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RESUMEN

En la actualidad los estudiantes de la carrera Ingenieria Mecanica no poseen las
herramientas para medir las vibraciones de sistemas reales, en consideracion a esta
necesidad el trabajo integrador que se presenta consistio en la fabricacion de un prototipo
de bajo costo que permita medir vibraciones en edificaciones con el fin de analizar
modelos reales sometidos a excitaciones en un ambiente controlado, ademas de su
importancia en los fendbmenos de resonancia.

Para la construccion del prototipo se elaboraron tres modelos de estudio, el modelo
matematico, el modelo en ANSYS y el modelo fisico de sistemas de 1 y 2 grados de
libertad. Con el modelo matematico se obtuvieron las ecuaciones que describen a los
sistemas y asi obtener las frecuencias naturales tedricas, luego se elabor6 el modelo en
ANSYS con el objetivo de establecer un rango de valores de frecuencias dentro de los
cuales se realizaron las pruebas en el shaker con los modelos fisicos a escala.

Se logr6 observar y graficar los datos obtenidos para su posterior discusion con respecto
al fenomeno de resonanciay el amortiguamiento pasivo. Para la elaboracion del prototipo
se realiz6 un disefio portatil con sensores de medicion tales como extensometros y
acelerébmetros para la obtencibn de mediciones de deformaciébn y aceleracion
respectivamente, por ultimo; la adquisicién de datos se lo realizé con una tarjeta Arduino,
luego se lo procesd con Matlab, las frecuencias de resonancia registradas fueron muy
cercanas a las obtenidas mediante los calculos matematicos; ademas se realizaron
pruebas variando el amortiguamiento del sistema, esto se lo hizo aumentando la masa
de los dos modelos, posteriormente; se generd un impulso inicial a los sistemas para
registrar simultaneamente deformacion unitaria y aceleracion vs. tiempo.
Complementariamente, se redacté la guia de laboratorio por medio de la cual podran
utilizar el dispositivo y obtener resultados de la respuesta de los diferentes sistemas y
asi poner en practica lo aprendido en el aula de clases.

Para finalizar, se realiz6 el disefio y seleccién de los elementos para la construccion de
una mesa vibratoria, para que en un futuro pueda ser fabricada y asi los estudiantes
tengan la facilidad de realizar sus practicas.

Palabras Clave: vibraciones, frecuencias naturales, disefo.



ABSTRACT

At present, the students of Mechanical Engineering don’t have the necessary tools to
measure vibrations of real systems. Considering this event, the integrating project
presented consisted on the manufacture of a low cost prototype that allows the measuring
of vibrations in buildings with the purpose of analyzing real models subjected to
excitations in a controlled environment, in addition to their importance in the resonance
phenomena.

For the construction of this prototype, three study models were elaborated: the
mathematical model, the model in ANSYS and the physical model of 1- 2 degrees of
freedom systems. The mathematical model allowed us to obtain the equations which
describe the systems and thus obtain the theoretical natural frequencies. Then, the model
was analyzed in ANSYS with the objective of establishing a range of values of frequencies
within which the tests were performed in the shaker with physical models to scale.

It was possible to observe and graph the data obtained for further discussion regarding
the phenomenon of resonance and passive damping. For the elaboration of the prototype,
a portable design was made with measurement sensors such as extensometers and
accelerometers to obtain measurements of deformation and acceleration respectively.
Finally; the data acquisition was done with an Arduino card, then it was processed with
Matlab, the recorded resonance frequencies were very close to those obtained by
mathematical calculations. In addition, tests were performed varying the damping of the
system, this was done by increasing the mass of the two models. Later, an initial impulse
was generated for the systems to simultaneously record unit deformation and
acceleration vs. weather.

Furthermore, the laboratory guide was written by means of which they will be able to use
the device and obtain results of the response of the different systems and thus put into
practice what they have learned in classroom.

Finally, the design and selection of the elements for the construction of a vibrating table
was carried out, so that in the future it could be manufactured, and the students could
have the facility to do their practices.

Keywords: vibrations, natural frequencies, design.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El movimiento de un cuerpo puede darse de forma simple o complicada; este
movimiento puede generar vibraciones en mas de una sola direccion. Si conocemos
de manera béasica el movimiento, se puede realizar el estudio de las vibraciones, asi
mismo en el disefio de edificaciones entre mas conocimiento adquiramos en cuanto
a la respuesta y su comportamiento de ante temblores, menor sera el peligro al cual
se someta la edificacidon; con todo esto en cuenta, se reconoce la importancia del
estudio del comportamiento y las caracteristicas reales de las edificaciones bajo
alguna accion dinamica.

El modelo analitico de ciertas estructuras puede ser complejo, por lo que la
experimentacion en laboratorios de dichos modelos de las estructuras utilizando
escalas reales, es la mejor forma en la que se puede realizar estos tipos de estudios.
En el estudio de las vibraciones en edificaciones, se pueden realizar algunas pruebas
variando el tipo de excitacion bajo la cual se excite al sistema que se esté analizando;
siendo éstas:

- Vibracion libre

- Vibracion ambiental

- Vibracion forzada

Si se realizan pruebas de vibracion forzada, la excitacién se puede generar ya sea
por actuadores mecénicos o algun otro equipo como por ejemplo una mesa
vibratoria.

En la ingenieria los valores o mediciones que se registren en un andlisis de
vibraciones sean estos de frecuencia, aceleracién, velocidad o desplazamiento; son
evaluados acorde a los efectos que generen, es decir; si son 0 no tolerables y si se
encuentran dentro de los limites permisibles.

Los andlisis de vibraciones puedes realizarse mediante diversos equipos existentes
en el mercado, estos varian desde el formato hasta el nUumero de canales, sin
embargo, siempre habra un modelo que se adapte a las necesidades de ensayo o

aplicacion. Actualmente las versiones mas avanzadas de estos dispositivos son los



que pueden registrar datos durante largos periodos, analizar multiples variables al
mismo tiempo, analisis modales, vibraciones rotacionales, etc.

En términos generales, un laboratorio debe poseer varios equipos e instrumentos en
los cuales los estudiantes y profesionales puedan desarrollar investigaciones o
experimentos con fines académicos o industriales.

En la docencia, los ejercicios que se realizan dentro de laboratorios son utilizados
como métodos précticos y eficaces en los procesos de ensefianza, de manera que
los estudiantes puedan aprender algo nuevo mediante la experimentacion o reforzar
los conocimientos que adquieren en las aulas de clases.

Las universidades de prestigio alrededor del mundo poseen el respaldo de equipos
e instrumentos de laboratorio, todo esto con el fin de proporcionar a los estudiantes
herramientas esenciales en términos de investigacion y desarrollo del conocimiento.
El experimentar provee a los estudiantes la experiencia de demostrar y realizar
mediciones estandares, basicas y fundamentales en sus areas de estudio, no es
necesario un equipo muy complejo, sin embargo, si es necesario contar con
herramientas de calidad.

Los instrumentos para medir vibraciones en la practica profesional, en laboratorios y
en escuelas superiores; existen muchas variedades y para diferentes usos como por
ejemplo en la industria para realizar los mantenimientos preventivos de las maquinas
de produccién. Estos instrumentos se usan para mediciones instantdneas o para

comprobar el estado de los sistemas.

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad los estudiantes de ingenieria mecanica no cuentan con
equipos de laboratorio con los cudles realizar las practicas relacionadas al
estudio de los diversos tipos de vibraciones que se plantean en los contenidos
tedricos, de ahi surge la necesidad de disefiar un prototipo que permita a los

estudiantes poner en practica lo aprendido en el aula de clases.

1.2 Justificacion del proyecto

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral en la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Ciencias de la Produccion se dicta la materia Dindmica de

Maquinarias a los estudiantes que siguen la carrera de Ingenieria mecanica,
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en este curso se imparte una seccion dedicada al estudio de las vibraciones
mecanicas, esta es una materia muy importante para un ingeniero mecanico
por lo que deberian contar de un Laboratorio para estudio de vibraciones
dentro de la facultad, actualmente los conceptos y demas teoria se imparte
s6lo en el aula de clases; en esta tesis se va ampliar la importancia del estudio
de vibraciones en especifico al estudio del comportamiento de edificaciones
bajo la acciones de la misma.

Para la realizacion de un experimento con un sistema real y medir las
vibraciones es necesario contar con un hardware y un software adecuado, en
este caso para el disefio del modelo con el uso de ANSYS (MODAL) y Matlab
para el procesamiento de los datos obtenidos del prototipo, la mesa vibratoria
(Shaker) y el modelo a utilizar para la edificacion.

