actúan sobre la

estruclura - todas las fuerzas se igualan a cero en la ecuación dinámica - no fue

necesario aplicar ningún tipo de carga a la estructura. La masa, y por ende el

peso, de las antenas, fueron simuladas por placas de un espesor y peso específico

tal que iguale el peso de las antenas reales.

En lo que a condiciones de Borde se refiere, las únicas conocidas son las que

fijan la torre a la cubierta del Buque; es decir, a toda la base de la torre se les

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

T,= ‘I‘, = T, = II, = ll, = R, = 0

Donde: T; :Translación en el eje i.

R; : Rolación al rededor del eje i.

El rnodclo completo y sus detalles se presentan en en Apéndice C.

5. Obtencibn de Frecuencias Naturales.

Con el fin de poder determinar el efecto que pueda tener la adición de las

diferentes antenas y accesorios a la estructura, se procesaron cuatro modelos,

todos ellas derivados del modelo real:

l Torre sirr Atttems: modelo que incluye la torre con vigas y forro de plancha

de aluminio fija a la cubierta de la supereslructura del buque.



l Turre cm Arrferrns: incluye el modelo anterior y todas las antenas con que

cuenta la torre.

l Torre COII Afasfil: Incluye modelo anterior con el mástil o tubos, este último

sin antenas.

l iIIo&lo Completo: Constituye el modelo global muy semejante al modelo

real; se diferencia de éste último, solamente en que las antenas - mis no las

plataformas - fueron modelados mediante placas que semejaban las masas reales

de las mismas.

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

análisis Modal obtenidndose  los resultados detallados en la tabla 3.1

MCOOI
Mo002
MOWJ
wKnm4
Malo6
Moa36
Mom7
M O 0 0 6
MUlO
Mo0010
Mo0011
Mo00 12

Kxl.28766
lCO3UB
1 lO.ws/

1KM6716
m.2022
ím6217
íce.0470
265.4111
253.m4

273.9463

@3.ca 156m7 149.06
933.43 165322 17097
105124 16.5322 176.97
lM357 36056 34420
164365 38.4447 367.12
19x54 419237 m.34
zuol.74 433sl5 414.04
ícu3.80 43.9986 Qo.16
25344 44.am 420.16
iw6.22 50.101 470.43
2187.76 5¿.6u59 561.33
261601 71.9616 687.37

95612
Q.oe&l
156997
166323
16.6323
26174

CPM

91.49
EYxl
te.06
17697
17697
24996
34466
363.36
366a3
37050
co.44
404.66

N
T

9.0619
9.677
9m3?
156CQ7
16.W
16.6323
Ial275
360947
37.73s
36.4172
38.337
41.9336

I’nbln 3.1 I;recueucins  y Modos Nnturnles de los u~oclclos.

3.6. Interpretacibn de resultados Obtenidos.

Para poder visualizar apropiadamente los distintos modos de vibración, fué

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



desplazatnienlos producto de las deflexiones; ti0 obsta&, se hicieron las

siguientes observaciones ( Apéndice 0 ):

La torre por si sola es lo suficicntctncttlc rígida debido a que presenta altas

frecuencias naturales - por sobre los YO0 CPM -. Sin embargo, las jkxwmcias

di.w~inr~veron  cottfortne se agregaron al modelo, las antenas ea la torre y tnas

aún cuando se agregaron el tnastil compuesto de los dos tubos. Lo úlltitno se

justifica ya que las antenas y tnastil añadieroti masa al sistema pero no eletnetitos

rigidizantes.

Ambos tnodelos con mastil - uno con atttettas y el otro sin estas - presentaron

frecuencias  y modos naturales sitnilares por lo que, aparetttcmente,  el agregar

masas al tnaslil flexible no tnodifíca sustancialmente la naturaleza vibratoria del

sistema.

Dittatnicatnettte, el modelo completo presenta  las siguientes características :

En los dos primeros modos de vibración ( fig. tnodo 1 y 2 ), la estructura vibra en

los planos YZ y XZ, cslo es, Ialcraltttct~lc  y dc ntras hacia adclut~lc sin rotnción

alrededor del eje Z.

IJn el Icrccr ntodo dc vibríwi0tt - :tl>ro.uint:rdatttctttc  n 04 CPM -, SC olwcrvo

tnovimicnto del tnastil cn su parte superior ett cl platto YZ - de atras hacia

adelante - ( Fig. modo 3). La dellexih del tubo es notoria n partir del cambio de

diátnetro - hay que recordar que cl diámetro del tubo superior es menor que el

inferior.