Todo esto para poder colaborar en la comprensibn mas completa de los
diferentes medios que existen para el estudio de vibraciones, ayudando asi a

complementar de mejor manera la formacién de los estudiantes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar un dispositivo para laboratorio de dindmica de maquinarias para
estudiar las vibraciones periddicas o aleatorias en edificaciones, ademas
de la obtencion tedrica y experimental de las frecuencias naturales y su

importancia en fendmenos de resonancia.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un modelo matematico de la edificacion a estudiar.

e Elaborar un prototipo del equipo para el estudio de vibraciones.

e Proveer a los estudiantes de la materia Dinamica de Maquinarias una
herramienta que les permita poner en practica y a su vez reforzar lo
aprendido en el aula de clases.

e Desarrollar un manual de laboratorio correspondiente a la primera

practica de laboratorio de estudio de vibraciones.



1.4 Marco teodrico

En general, cualquier movimiento que en un intervalo de tiempo dado se repite
es conocido como vibraciones, un ejemplo comun puede ser la oscilacion de
un péndulo o el movimiento de una cuerda.

En la practica es muy complicado evitar las vibraciones. En los sistemas
mecanicos se pueden producir debido a la fabricacién de los elementos, es
decir, tolerancias, friccion entre los elementos o desbalances en elementos
rotatorios. En ocasiones, pequeiias fuerzas pueden generar resonancia en los
elementos estructurales y convertirse en una fuente de considerables
vibraciones y ruidos.

En la vida diaria, las vibraciones pueden ser usadas de forma que no afecten
su entorno, son usadas por ejemplo para transportar elementos, en
vibraciones de hormigon, en limpieza (bafios de limpieza por ultrasonido).
Los pardametros caracteristicos de las vibraciones son: Desplazamiento,

periodo, frecuencia, velocidad, aceleracion.
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Figura 1. 1: Partes de una onda [Fuente: Elaboracion propia.]

1.4.1 Partes elementales de un Sistema vibratorio

Comunmente un sistema vibratorio incluye un elemento para almacenar
energia potencial elastica (resorte), un elemento para conservar energia
cinética (masa) y otro por el cual la energia sea disipada (amortiguador).

(Arosemena)



En un sistema vibratorio la transformacion de energia, la energia potencial
en cinética y de ésta en energia potencial, de manera alterna. Si el sistema
es amortiguado, parte de la energia es disipada en cada ciclo de vibracién
y si se desea que la vibracion se mantenga en un estado estable, se le debe

reemplazar por una fuente externa.

~*  Amortiguador

Resorte '

B

Masa

Figura 1. 2: Partes de un sistema vibratorio. [Fuente: Elaboracion propia]

1.4.2 Grados de libertad

Los grados de libertad de un sistema representan el minimo de
coordenadas independientes que se necesitan para poder describir su
comportamiento en cualquier instante de tiempo. Los sistemas que poseen
un grado de libertad se los puede representar como se muestra en la figura
1.3.

wf

VT TEF T T
)
NS

(a) Mecanismo de manivela (b) Sistema de resorte v masa (¢) Sistema torsional
corrediza y resorte

Figura 1. 3: Ejemplos de sistemas con 1 GDL. [Fuente: (Rao S. S., 2012)]



En el caso de la figura 1.3 (a) se puede escoger la coordenada 6 o la
coordenada X para describir el comportamiento del sistema. En la figura
1.3 (b) se puede utilizar la coordenada X. Para el sistema torsional que se
muestra en la figura 1.1 (c) la coordenada 6 describiria perfectamente el
movimiento del sistema. (Rao S. , 2012)

Los sistemas con 2 GDL poseen dos coordenadas independientes que
definen su comportamiento en cualquier instante de tiempo dado. Por lo
gue, se pueden generar las ecuaciones que los describen y a partir de éstas
obtener las frecuencias naturales y calcular las amplitudes de vibracion.

Si los elementos elasticos y los amortiguadores tienen caracteristicas
lineales, se puede obtener un sistema de ecuaciones diferenciales lineales
simultaneas.

En el andlisis de sistemas con dos o mas grados de libertad la complejidad
de la resolucion aumenta entre mas grados aumentemos al sistema, para
obtener las ecuaciones de movimiento, se pueden utilizar la segunda ley

de Newton o métodos energéticos basados en las ecuaciones de Lagrange.

1.4.3 Clasificacion de las Vibraciones

1.43.1 Vibracion libre
Este tipo de vibraciones aparecen si un sistema vibra bajo la accién de
fuerzas ajenas al mismo, y cuando no existen fuerzas externas que lo
exciten. Este sistema vibrara a una o méas de sus frecuencias naturales o
modos de vibracion, que representan las propiedades del sistema dinAmico

gue dependen de cdmo esta distribuida la masa y rigidez. (Rao S. , 2012)

1.4.3.2 Vibracion Forzada
Si se ejerce una fuerza externa sobre un sistema, la vibracion que se
genera se conoce como vibracion forzada. Existen casos cuando la
frecuencia de la fuerza externa coincide con la frecuencia natural del
sistema, se genera el fendbmeno conocido como resonancia, y en estos
casos las oscilaciones se vuelven mas grandes provocando que el sistema

se vuelva peligroso.



Una vibracion forzada puede ser periddica, aperiédica o aleatoria. Un
movimiento periddico es aquel que se repite a intervalos regulares de
tiempo, mientras que, en movimientos aperiddicos o aleatorios, no existe

esa repeticion regular. (Rao S. , 2012)

1.4.3.3 Tipos de amortiguamiento

El amortiguamiento de un sistema vibratorio es la capacidad que posee

éste para poder disipar energia. Existen algunos tipos de amortiguamiento,

como:

- Amortiguamiento viscoso o de fluido: Se genera cuando un fluido se
resiste a que un cuerpo lo traspase, esta resistencia depende
directamente de la viscosidad del fluido y es proporcional a la velocidad
de desplazamiento.

- Amortiguamiento de friccion: cuando se presenta resistencia al
movimiento debido a alguna fuerza de friccion.

- Amortiguamiento estructural: Se produce debido a la friccion interna

entre las particulas del material. (Rao S. , 2012)
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Figura 1. 4: Movimientos amortiguados y no amortiguados. [(Hurel, 2017)]



1434 Resonancia
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La resonancia se puede definir como la tendencia de un sistema a
incrementar su amplitud de oscilacion bajo la accion de algunas
frecuencias. Si la diferencia entre la frecuencia excitadora y la frecuencia
propia del sistema es grande la amplitud del mismo sera minima. Al igual
gue cuanto mas diferentes sean las frecuencias excitadoras con las
frecuencias naturales de los sistemas, se necesitard mas energia para
crear determinadas amplitudes de oscilacion. En condicién de resonancia,
incluso una pequefia fuerza aplicada por el excitador puede generar

grandes amplitudes de oscilacion en un sistema.

Dindmica estructural

La intensidad sismica es un parametro con el cual podemos medir los
efectos de los terremotos en el medio en el que ocurren, particularmente
sobre las estructuras. Existen algunas escalas de intensidades que
describen los efectos que se producen el terremoto.

Los efectos en las estructuras pueden ser: fisuracion, agrietamiento

colapso total o parcial, fallas en cimientos o grietas en el terreno.

1441 Modos de vibracion de un Edificio

Los edificios, al igual que todos los cuerpos, pueden vibrar de diferentes
formas si son sometidos a excitaciones que, durante un terremoto, pueden
afectar a los mismos en mayor o menor escala. Estas formas se conocen
como modos de vibracion.

De forma general, las estructuras oscilan de un lado a otro (modo
fundamental o modo 1). La base se mueve mucho menos que la parte
superior. Durante un sismo, este movimiento de vibracion de una
edificaciébn aumenta. Ademas del modo 1 como se muestra en la figura 1.5,
las edificaciones se ven sometidos también a vibraciones de Modo 2, 3,4,
etc. (Lazaro, 2015)



Figura 1. 5: Modos de vibracién de una estructura

plana de 3 GDL dindmicos [(Luna, 2015)]

1.5 Equipos para medir vibraciones

Al realizar un analisis teorico de los sistemas no siempre detecta exactamente
todas las variables, y esto se debe a que los parametros del modelo tedrico
son ideales, pero en la realidad existen muchos factores que provocan que el
modelo real sea diferente. En la vida real, es muy peligroso si un sistema sea
este una maquina o un edificio trabajan en frecuencias cercanas a la de
resonancia.

Utilizando sensores de vibracion se pueden registrar la aceleracion, la
velocidad o el desplazamiento. Estos sensores de vibracion pueden ser
utilizados en la industria o en laboratorios, por lo cual deben ser seleccionados
adecuadamente, conociendo el tipo de medicion que se desea realizar y las
condiciones ambientales.

Para cumplir los diferentes requerimientos los sensores de vibracion poseen,
diferentes sensibilidades, ademas de un amplio rango de medicion y de

frecuencia.



Figura 1. 6: Equipos para medir vibraciones [(S.L, 2014)]

1.5.1 Tipos de Sensores

1.5.1.1 Sensor de desplazamiento
Los sensores de desplazamiento realizan medidas de desplazamiento lineal,
generalmente estas mediciones se realizan en magnitudes de distancia. Los

sensores de desplazamiento pueden ser de tipo:

> Lineal
> Laser
> Por hilo

El rango de frecuencias Utiles para los sensores de desplazamiento va desde
10 [Hz] hasta 1000 [Hz] o desde 600 [RPM] hasta 60000 [RPM].

En caso de los valores que se deseen medir estén fuera de estos rangos,
dichas medidas no seran confiables por lo que, resultaran inservibles para

identificar la condicién del sistema.

1.5.1.2 Sensor de Aceleracion
Los rangos de medida son amplios, los rangos de frecuencias disponibles van
desde 0 [Hz], para aplicaciones de bajas frecuencias, hasta Mega hertzios
para altas frecuencias de vibracion, ademas de sensores con diferentes

sensibilidades para diferentes aplicaciones.
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Existen algunos tipos:

» Piezoresistivos: Un acelerometro piezo-resistivo utiliza un sustrato, en esta

tecnologia las fuerzas que ejerce la masa sobre el sustrato varian su

resistencia, que forma parte de un circuito que mediante un puente de

Wheatstone mide la intensidad de la corriente. (Burdalo, 2015)

» Piezoeléctricos: Al momento de utilizar estos sensores se pueden

encontrar diferentes tipos en el mercado; con diferentes valores de

sensibilidad, alcance de la medida, banda de frecuencia de uso, etc. Tiene

mayores caracteristicas que cualquier otro tipo de transductor de vibraciones:

a)

b)

Rangos dinamicos con buena linealidad a lo largo de todo el rango de
valores, es relativamente fuerte y fiable gracias a sus caracteristicas
que lo mantienen estable durante un largo periodo de tiempo.
Rango de frecuencias: Los sistemas mecdanicos tienden a tener gran
parte de su energia de vibracion contenida en una gama de frecuencias
relativamente estrecha, entre 10 y 1000 Hz, pero las mediciones se
hacen a menudo hasta 10 kHz porque hay componentes interesantes
en estas frecuencias altas. Hay que asegurar, por lo tanto, al
seleccionar un acelerémetro, que el rango de frecuencia del transductor
de aceleracion pueda cubrir el rango de interés. El rango de frecuencias
sobre las que el acelerémetro proporciona una salida verdadera esta
limitado en el extremo de la baja frecuencia en la préactica, por dos
factores:

v' El primero es la baja frecuencia de corte del amplificador, que le
sigue. Esto no suele ser un problema, ya que el limite esta por lo
general muy por debajo de un Hertzio.

v La segunda es el efecto de las fluctuaciones de temperatura
ambiente, a la que el acelerometro es sensible. El acelerometro
piezoeléctrico es auto-generador, de modo que no necesita una
fuente de alimentacion, no hay partes moviles que se desgasten, y
la obtencion a su Estudio de la Vibracion en Baja Frecuencia de
Motor Eléctrico pagina 78 salida de una aceleracion proporcional se
puede integrar para dar velocidad y desplazamiento a sefales

proporcionales.
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c) En cuanto a la sensibilidad, debe de ser alta, ya que normalmente
implica un conjunto piezoeléctrico relativamente grande y en
consecuencia una unidad pesada. En circunstancias normales, la
sensibilidad no es un problema critico ya que estan disefiados para
aceptar estas sefiales de bajo nivel.

d) Los acelerbmetros piezoeléctricos tienen muchos usos entre ellos para
la supervision de maquinarias industriales, que miden niveles de
vibracion en micro-g’s desde 60 rpm. hasta unos 900,000 rpm (1 a
15,000 Hz. (Burdalo, 2015)

» Capacitivos: Modifican la posiciéon relativa de las placas de un micro
condensador cuando estd sometido a aceleracion. Los acelerometros
capacitivos estan basados en la variacion de la capacidad entre dos 0 mas
conductores entre los cuales esta un dieléctrico, en respuesta a la variacion
de la aceleracion. (Burdalo, 2015) Los sensores capacitivos en forma de
circuito integrado en un chip de silicio se emplean para la medida de la

aceleracion.
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Figura 1. 7: Partes de un aceler6Gmetro

Elrango de los acelerémetros de uso general es de 1- 10000 Hz. Sin embargo,
pueden encontrarse acelerémetros ultrasdnicos que trabajan a frecuencias de
hasta 1 MHz. Las aceleraciones que leen por este tipo de sensores suelen

venir expresadas en términos de aceleracion de la gravedad.
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1.6 Equipos para adquisicion de datos

La adquisicién de datos o sefiales consiste en la toma de datos de variables
fisicas para generar datos que manipularse en un computador.

Es necesaria una etapa de acondicionamiento, en la cual la sefial se haga
compatible con el elemento que realiza la transformacion a sefal digital, este

elemento es la tarjeta de adquisicion de datos.
1.6.1 Tipos de tarjetas de adquisicion de datos

1.6.1.1 Tarjeta Arduino
Es una placa electronica con un microcontrolador de cédigo abierto basada
en hardware y software flexible de facil uso. El microcontrolador de la placa
se programa usando Arduino programming language y Arduino development

environment. (Lazaro, 2015)
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Figura 1. 8: Modelo de unatarjeta Arduino [ (Ojeda, s.f.)]

1.6.1.2 Tarjeta de adquisicién de datos
Las tarjetas de adquisicion de datos son la interfaz entre una computadora y
sefales fisicas, esto significa que la informacién registrada por el sensor es
transformada a valores compatibles con una computadora, las tarjetas de

adquisiciéon de datos hacen de intérpretes que traduce de un lenguaje a otro.

Las tarjetas de adquisicion de datos estan compuestas por tres elementos:
por un lado, esta el circuito de acondicionamiento de sefales, después esta

el convertidor analdgico-digital y, finalmente, el bus del ordenador.
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Figura 1. 9: Modelo de unatarjeta de adquisiciéon de datos.

1.7 Mesas Vibratorias

Son plataformas que se construyen normalmente de metal y soportadas en
una base de concreto, para reproducir movimientos oscilatorios (sismicos) o
de otras caracteristicas y utilizando controladores, actuadores (hidraulicos,

mecanicos o electromagnéticos).

1. Masa de reaccion

Figura 1. 10: Partes principales de una mesa vibratoria

Fuente: (Sp., 2018)

A continuacion, se presenta una tabla con los datos de las mesas vibratorias

existentes a nivel mundial con sus caracteristicas.
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Tabla 1. 1: Caracteristicas de mesas vibratorias en el mundo. [Elaboracion

Propia]
Mesas Dimensiones Limite amax g2 d max F
Vibratorias [m] de [cm] max
carga Hor Ver Hor Ver [HZz]
[KN]
Pequefias (-3 m)
Universidad de 1.5x1.5 22.2 5 - 6.35 - 50
Stanford
Universidad 1.5x1.5 6.67 6 - 7.62 - 70
Rice
Universidad de 1.4x1.4 8.9 20 - 7.62 - -
Calgary
Medianas (3-9 m)
Universidad de 6.1x6.1 4448 15 1 12.7 5.08 15
California  en
Berkeley
Universidad de 3.65x3.65 44.8 7 - 10.16 - 100
lllinois
Universidad 3.65x3.65 195.7 1.2 8.7 1524 7.62 60
estatal de
Nueva York
Grandes (+9 m)
Centro 15.24x15.24 44482 06 1.0 30.48 - 16
Nacional de
Investigaciones
de Japdn

Las mesas vibratorias que se controlan en lazo cerrado pueden llegar a
disponer de 6 GDL, que corresponden a los tres desplazamientos y tres giros
de un sdlido rigido. Las caracteristicas técnicas de las mesas sismicas se
definen principalmente por sus dimensiones, numeros de grados de libertad,
aceleraciones, velocidades, y desplazamientos maximos, capacidad portante,

entre otros.

1.7.1 Alternativas de excitacion

En la actualidad existen diversos tipos de sistemas para la fabricacién una

mesa vibratoria, se presenta a continuacion la tabla 1.2:
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Tabla 1. 2: Tipos de sistemas utilizados en mesas vibratorias [Elaboracion

Propia]
Tipo de Sistema Fuente de Excitador
Potencia
a) Mecanico Motores - Levas
eléctricos: - brazos
____________ - de ar.ticulados_,
:‘4 r_c_)tacién biela-manivela
i fija
| }‘M" - variable
H Reatmenrtecion [ vscaanryo
| ===
SereComtint | | s | | - —
e ————
Desptsnnts
b) Electrohidraulico Fuente - Actuador
hidraulica hidraulico
instrumentado vy
controlado
mediante
servovalvulas de
altas prestaciones
que modulan el
paso de aceite al
piston.