En los modos 4, 5 y G - cn cl rattgo dc los 150 a 200 CPM - se observa

vibraciotics solamenlc dc las antctias. EtI estos modos, al parecer, entran en

resonancia las antenas dci radar mas grande - el RAN IOS - y la plataforma y

antenas de radio.

En el séptimo modo de vibraci0n - 250 CPM -, SC aprecia un tnovitniento de todo

el mástil en cl plano YZ. La dcflexiótt del mástil se origina a partir de la unión

infèrior Mástil-Torre.

En el octavo modo de vibracibn - 350 CPM - existe un movimienlo lateral

predominante - Plano XZ - cuyas dellexiones se originan a partir de In union

superior  Mrislil-‘I’orrc.

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

de la unión superior.

Los modos 10 y 1 1 - 350 a 375 CPM - dcscribcn  vibraciortcs predominan1es de

antctias similares a las observadas cn los modos 4 y 5.

En el modo 12 dc vibracih - 400 CPM - SC aprecia una vibración lateral

ondulatoria y roktcional de toda la estructura, es decir esta se defortna

completanictttc.

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

ser sistemas de los cuales el t~uquc no puede prescindir- pcrtnititeron establecer



los probables pui~~los d&iles causa dc los difcrcnlcs modos tic vibraciones y que

son:

*El cambio de Diámetro en el mhstil en su parle superior.

*Las uniuncs,  superior c inferior, Mastil-‘forre.

Es así que, teoricamenle, se establece que las frecuencias que estarlan

originando la vibración de la estructura, y que Iiabrla que evitarlas serían: 95

CPM y de 250 a 360 CPM.



CAPiTU LO IV
MEDICION DE LAS VIBRACIONES



IV.- MEWCI~N UE LAS VIDRACION.ES DE LA ESTRlJCTlJI\A.

4.1. Medidores dc Vil.waciones.-

Los cquipos  utilizados en In medición de vibraciones han sido grandemente

desarrollados en las dos últimas décadas; esto se debe principalmente a la

construcción de maquinaria cada vez mas compleja fiincibnando  a mayores

velocidades, así como al colapso de estructuras presumiblemente construidas

bajo todos los parámetros de disefio - caso del puente de Tacoma Narrows.

En la actualidad, los equipos electrónicos utilizados en la medición de

vibraciones pueden clasificarse en:

OMedidores de Vibración Total, y

*Analizadores de Vibraciones.

4.1.1. Medidores de Viln2ci6n total.

Son instrumentos utilizados para tomar lecturas de vibración total y empleados

para realizar programas de mantenimiento predictivo.  Estos medidores pueden

ser: portátiles 0 permanentes ( monilores).

Los tttedihres yortdtiles permiten establecer directamente si se han

incrementado los niveles de vibración dc una máquina y así poder determinar si

su condición de funcionamiento es satisfactorio.

Los tttottifores pertttntrettfw son utilizados para el chequeo continuo de

maquinaria que puedan desarrollar problemas mecánicos de manera rápida sin



previo aviso. Estos monitores  ticncn incorporados relays de alarma los cuales

pueden iniciar una parada aulom~tica  del equipo si es qiic el nivel de vibraciones

setrxdo sobrepasa un nivel preestablecido. .

4.2.2 Analizatlores  tlc Vibrncioucs.-

Este tipo de instrumento posee un filtro sintonizablc que permite separar los

componentes a diferentes frecuencia en una sefial de vibración compleja. En el

medio, hay muchos y diversos equipos analizadores  de vibracicin,  sin embargo,

se mcncionar8 a continuacicin  los mas coi~~ut~cs.

Los analizadores clásiws de espectro son instrumentos capaces dc descomponer

la serial de vibración, en su espectro dc li-ecucncia, con WI filtro sintonizable de

porcentaje de ancho de banda constante - tiltrará la scfial entre valores alrededor

de la frecuencia central. En los equipos con filtros de ancho de banda constante,

el ancho dc banda del filtro es UII valor específico de CPM. Estos modelos

chísicos traba.jan usualmcntc con scnsorcs sísmicos 0 acelcrOmctros y dan

inforniaciin al usuario dc la amplitud de los arniimicos, su Trecuencia  y su fase.

En la actualidad existen los :ninlizndorcs  de vibración que, odcmiís dc funcionar

como los antcriorcs, pwxlc~i  grabar la scfial dinámica para transmitirla a una

computadora para su registro, análisis y JiaynOslico.