- La superficie de
vibracién puede
alcanzar grandes
dimensiones

c) Electrodinamico - Amplifica -  Elemento rigido con
dor bobina movil que
electroni vibra en presencia
co de de un campo
potencia electromagnético
con producido por un
salida electroiman o un
conform iman permanente.
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Caracteristicas
Generales

- Frecuencias muy
limitadas (5-60 Hz)

- Funcionan a
Desplazamiento
constante

- Carencia de servo
control

- Rangos de

frecuencia tipicos

desde 0.1Hz hasta
500Hz.

- Aplicaciones
especiales
1000 [Hz].

- Prestaciones
reducidas en
frecuencias
superiores.

- Grandes
desplazamientos.

- Grandes superficies

hasta

de ensayo.

- Sistemas muy
amortiguados,
permiten ensayos
con cargas
descentradas,

elevadas y piezas
sueltas.

Permiten operar a
altas frecuencias
(2000 Hz y mayores)
- Altos  niveles de

aceleracién y de
velocidad.



ada

en

corriente

de
nivel

alto
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Convierte potencia

eléctrica en
potencia mecanica
por métodos

electromagnéticos

- Desplazamientos
limitados (25 mm, 50
mm, 75 mm).

- Funcionamiento muy
condicionado a bajas
frecuencias ( < 5Hz)

- Resistencia limitada
a momentos laterales.

- Baja distorsion (<5%)

- Poco inerciales (en
busqueda de
resonancias) y poco
amortiguados (malo
para ensayos con
piezas sueltas)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La investigacion se efectia para poder realizar un esquema electronico para medir
frecuencia de forma simple y econdmica con la que se pueda medir un rango de
frecuencias de oscilacion de una estructura, en este caso edificacion en cuestion.

Este también debe poder ser reconfigurable facilmente.

Los sensores de vibracion pueden registrar la aceleraciéon, la velocidad o el
desplazamiento. Muchos de estos sensores son utilizados en diferentes
aplicaciones, sean estas industriales o el laboratorio, por lo que se debe tener en

cuenta el tipo de medicién o las condiciones ambientales.

Para cumplir con todos los posibles requisitos, los sensores de vibracion poseen,
diversas sensibilidades, abarcan un amplio rango de medicion y de frecuencia,
considerando lo anterior, se seleccionaron lo sensores adecuados y se elaboraron
modelos de guias de laboratorios con el que fin de que los estudiantes puedan

utilizarlas para sus practicas:

- Determinacion de frecuencias naturales y de resonancia para sistemas de 1y 2
GDL.
- Determinacion de las frecuencias naturales de oscilacion de sistemas de 1 GDL y

2 GDL con amortiguamiento pasivo

2.1 Disefio del prototipo del equipo
2.1.1 Procedimiento esquematico

La metodologia de disefio que se implemento para realizar este proyecto se
muestra en la Figura 2.1 el cual inicia con la definicién del problema, seguido
del analisis de alternativas de disefio, y finaliza con la simulacion y elaboracién

de planos de construccién de la maquina.
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Figura 2. 1: Procedimiento esquematico de disefio. [Elaboracion Propia]

2.1.2 Requerimientos de disefio
2121 Costo

Este factor es importante dado que en el mercado existen dispositivos para
medir vibraciones, pero su costo es elevado, por lo que se deben buscar

opciones igual de utiles, pero con elementos mas econdémicos.

EQUIPO DE ESTUDIO DE VIBRACIONES

Sensor 5-100 [$]
Tarjeta de adquisicion de datos 1-50 $§]
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2.1.2.2 Espacio
Dado que se necesita acoplar a la estructura a estudiar, y ésta a su vez esta
en funcion del tamafio de la mesa vibratoria en donde se realizardn las

pruebas, el tamafio de esta no debe ser exagerado.

2.1.2.3 Peso
Debe que tener el peso adecuado para poderse trasladar si es necesario y
gue su masa no afecte a la masa total del sistema, ademas es un factor
importante para la elaboracion de la estructura de soporte del mecanismo.

1-50 [gramos]

2.1.2.4 Disponibilidad
La construccion debe realizarse con elementos que se encuentren disponibles

en el mercado nacional, es decir, que no sean importados.

2.1.2.5 Facil funcionamiento
Dado que son los estudiantes los que van a manipular el equipo este debe ser
de facil uso de tal manera que no se necesite ser un experto ni tener
entrenamiento en el area para poder utilizarlo.
Previo a la realizacion de las matrices de decision es necesario conocer entre
gue valores se encuentran los datos para evaluar los criterios:

- Paralos tipos de sensores

Costo 5-100 [$]
Peso 1-15 [gramos]
Disponibilidad Si—NO
nacional
Rango de medida t1g-+24g¢g
Sensibilidad 1-1000 [HZz]
Ejes de medida Hasta 3

- Para las tarjetas de adquisiciéon

Costo 1-50 [$]
Tamario 25-200 [cm?]
Forma de Comunicacion USB
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2.1.3

2.14

Identificacidon de las alternativas de disefio para el prototipo

La evaluacion que se realizara a continuacion tiene que ver con las
alternativas propuestas tedricamente. En este proyecto se busca construir
un equipo que permita estudiar las vibraciones en edificaciones y que a su
vez se garantice que los datos tomados sean correctos.

Considerando todo esto, se tomara en cuenta las siguientes categorias al
evaluar las alternativas:

- Tipo de medicion

- Tipo de adquisicion de datos
Seleccion de alternativa

En la tabla 2.1 se presentan las alternativas para el disefio del equipo para
estudiar vibraciones, en base a estas alternativas se procedio a realizar una
matriz de decision para seleccion el disefio de funcionamiento adecuado al

equipo.

Tabla 2. 1: Alternativas de disefio para los elementos del equipo

Tipo de Sensor Método de adquisicion de datos
Sensor de desplazamiento Tarjeta Arduino
Sensor de aceleracion Tarjeta de adquisicién de datos

La tabla 2.2 muestra los criterios que se evaluaran para cada tipo de disefio
a su vez se muestra la ponderacion de cada criterio que se utilizaron para

la calificacion de la matriz de decision.

Tabla 2. 2: Criterios de evaluacién [Elaboracion Propia]

Tipo de Sensor Método de adquisicion de datos

Criterios Ponderacién Criterios Ponderacién
Costo 0.2 Costo 0.6
Tamarfo 0.05 Tamario 0.2
Peso 0.1 Forma de comunicarse 0.2

con el computador

Disponibilidad 0.15
nacional
Rango de medida 0.2
Sensibilidad 0.2
Ejes de medida 0.1
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A continuacion, se detalla en la tabla 2.3 un criterio de ponderacion

cuantitativo, segun el grado de importancia en un rango de [1,5].

Tabla 2. 3: Criterio de ponderacion cuantitativo [Elaboracién Propia]

Condicion Calificacion
Malo
Regular
Bueno
Muy bueno
Excelente

glbhwnN

Por ultimo, se muestran las tablas 2.4 y 2.5 para seleccionar la mejor manera
de construir el equipo, en la tabla 2.4 se encuentra la mejor decision para el
tipo de sensor a utilizar, y en la tabla 2.5 se muestra la mejor decision para el
tipo de adquisicion de datos. El puntaje total se lo encontré con el producto
del criterio y la ponderacion de la condicidn para la matriz de decision, siendo

1 (malo) la ponderacion mas baja y 5 (excelente) la mas alta.

Tabla 2. 4: Matriz de decisién para el tipo de sensor. [Elaboracion Propia]

- Alternativa A Alternativa B Alternativa C
2 g (Sensor de (Sensor de (Sensor de
S g § desplazamiento) velocidad) aceleracion)
° © o
i E B = = c
S L 2 e 2 e 2 S 2
o
s s § 8z & gz & 3=
g8 e = a2 = a2 = a2
& S 2 S 2 S 2
Costo 0.25 2 0.5 4 1 5 1.25
Sensibilidad 0.1 4 0.4 4 0.4 4 0.4
Precision 0.1 4 0.4 5 0.5 5 0.5
Ejes de medida 0.1 3 0.3 4 0.4 5 0.5
Rango de medida 0.15 4 0.6 5 0.75 5 0.75
Disponibilidad 0.15 2 0.3 2 0.3 5 0.75
Tamafio 0.15 5 0.75 5 0.75 5 0.75

Total A 3.25 Total B 4.1 Total C 4.9
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Dado que en la matriz de decision se hallé que los sensores de aceleracion
cumplen de la mejor manera con los criterios de seleccion que se
seleccionaron, pero dado que existen algunos tipos de sensores de
aceleracion se procedi6 a realizar una matriz de decision para decidir qué tipo

se utilizara.

Tabla 2. 5: Matriz de decisién para el tipo de aceler6metro [Elaboracién Propia]

a) Piezoresistivo b) Capacitivo c) Piezoeléctrico
o
[} ()
i 2
o 9Q (]
= &) bo]
o 2 =
= 2 — e 7
o9 8 Calificacion Peso Calificacion Peso Calificac Peso
L ponderado ponderado ion ponderado
Rango de 0.25 3 0.75 4 1 3 0.75
medicion
Disponibilidad  0.15 3 0.45 4 0.6 1 0.15
Tamafo 0.1 4 0.4 4 0.4 4 0.4
Costo 0.5 3 15 3 15 1 0.5
Total A 3.1 Total B 35 Total C 1.8

Posteriormente, una vez seleccionado el tipo de sensor a utilizar se debe
seleccionar de qué forma leeremos los datos del sensor; esto se lo realizara
con una tarjeta de adquisicion de datos por este motivo se debe seleccionar

también cual de éstas utilizaremos.

Tabla 2. 6: Matriz de decisién para Sist. de adquisicidén de datos [Elaboracion

Propia]
Método de adquisicion de Arduino UNO Tarjeta de adquisicion de
datos datos
o . e Y Peso
Criterios Ponderacion  Calificacion Peso ponderado Calificacion
ponderado
Costo 0.6 5 3 2 1.2
Tamafio 0.2 4 0.8 4 0.8
Forma de
comunicarse 0.2 4 0.8 4 0.8
con el
computador
1 4.6 2.8
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2.1.5 Disefio de forma del prototipo

El disefio de forma del equipo montado en la estructura a analizar (los datos

de la cual se especificara mas adelante) se muestra continuacion:

e PUOuinG

— ADKLI4E

@
AIRINL =T__'.

L e
a

Figura 2. 2: Disefio de forma del equipo [Elaboracién Propia]

El sistema con el cual se probara el equipo es una estructura tipo edificio.
Esta estructura consta de diversos componentes que se detallardn mas
adelante. Dicha configuracion es conveniente porque se puede modelar
muchos sistemas diferentes, como por ejemplo sistemas mecanicos mas
grandes o bien estructuras civiles.

Dado que se analizaran 2 GDL se colocara dos acelerémetros, uno en cada
piso de la estructura para poder leer los datos del comportamiento de cada

piso.

2151 Disefio detallado del prototipo
Para la construccion del equipo, partiendo de los resultados obtenidos en
la matriz de decision se obtuvo que:
- El sensor sera un acelerometro capacitivo.
- Se utilizard una tarjeta Arduino debidamente configurada para la
obtencion de los datos.
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- Elaboracion del modelo en ANSYS
- Comparacion de resultados obtenidos

- Procesamiento de datos (Matlab)

Computadora
Tarjeta Arduino

Acelerometros

—_—

Amplificador de corriente

a_ TN\

Sefial de perturbacion

Shaker

l"ulnvd nAMICO

2

e
-t

P
—;v—; Estructura Montada

Amplificador de voltaie

Sefial de Control

Figura 2. 3: Diagrama del equipo montado en la estructura [Elaboracidn
Propia]

El acelerometro que se utilizara es el ADXL345, un acelerometro capacitivo,
gue serd conectado a un Arduino Uno y que posee las siguientes
caracteristicas:

- Detecta la aceleracion en los ejes [X,y,z]

- Rango de medicién ajustable: +2g, +4g, +8¢g, +169g

- Alta resolucion: hasta 13 bits.

- Sensibilidad: 40mg/LSB en todos los rangos, equivale a una

precision superior a un 1°.

- Consumo: 45 pA cuando esta en uso y 0.1 pA en standby
El acelerometro posee dos pines de interrupciones configurables para
responder a ciertos eventos. Estos eventos pueden ser deteccion de
movimientos rapidos, golpes y vibraciones, en uno o dos pulsos, y

deteccidon de condiciones de caida libre.
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Ademas, dispone de un bloque de memoria FIFO que almacena hasta 32

conjuntos X, Y, Z.

Para la tarjeta Arduino se utilizara el entorno de programacion de ésta para

crear un sketch que nos permita leer los datos que genere el acelerémetro.

Tabla 2. 7: Caracteristicas de la tarjeta Arduino UNO [Elaboracién Propia]

Microcontrolador ATmega328.
Voltaje de entrada 7-12V.
14 pines digitales de 1/O (6 salidas PWM).
6 entradas analogas
32k de memoria Flash
Reloj de 16MHz de velocidad

2.1.5.2 Estructura de una edificacion

A lo largo de todos estos afios se han realizado muchos estudios, y con
estos se ha determinado y probado que las estructuras mas simples poseen
un mejor comportamiento al momento de un sismo. La simetria en una
estructura es importante dado que si esta no existe se podrian producir
efectos torsionales lo que son complicados de evaluar y pueden ser muy
perjudiciales.
Algunos de los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:

- Pletinas de acero (e=3 mm): Soportaran la estructura, simulan las

columnas de una edificacion.
- Cemento

- Lamina de acero 30x30x0.5 mm

La estructura que se utiliza tiene una altura total de 350 mm (1 GDL) y de
600 mm (2GDL) con una base cuadrada de 30x30 cm.
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Figura 2. 4: Disefio de forma de la estructura para 1GDL [Elaboracion Propia]

Toda la estructura esta soportada por una corredera de baja friccion y la
base estd acoplada rigidamente a un shaker, éste excitara al sistema con
barridos frecuenciales sinusoidales. Todo el sistema se conecta a una
computadora personal mediante un sistema de adquisicion de datos. El
shaker se encuentra ubicado en la oficina de profesores de FIMCBOR a
cargo del Dr. Marin, profesor de la materia de Vibraciones dictada en la

carrera de Ingenieria Naval.

Figura 2. 5: Equipo generador de vibraciones

2.2 Disefio de la mesa vibratoria
2.2.1 Procedimiento esquematico

Para realizar el disefio de la mesa se seguira la siguiente metodologia que
se muestra en la figura 2.6, la cual inicia con la identificacion de las
alternativas de disefio y se finaliza con el disefio detallado de la mesa

vibratoria.
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:

Definicién del problema

4

Identificacion de alternativas Tipo de Sistema
disefio G Tipo de excitador

1

Disefio de forma

\ 4

Modelo 3D

4

$

Elaboracion de plano de construccion

Figura 2. 6: Procedimiento esquematico de disefio para la mesa vibratoria.

[Elaboracion Propia]

En la figura 2.7 se muestra una mesa vibratoria, es una plataforma
construida por lo general de metal y soportada por una base de concreto,
gue puede reproducir movimientos sismicos o0 con otras caracteristicas por
medio de controladores y actuadores ya sean estos hidraulicos, mecanicos

o electromagnéticos.
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Sefial de entrada
Serial de control

!

Espécimen
de prueba

Masa de soporte

Figura 2. 7: Esquema general de una mesa vibratoria

[Elaboracién Propia]

2.2.2 ldentificacion de las alternativas de disefo

Para la elaboracion de la mesa vibratoria se debe escoger con qué tipo de
sistema se trabajara se han identificado 3 tipos de sistemas los cuales se

detallaran en la tabla a continuacion:

Tabla 2. 8: Alternativas de disefio [Elaboracion Propia]

Alternativa Tipo de sistema Fuente de potencia  Excitador

A) Mecanico Motores eléctricos Levas, biela-manivela

B) Electrohidraulico Fuente hidraulica Actuador hidraulico

(03] Electrodinamico Amplificador Elemento rigido con bobina
movil gque vibra en presencia
de un campo

electromagnético.

2.2.3 Requerimientos de disefio

2231 Costo
Este factor es importante ya que la mesa debe ser completamente funcional
y el costo podria ser un poco elevado por la cantidad de componentes que
requiere el ensamble de la misma, por lo que debe buscar opciones que
sean accesibles econémicamente y a su vez reducir los costos de

construccion lo mas posible.
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Componentes $ 350,00-$800
Ensamble $ 150,00
TOTAL (aproximadamente): $ 950,00

2.2.3.2 Espacio
Dado que la estructura a estudiar posee de base 30x30 [cm], la mesa debe
poseer un area mas grande. Para futuras modificaciones en las practicas

en cuanto al modelo de estudio, sobreestimara el tamafio que debera tener.