Cualcluier equipo medidor o analizador de vibraciones detecta la vibración por

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



oscilatorio de la vibracibn ( energía mecónica ) en un voltaje de salida ( sefial

ektrica ). Existen tres tipos hicos de transductores:

l Transductores de desplazamiento.

l Transductores de velocidad.

l Acelercímctros.

‘Transductores de dcsplazan~icnto  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 scíM de corrienle

alterna de alta frecuencia. Al variar la distancia entre la bobina-sensor y una

superfície melhlica que se acerque y se aleje ( elemento vibrante ), el campo

magnético de la bobina se verá afectado produciéndose un cambio en la sefial. El

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

( f-l& 4. I ).

.. . . .._.._ _.. ” S<‘IIR<>I‘

Fig. 4.1 Sensor de Aproximaciótr



Este tipo de scnsorcs  Licncn las siguicntcs vcnlnjas:

l Ibdativamente pequeíios y baratos.

*Si cl sensor se iiioilla cn uti cojiiictc, pucJc sws;\r cl ~iiovi~tiic~~~o  relativo del

eje con respecto al cojinete.

*Respuesta a la frecuencia dc 0 - 300000 CPM.

Sc:1s0rcs tlc vclocid;d.

Llamados también sísmicos, es1611 constituidos por una bobina soportada por

resortes y un imán fijo a la carcaza. Este último se mueve junto con la superfície

vibratilc.  Al moverse cl iimíii dentro de la bobina funciona a manera de uu

generador reciprocante induciendo un voltaje

velocidad de la superficie en moviniiciito  a

directamente proporcional a la

la cual el sensor se encuentra

adherido.( Fig. 4.2).



Esle sensor tiene las siguientes venlajas:

l Seiíal fuerte y autogenerada.

l Se lo puede montar f.91 cualquier posición: omniJirecc¡orinl.

l Buena respuesla a bajas íìecuencias.

Acelerhetros.

Es un instrumento autogenerador  de vollaje que produce una sefial de sdida

proporcional a la aceleración de la vibracih.  Esti compuesto båsicamente de un

cristal piezoelfkkx~  que genera una carga 0 voltaje proporcional a la fuerza de

tensih 0 compresión la cual a su vez es proporcional 8 la aceleración de la

supcrlicie oscilanle. ( fig. 4.3).

Kg. 4.3 Sensor Acclcrhctro.



La alta rigidez del material piw.oclCctrico  hace que Cslc sensor sca irtili7~clo para

medir altas frecuencias, sin embargo resulta bastante útil tambih a bajas

frecuencias si el inslrumcnlo al que está conectado puede integrar la señal de

acelerachh para dclerminar  la vclocidnd, y está a su vez ser integrada para

obtcncr cl desplazamiento. Cn la actualidad hay instrumentos analizadores de

vibración, que, con un solo tipo de sensor - por ej. cl acelerómetro - , puede

obtener lecturas tanto de desplazamiento como de velocidad a mis de la

aceleración.

Entre las ventajas de los acelerh~~tros  sc encucnlran:

l Livianos.

l Buena respuesta a altas frecuencias.

4.2. Seleccibn clcl Meclidor (Ic Vibrnciunes.

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

l El paråmetro que se va a medir, de acuerdo a las/kuerrcius  que se esperan

encontrar y al tipo de construcción de la estructura - rígida o flexible.

l Facilidad de colocación del sensor.

Para determinar el parámetro a medir, cl cual nos daría las frecuencias de

oscilación dc la estructura, SC partió de las frecuencias naturales obtcnidas

mediante cl ahlisis  por clc~ner~~os  li~titos. Tal como SC establec¡ en cl capítulo

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



primeros modos de vibración de la estructura. Es decir, se esperaban frecuencias

bajas que determinan que el parámetro a medir es la velocidad.

Siendo la estructura no ferrosa, cl uso dc magnetos para sujetar cl sensor era

imposible; sin embargo, cl sensor debía estar en contacto con la estructura lo que

por ende desechaba por completo los sensorcs  de no contacto.

Es así, que se optó por un analizador de vibraciones capaz de separar los

componentes a diferentes frecuencias basados en la magnitud de la velocidad

como parámetro de medición. Ahora bien, el sensor mrís indicado sería entonces

un sensor sísmico, pero al disponerse - en la Armada del Ecuador ( ASTINAVE )

- de un analizador dc vibraciones con sensor acelerómetro capaz de realizar

mediciones de amplitud, velocidad y aceleración, se utilizo este equipo cuyas

características se detallan a continuación: ( fig. 4.4).