2.2.3.3 Peso
Dado que la estructura ira montada en el suelo no hay restricciones en

cuanto al mismo.

2.2.4 Identificacién de las alternativas de disefio para la mesa vibratoria

La evaluacion que se realizara a continuacion tiene que ver con las
alternativas propuestas tedricamente. Se busca disefiar una mesa de
vibraciones que permita estudiar las vibraciones en edificaciones.
Considerando todo esto, se tomara en cuenta las siguientes categorias al
evaluar las alternativas:

- Tipo de sistema

- Tipo de excitador

2.2.5 Seleccién de alternativa

En la tabla 2.9 se presentan las alternativas para el tipo de sistema para
estudiar vibraciones, en base a estas alternativas se procedié a realizar una
matriz de decision para seleccionar el sistema de funcionamiento adecuado

para la mesa vibratoria.
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Tabla 2. 9: Alternativas de tipos de sistemas para la mesa vibratoria

[Elaboracion Propia]

Tipo de Sistema Fuente de Potencia
Mecanico Motores eléctricos

Electrohidraulico Fuente hidraulica

Electrodinamico Amplificador electrénico

La tabla 2.10 muestra los criterios que se evaluaran para cada tipo de
sistema a su vez se muestra la ponderacion de cada criterio que se

utilizaron para la calificacion de la matriz de decision.

Tabla 2. 10: Criterios de evaluaciéon

[Elaboracion Propia]

Tipo de Sistema Tipo de Motor
Criterios Ponderacion Criterios Ponderacion
Costo 0.5 Costo 0.6
Frecuencia 0.3 RPM 0.2
Desplazamiento 0.2 Fuente de 0.2
alimentacion

A continuaciéon, se detalla en la tabla 2.11 un criterio de ponderacion

cuantitativo, segun el grado de importancia en un rango de [1,5].

Tabla 2. 11: Criterio de ponderacion cuantitativo [Elaboracién Propial

Condicion Calificacion
Malo 1
Regular 2
Bueno 3
Muy bueno 4
Excelente 5

Por dltimo, se muestran las tablas 2.12 y 2.13 para seleccionar la mejor
manera de construir el equipo, en la tabla 2.12 se encuentra la mejor
decision para el tipo de sistema a utilizar, y en la tabla 2.13 se muestra la
mejor decision para el tipo de motores. El puntaje total se lo encontro con

el producto del criterio y la ponderacion de la condicion para la matriz de
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decision, siendo 1 (malo) la ponderacion mas baja y 5 (excelente) la mas

alta.

Tabla 2. 12: Matriz de decisién para el tipo de sistema. [Elaboracion Propia]

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
o (Sistema (Sistema (Sensor
o S Mecanico) electrohidraulico) electrodinamico)
3 = g § c o c o c o
= 0 Q ] © ° © ° o °
23w 2 3 og 2 o g g o g
= n o [@) [@)
v o o© 1S ) g ) 1S )
O = o = o -g = o '8 = o -g
o [ o [ =} [ o
©) o O o ©) o
Costo 0.5 5 2.5 1 0.5 2 1
Frecuencia 0.3 2 0.6 3 0.9 4 1.2
Desplazamiento 0.2 4 0.8 4 0.8 3 0.6
TOTAL A 3.9 TOTALB 2.2 TOTAL C 2.8

Posteriormente, una vez seleccionado el tipo de sistema a utilizar se debe
seleccionar el tipo de conexidon con el que se va a trabajar; esto quiere decir
el tipo de motor por lo que se debe seleccionar cual de estos utilizaremos.

Tabla 2. 13: Matriz de decisién para el tipo de motor
[Elaboracién Propia]

Tipo de Motor Monofasico Trifasico Motores DC
\S = ®) c o c o

@ 2 S T 8 T o 5

E S § 35 § 25 § 9o

e (@) L L T L oo 9 O T

= o = LS £ ag £ Qs

5 5 § 28 28 S
Costo 0.6 5 3 2 1.2 4 2.4
RPM 0.2 3 0.6 4 0.8 3 0.6

Fuente de alimentacién 0.2 4 0.8 2 0.4 4 0.8
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2.2.6 Disefio de forma de la mesa vibratoria

El disefio de forma del sistema de la mesa vibratoria se muestra a

continuacion:

SISTEMA  BIELA- MANIVELA

Figura 2. 8: Disefio de forma del sistema [Elaboracidn Propia]

Este sistema mecanico es el mas basico y funcional dado que su
fabricacion es relativamente facil ademas sus componentes accesibles y

conocidos para los estudiantes.

2.26.1 Disefio de seleccién de los elementos de la mesa vibratoria
Para el disefio de seleccibn de la mesa se deben identificar los

componentes que la conforman:

Opcién 1 Opcidn 2
a) Motor trifasico: 0.25 [HP]
b) Variador de velocidad
c) Manivela
d) Elementos de sujecion [pernos, tuercas]
e) Base rigida de acero estructural 800x800x800 [mm]
f) Perfilesen C
g) Placa metalica 600x600x3[mm]
h) Disco metalico de @200 [mm] x 3 [mm]
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Proveedor: SKF Proveedor: Thomson
Linear
- Eje - Guia lineal (eje
incluido)

- Chumaceras de pie - Cojinete de bolas

-—

En base a estas opciones se escogera la que sea mas facil de ensamblar
acorde al numero de elementos necesarios la opcion 2 es la mas practica
al momento de ensamblar, en la figura 2.9 se muestra el ensamble de la

mesa vibratoria con todos los elementos antes descritos.
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(9)

Guias

lineales

(h)

(c)

Cojinete
de bolas

(a)

(b)

Figura 2. 9: Vista 3D de la mesa vibratoria [Elaboracion Propia]

2.2.6.2 Disefio de diametro minimo para la manivela
En el disefio de la mesa vibratoria se identific6 que este elemento de
transmision de movimiento es critico en todo el sistema, por tanto, fue
necesario aplicar criterios de disefio para poder seleccionar el diametro
mismo para que no existan fallas en el mecanismo.
Asumiendo un motor de potencia mayor a la escogida:

P =1 [Hp] = 745.7 [Watt]

Se obtiene la frecuencia:

P =Tw ;conuna frecuencia — f = 20 [hz]
w = 2nf/é 125467 Xyl e

seg 1 min 2w rad

w = 1200 [rpm]
Pot  745.7]/s

I = = 12566 rad/s
T = 5.93 [Nm]
T 593 Nm

= X = = — =
I=dxF d d 127x1073m
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Se obtuvo entonces la fuerza que ejerce el motor sobre la manivela.
F = 466.92 [N]

Nota: Amplitud pico a pico es igua a 25.4 [mm]

~ tanf = 0

12.7 mm Entonces la fuerza a la

gue estd sometida la

manivela es de 466.92
[N]

799.89 mm

Para un acero AISI 1010:

AISI 1010{Sy = 179 [MPa]
S.. = 324 [MPa]
Disefio Estatico:
s, F F
n=— ,; 0=—==—
o A T
rd
S d?S n(4F)
7 — y 2 —
"=72F 2 "= 3F S,
Td?

TS (179 x 10°)

n(4F) |3 x 4 X 466.92
d= = = 0.003 [m]
y

{d =3.16[mm]; n=3
d=5[mm]; n=7

. f=10[hz] = w =62.83[rad/s] = 600 [rpm]

T = 11.87 [Nm]
F = 934.53 [N]
Asumiendo:
n=7 = d=683[mm]~7[mm]

Disefio Dindamico:

Se = Ccarga Ctamaﬁo Csup Ctemp Cconf X (Se ,)

S, = 0.5S,, = 0.5(324MPa) = S, =162 [MPa]

® Ciemp = 1 (temperatura ambiente)

e Ceony = 0.897 (confiabilidad 90%)
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® Csup = 0.91 (Rolado en caliente)
i Ccarga = 0.7 (Gax1aL)
Se asume que el diametro esta entre 0.3”’<d<10”
e Cramano = 0.869d 0097
d =7mm

Ctamaiio = 0.72

Se = 0.7 x 0.72 X 0.91 x 1 x 0.897 x (162)[MPa]
Se = 66.64 [MPa]

Disefio para vida infinita (uniaxial):

S, F F
7’]:— ; 0O =——=—
o A T2
7d
S, wd?S, ,  N(4F)
"TEE T T T YT s,
d?
L [n4F) [ 2x4x9345
| 7S, |m(66.64 x 106)

d =6 [mm]
Entonces acorde al analisis realizado el didmetro minimo que debe poseer
la manivela con un factor de seguridad igual a 2 es igual de 6 mm, por tanto,
si se escoge uno mayor el sistema no fallara.
Para los elementos: disco metdlico, base rigida los planos se encontraran
en la seccién de Anexos 4; asi como las hojas técnicas del motor, variador

de frecuencias, guia lineal y cojinetes de bolas,

2.3 Experimentacion
2.3.1 Descripcion del shaker

En la practica, el objeto de prueba es montado mediante soportes a una
mesa vibratoria o excitador (shaker). Los Shakers electrodinamicos son
ideales para altas frecuencias y cuando se requiere una mayor precision en
las pruebas.
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Figura 2. 10: Prueba de durabilidad en un shaker

[(MB Instrumentos, S.A. de C.V. 2014, 2014)]

Un Shaker electrodindmico funciona como un altavoz, usa una bobina que
se mueve en un campo magnético fijo, pueden usarse imanes o
electroimanes para generarlo. (MB Instrumentos, S.A. de C.V. 2014, 2014)
Se debe poseer un controlador para enviar una sefial que el amplificador
usard para mover la mesa del Shaker. También es necesario un sensor

para medir la respuesta de la vibracién del objeto bajo prueba.

Figura 2. 11: Controlador del Shaker

En un shaker generalmente se usan acelerémetros como controladores de
sefal del sensor, en algunos casos también se usan sensores de fuerza 'y

desplazamiento.
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23.11 Datos técnicos

Tabla 2. 14: Datos de las especificaciones de los limites de operacion del
equipo de vibracion [Elaboracion propia]

Marca del equipo: Vibration VIEW (Vibration Research)

Fuerzasenoidal 500 Lbs. pico a pico
Fuerza aleatoria 350Lbs. pico a pico
Rango de frecuencias DC a 4500 Hz
100 g pico-pico, sin carga
Aceleracién méaxima 50 g pico-pico, 5 Lb. de carga
11 g pico-pico, 40 Lb. de carga
Velocidad maxima 85 pulg./seg pico-pico
Maximo desplazamiento
Continuo 1.0 pulg, pico-pico, sin carga
Entre interrupciones 1.0 pulg, pico-pico, sin carga
Potencia requerida 6000 VA @208-230V, 1g, 50/60 Hz

Los datos que se presentan en la tabla 2.14 fueron obtenidos de las

especificaciones del equipo.
2.3.2 Comprobacion del Prototipo

Para esta area se utilizara el software ANSYS para modelar el sistema de
tal forma que podamos obtener resultados tedricos asignandole las
caracteristicas mas cercanas al mismo, conociendo estos resultados
podremos excitar al sistema en un rango de frecuencias cercano a lo
encontrado y registrar los datos con los acelerémetros.

Para comprobar las lecturas del prototipo se seguira los siguientes pasos:

- Desarrollar el modelo a estudiar en ANSYS-Modal para obtener
valores tedricos de las frecuencias.

- Montar y fijar las estructuras a analizar en la mesa vibratoria.

- Establecer el barrido de frecuencias, siendo éstas cercanas a las
obtenidas en la simulacién.

- Conectar los acelerometros a la tarjeta Arduino, y luego ésta a una
computadora para la adquisicion de datos, asi mismo con los
extensOmetros a la tarjeta de adquisicion de datos.

- Registrar los valores.

- Graficar los datos obtenidos en el software Matlab utilizando el

codigo correspondiente. (Ver Anexo 3)
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2.3.3 Ecuaciones del movimiento del sistema

Se analiz6 un sistema con 2 GDL y las ecuaciones que describen al sistema
son:

a) Andlisis de vibracion forzada del sistema 1GDL

S EE TS

Figura 2. 12: Modelo Matematico para 1 GDL.

mx + cx + kx = p; = psen(wt) (2. 1)

Donde para obtener la frecuencia natural del sistema:
mx+kx=0 (2. 2)

Siendo 1, , las raices de la ecuacion 2.2:

++v4mk
/11,2 = —2:: (2. 3)
k
Ay = -~ (2. 4)
wy = /24 (2.5)
o f =1 [Hz] (2. 6)

b) Andlisis de vibracion forzada del sistema 2 GDL
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Figura 2. 13: Modelo Matemético para 2 GDL.

Si tenemos que m1 = mz2 = m, ki = k2 = k, y si se modela el sistema
considerando que la base de éste se mueve de acuerdo a una excitacion
arménica de la forma y(t) = Ysen(wt), las ecuaciones de movimiento del
sistema serian:

mily + ¢1(Uy —Up) + k(ug —up) = f1(&) =0 (2.7)

miiy + ¢1 (U — Uq) + k(uz —uy) + () + k(uz) = f2(t) = ky(t) + cy(t) (2. 8)

Donde u1 y u2 son las funciones de desplazamiento de las masas 1y 2
respectivamente, como respuesta al movimiento de la base. Si se considera
que las funciones de fuerza fi(t) y f2(t) pueden obtenerse a partir de la parte
real de la multiplicacion de dos amplitudes complejas F; y F, multiplicadas
por una potencia de la forma e'“t, puede obtenerse que:

Fi=0 (2.9)

F, =Y(k - iwcy) (2. 10)

Donde F; y F, son las amplitudes complejas de fuerza aplicadas a las
masas 1y 2 respectivamente (m1y mz son iguales). En base a lo anterior y
de manera analoga al modelo utilizado para las funciones de fuerza, las
funciones de desplazamiento ui(t) y uz(t) de las masas del sistema pueden
obtenerse a partir de:

u,(t) = Re(U e'*t) (2. 11)
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u,(t) = Re(Uze'") (2. 12)

Donde U; y U, son las amplitudes (complejas) de las funciones de

desplazamiento de las masas 1 y 2 respectivamente.

A través de un analisis matricial y si se definen las siguientes variables:

A =k? + w?cqc, (2. 13)
B = —w*m? - 3w?*km — w?c,c, + k? (2. 14)
C = wk(cq — c3) (2. 15)
D = 2wkc; + wkc, — 2w3me; — w3mec, (2. 16)
E = k* + w*cic; — w*km (2.17)
F = w(k(cq — ¢3) + w*mc,) (2. 18)
Se obtiene que:
U, = # ((AB + CD) + i(CB — AD)) (2. 19)
U, = WYDZ ((EB + FD) + i(FB — ED)) (2. 20)

Y

uy(t) = Re(Ue'?) Y

((AB + CD) cos wt — (CB — AD) sin wt) (2. 21)

Y
B2+D?

u,(t) = Re(Ue't) = ((EB + FD) cos wt — (FB — ED) sin wt) (2. 22)

Entonces para mi=mz=m y ki=kz=k
mymyA? — (my(ky + ky) + myk)A+ kik, =0
m?A%2 —3(mk)A+k?=0
Resolviendo la ecuacion de 2 grados se obtiene:
_ 3mk + V5m2k?2
12— 2m?2

_3++5 k

2 m
_3- V5 (E)

2 m

e

A2

De donde,



Por dltimo, para conocer el amortiguamiento del sistema, se utilizara el
concepto asociado al decremento logaritmico, que representa la velocidad

con que decrece la amplitud de una vibracion.

_ Xi _ 271.'(
5=1In (Xm) == (2. 23)

Donde:

X; y X;+1: Amplitudes de onda sucesivas (desplazamientos), medidas un
ciclo aparte para un sistema.

{: Relacion de amortiguamiento

wy,: Frecuencia de oscilacion del sistema

2.3.3.1 Constante elastica del sistema

Los resortes del sistema estaran representados por las pletinas, en la tabla

2.15 se muestran los datos:

Tabla 2. 15: Datos técnicos de las pletinas de acero

Dimensiones

Ancho [mm] Espesor Seccion [mm] Peso x metro
[mm] (kq]
15 3 45 0.354
Requisitos mecéanicos
Grado de acero Fluencia Resistencia Alargamiento
MPa MPa (%)
SAE-1010 235 (Min) 340 (Min) 26 (Min)
470 (Max)

Como ya se mencion6 antes, cualquier elemento elastico o deformable
puede ser considerado como un resorte. Por tanto, para hallar la constante
de resorte equivalente de una varilla de longitud |, area de seccion
transversal A y modulo de Young E sujeta a una fuerza como se muestra

en la figura 2. 20 entonces k seré igual a:

43



2.3.4

{a) Viga en voladed con una leers aphcads on ol exlroms i Resorie eqparvalenle

Figura 2. 14: Modelo utilizado para célculo de la constante de resorte [(Rao
S., 2012)]

Debido a la direccion de la fuerza de excitacién que generara el shaker, se
puede modelar la constante de resorte de una viga en voladizo, entonces
por la facilidad de andlisis de asume que el peso de la viga es despreciable
y que la carga F se debe al peso de la masa, entonces se conoce que la

deflexion en el extremo de una viga es:

wid

= E (2. 24)
Entonces, la constante de resorte del sistema sera igual a:
W _ 48E]
k==="5 (2. 25)
Donde:
I: Momento de Inercia
N A
I=— bh (2. 26)

Si dos elementos de resorte respecto de una masa o un punto fijo tienen
los mismos puntos inicial y final estan en paralelo por lo que la K del sistema
sera igual a la sumatoria de las k de cada elemento.