Marca:
Modelo:
Rango de Frecuencia:
Tiempo de análisis:
Tipo de Filtro:
Anchos de Banda:

Sensor:
Parametros de Medicion:

Rango de Velocidad:

IRD
838
25 - 600000 CPM.
12 sec.
Ancho de Banda constante.

.25 CPM ( 25 - 1000 CPM)
50 CPM ( 1,000 - 10,000 CPM)
625 CPM ( 10,000 - 600,000 CPM )
Acelerómetro 970
Desplazamiento.
Velocidad.
Aceleración,
Energfa Spike.
0 - 100 mm/seg.



I’ig. 4.4 Equipo IRD MOD 838

4.3. Proceùituier~to parn In toma de Merlicior~cs.

Una vez seleccionado el parámetro a medir y cl equipo a utilizar eu fa adquisición

de datos, fue necesario  programar la medición para cuando el buque este

navegando.

I.- Sc selecciok  y se marcó los puntos en los cuales se iban a tomar lectura

tomando en consideración la facilidad dc portar el aparato. Los puntos

seleccionados estaban ubicados a 140 cm por sobre la cubierta y por sobre ias

primeras plataformas de guerra electrónica. ( fig 4.5 )

2.- Se encendió el equipo y seleccionó la función Velocidad VS. Frecuencia.
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3.- Se puso en contacto la varilla del sensor en los puntos marcados. Al mismo

tiempo se tomaba Icctura dc las 1X.P.M dc los cjcs.

4.- Una vez terminada la Icctura, se imprimió el espectro obtenido. El equipo no

permitía la grabacíún de los datos obtenídos - Apendíce  E.

5.- Se repitieron los pasos 3 y 4 para los ocho puntos seleccionados.

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

rotación de los ejes del buque.

Kg. 4.5 Puntos de Medición
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4.4 Resulkulos  obtenidos.

Las mediciones se muestran cn cl Apéndice 1% A continuaci0n se presentan las

frecuencias con sus respectivas smplitudcs de velocidad que serán analizadas

posteriormente.

J~ecli:1: 16 Abril 1997
JIora: 101137m.
RPM del eje: 280 RPM

I’lIN’l’O

1

2

IWECCIENCIA
CPM

75
300
75

VlcLAOCII>AJJ
(puUse@

0.02
0.026

0.7

250 0.036
300 0.047
375 0.025
150 0.056
250 0.054
300 0.04 1
125 0.02
loo 0.018
325

6 125
250
400

7 75
150
250 0.05 I
325 0.063

8 275 0.02
350 0.042
575 0.12
675 0.022



f;echl: 16 Abril 1997
Hora: 15 H OO pm.
RPM tlcl eje: 350 RPM

l’lJN’1’0 IWXXJENCI VELOCIIMLI
A (c)m)

(cp111)
1 75 0.01 l

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 . 0 4 5
275 0.037
325 0.02Y

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 1 OO 0.04
375 0.042



1.5. Análisis dc los resultados expcrimentalcs.

Al realizar las mediciones, se obtuvieron  armónicos cn el rango de frecuencias

aproximado al que se había determinado teóricamente: de 75 a 675 CPM; de

manera mas prcdominautc de 75 a 375 CPM.

En las mediciones elèctuadas con cl eje girando a 280 CPM, las magnitudes de

velocidad a Trecucncias  cercanas a ésta última aparecen con valores más

elevados que las otras frecuencias encontradas y en todos los puntos de

medición; los armónicos encontrados a 250 CPM son los mas notorios con

magnitudes de velocidad que van de 0.036 a 0.054 in/s. Los armónicos que

aparecen a 300, 325 y 375 CPM son tambih importantes debido a sus altas

magnitudes: de 0.042 a 0.063 CPM.

Las frecuencias y magnitudes medidas con los ejes girando a 350 RPM también

son muy cercanas a ésta última. Predominan los armhicos a 300, 350 y 375

CPM con magnitudes que van de 0.038 a 0.079 ink; sin embargo, destaca por

igual los armónicos encontrados a 275 CPM, cercana a una de las frecuencias

naturales determinadas te¿xicamente, con valores superiores a 0. I in/s.
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V.- CONCLUSIONES Y RlXOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El análisis tehico de los diferentes modelos revela que, al agregar el mhstil 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 dkímetro es menor, Constituye la primera fuente de vibración a

aproximadamente 95 CPM. Esto Ultimo es corroborado en las mediciones

experimentales donde se encontraron armbnicos a frecuencias cercanas: 75, 100

Y 125 CPM.

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

rígidas ya que, teóricamente, 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 medición.

3. La excentricidad del tubo con respecto a la torre contribuye así 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 lo unen a la torre.

4. Las frecuencias Naturales obtenidas se encuentran dentro del rango de

frecuencias de rotación de’ los ejes: dc 0 a 500 CPM; Los ejes constituyen la



principal fuente de excitación de la eslructura y en especial  del míktil al entrar

k4c último cu I-csonancia.

5. Las antcuas poseen frecuencias naturales bajas: infcriorcs  8 120; sii) embargo, la

unidad opera mayormente con sus ejes rotando de 200 a 400 CPM. Una vez que

los ejes alcatmn su velocidad dc opcracibn  normal, estos dejan de ser fuente

excitadora para las antenas.

Siendo uno de los objetivos  dc esta tesis prcscutar una solucíún al problema de

vibraciones, y una vez delerininadas las fucnlcs y frccucncias excitadoras, se

elaboraron varios modelos modíficar~do  la exlructura actual cm la finalidad de evitar

que las frecuencias excitadores no afecterl  rnayorrncnte la eslructura.

Los nuevos modelos fueron elaborados siguiendo los procedimientos detallados en el

capitulo 3. Las modificaciones - detalladas en cl ApCndice  F - sugeridas son:

1. La porción del tubo superior debe ser del rnistno didmetro del tubo inferior;‘esb
‘-
’

niodificación climina In ilcxibilidad y las dcflexioncs originadas por cl cainbib~~

rigidez del tubo al pasar dc un diámetro a otro;



2. Colocar una placa de refuerzo transversal de 10 nm en la torre, a la altura del

soporte superior para evitar las dcllcxioncs originadas por el nwvhniento del tubo

de atrás hacia adelante.

3. Agregar dos placas de sujecih dc 10 nm dcsdc la antena del radar DECCA hasta

donde inicia los soportes superiores en la torre;

4. Agregar dos placas de 10 mm que fijen la parte inferior del tubo a la torre 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 diseiios debe considerarse una

sitnétria total del sistema torre-tnastil  para asi, evitar en lo posible, vibraciones

producto de la exentricidad.
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CARACTERISTICAS DE SECCION Y I’HOI’IEDADES DE MATERIAL

CARACTERISTICAS DE LA SECCIbN TRANSVERSAL DE LA VIGA Ii 150

Momento de Inercia ( Proyecciún en el plano XY ):
con respecto a X = 0 Y = 0
Ixx = 1.969 le+07 lyy = 1.223Ge+06 Ixy = 0

Radio dc Giro:
con respecto 8 X = 0 Y = 0
Rx= 82.412 Ry= 20.543

Momento de Inercia ( Proyeccih en el plano XY ):
Area = 2899.3 Xcg = 0 Ycg= 60.5 19
Ixx = 9.0727e+06 Iyy = 1.223Ge+06 Ixy = 0

Radio de Giro:
Area = 2899.3 Xcg = 0 Ycg= 60.519
Rx = 55.94 Ry= 20.543

Eje Principal (con respecto al centroide)
Angula = -0.00 Imax = 9.0727~1-06 hin = 1.2236c+OG



CARACTERISTICAS DE LA SECClli)N TI\ANSVl~I~SAI,  DI< l,A VIGA II 75

Momento dc Inercia ( Proyccci8n  c11 cl plano XY ):
con respecto 8 X = 0 Y = 0
Ixx = I .490 I e-t-06 Jyy = 70276 Ixy = 0

Rado de Giro:
con respecto a X = 0 Y = 0
Rx = 44.629 uy = 9.692 1

Momento de Inercia ( Proyección en cl plano XY ):
Arca = 748.13 xcg- 0 Ycg== 34.008
Jxx = 6.2484~105  Jyy = 70276 Ixy = 0

Radio de Giro:
Area = 748.13 xcg= 0 Ycg= 34.008
Rx = 2 8 . 9  Ry= 9 . 6 9 2 1

Eje J’rincipaf (con respeclo al cetltroiclc)
Angula = -0.00 lmax - G.2484e I-05 Imin = 70276



l’l\OI’IEDAI>ES DICL ALUlU1N10

Peso especílico ( y ) 2.66e-5 N/mnJ
Densidad dc Inasn ( p ) 2.7 1 c-6 kghnd
Modulo dc Young ( E ) 7.90~4 G N/n~m*
Coefícienle dePoisson ( v ) 0.33
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MODIFICACIONES
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