Prototipo del equipo

El modelo que se presenta a continuacion corresponde al modelo real

sujeto a la mesa vibratoria.
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Prototipo

= Estructura de
analisis para
1 GDL

SHAKER

Mesa vibratoria

Figura 2. 15: Prueba del prototipo en estructura [ Elaboracion propia]

2.3.5 Modelo matematico del sistema en Simulink

Con las ecuaciones detalladas anteriormente se procedié a generar el

diagrama de bloques, se presenta a continuacion:

=

Velocidad

— L0

Integrator Posicion

Figura 2. 16: Diagrama de bloque del sistema de 1 GDL

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. 17: Diagrama de bloque del sistema de 2 GDL

Fuente: Elaboracion propia
Una vez que se tiene este modelo se puede generar diferentes tipos de

entradas y posteriormente graficar como se comporta el sistema; lo cual

aportara en gran medida al aprendizaje de los estudiantes.

2.3.5.1 Algoritmo para graficar datos obtenidos del prototipo

El codigo que se utilizaré para graficar los datos obtenidos se encuentra en
el Anexo 3.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados

Para determinar las caracteristicas dindmicas del prototipo elaborado, el cual sera
usado para las futuras practicas en el laboratorio de vibraciones (Ver Anexo 1), se
utilizé el shaker que se encuentra ubicado en la Facultad de Ingenieria Maritima,
Ciencias Bioldgicas, Oceanicas y Recursos Naturales; se realizaron pruebas para
la estructura de 1 GDL y otra para la estructura de 2 GDL, una prueba para
encontrar la frecuencia natural de los sistemas, la aceleracion y desplazamiento

para observar el fendbmeno de resonancia y el de amortiguamiento pasivo.




Figura 3. 1: Estructuras de 1y 2 GDL montadas en el shaker.

3.1.1 Resultados obtenidos para Modelo de 1 GDL

3111 Frecuencia natural del sistema

Para hallar la frecuencia natural del sistema se lo hace con laec. 2.5y 2.6:

ksist

w, =
Mgt

Se obtiene:
wy, = 2nf
fn = 9.5Hz

Con esta frecuencia obtenida de las ecuaciones anteriormente descritas,
se puede estimar el barrido de frecuencia que se realizara, ya que
conocemos alrededor de que valor se generara la resonancia.

3.1.1.2 Frecuencia de resonancia
Con el software ANSYS se puede establecer en que rango de valores
aparece la frecuencia natural del sistema, para luego comparar con los

valores experimentales y asi corroborar las mediciones.

Figura 3. 2: Modelo en ANSYS (1 GDL)

Tabla 3. 1: Calculo de frecuencias naturales del modelo

Elemento analizado

Cuerpos 6

Nodos 15400

Elementos 14656

Frecuencia 8,03 [Hz]
natural
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La frecuencia de resonancia experimental (1er modo) de la estructura de 1
GDL ocurri6 aproximadamente entre 8 y 9 Hz, lo cual se aprecia en la
gréfica del dominio de la frecuencia.

PRUEBA N° 1
Barrido de frecuencia 1-10 Hz
Desplazamiento pico a pico 0.2 mm

Prueba 1
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Amplitud de la aceleracion en el dominio de la frecuencia

w1t Respuesta en el dominio de la frecuencia
35
I I I

0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 3: Graficas para 1 GDL

Para las pruebas que se realizaron se observa que la deformacion unitaria
y la aceleracién tuvieron un incremento notable en sus graficas lo que se
espera observar, y que al darse la resonancia las amplitudes de vibraciéon

se amplifican alrededor de los 9,03 [Hz].

El porcentaje de error se lo obtiene como:

Valorteorico - Valorexperimental

% de Error = x100%

ValOTTeorico

% de Error =~ 12,45%

3.1.1.3 Amortiguamiento del sistema
Para calcular el amortiguamiento del sistema se le generd un impulso al
sistema y con la ayuda de los extensOmetros se pudo obtener la
deformacion unitaria vs. Tiempo.
Para poder encontrar el coeficiente de amortiguamiento del sistema de 1
GDL, se utilizara el concepto asociado al decremento logaritmico, que

representa la velocidad con que decrece la amplitud de una vibracion.
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Respuesta en el dominio del tiempo
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Figura 3. 4: Deformacién Unitaria vs. Tiempo para 1GDL

Utilizando la ecuacién 2.17 se obtuvo el decremento logaritmico:

Variables Pico 1

Xi 89,33
X1 75,41
5 0,169
¢ 0,047

Esto indica que la relacibn de amortiguamiento del sistema para 1GDL

equivale al 0,047.

3.1.2 Resultados obtenidos para modelo de 2 GDL

3.1.21 Frecuencia natural del sistema 2 GDL
Para hallar la frecuencia natural del sistema de 2 GDL se lo hara utilizando
el software ANSYS, ya que sabremos alrededor de que valores podremos
encontrar el ler y 2do modo del sistema, haciendo asi mas eficientes al

momento de realizar el barrido de frecuencias.
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Figura 3. 5: Modelo en ANSYS (2GDL)

Tabla 3. 2: Calculo de frecuencias naturales del modelo para 2 GDL

Elemento analizado

Cuerpos 11
Nodos 19745
Elementos 18590
Frecuencia natural w; = 5,00[HZ]
w, = 22,51[HZ]
3.1.2.2 Frecuencia de resonancia (ler y 2do modo)

A continuacion, se presentan los graficos experimentales del sistema de 2
GDL.

PRUEBA N° 1
Barrido de frecuencia 1-10 Hz
Desplazamiento pico a pico 0.2 mm
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Prueba 1- 1ler modo

300

200

100

-100

-200

-300

05

Deformacioén unitaria

Respuesta en el dominio del tiempo

w10t

Tiempo (s)

Respuesta en el dominio de la frecuencia

70

T T T T T T

¥ 5.899
Y: 1.735e+04

| | | | |

8 10 12 14 16
Frecuencia (Hz)

20

Amplitud de la aceleracion en el dominio de la frecuencia

Amplitud de |a aceleracidn

100

Respuesta de la aceleracién en el dominio del tiempo

T T T T

S0

-100

6000

Tiempo (s)

en el dominio de la fr

70

5000

T

4000

3000 -

2000

T

1000 -

\
j-«*f*v’w \K\m | ! " I Pl

5 10 15 20 25
Frecuencia (Hz)

30

Figura 3. 6: Gréficas para 2 GDL-1er modo
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PRUEBA N° 2
Barrido de frecuencia 15-30 Hz
Desplazamiento pico a pico 0.2 mm

Prueba 2- 2do modo
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Figura 3. 7: Gréaficas para 2 GDL-2do modo
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Para las pruebas que se realizaron se observa que la deformacion unitaria
y la aceleracién tuvieron un incremento notable en sus graficas lo que se
espera observar, y que al darse la resonancia las amplitudes de vibracion
se amplifican alrededor de los 5,89 [Hz] para el 1er modo y de 21,12 [Hz]
para el 2do modo.

Con el software ANSYS se puede corroborar los datos experimentales
obtenidos, es decir, se puede comparar las soluciones del modelo para

garantizar que los resultados obtenidos son aceptables:

El porcentaje de error se lo obtiene como:

Valorteorico - Valorexperimental

% de Error = x100%

Valorreorico
% de Error (1er modo) =~ 17%
% de Error (2do modo) ~ 6%

Los porcentajes de error de 17% y de 6%, podrian deberse a el modelo
planteado en ANSYS, ya que la base se la fij6 mientras que el modelo real
estaba sujeto por medio de pernos de anclaje, ademas la placa base poseia
3 mm, de espesor lo que pudo provocar variacidon a la respuesta del

sistema, afectando la frecuencia natural del mismo.

3.1.2.3 Amortiguamiento del sistema
Para calcular el amortiguamiento del sistema se le gener6 un impulso
al sistema y con la ayuda de los extensOmetros se pudo obtener la

deformacion unitaria vs. Tiempo.
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Respuesta en el dominio del tiempo
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Figura 3. 8: Deformacion Unitaria vs. Tiempo para 2GDL

Variables Pico 1
Xi 330,1
Xi+1 239,7
) 0,32
4 0,051

Para la amortiguacion del sistema de 2GDL se obtuvo una relacion de
amortiguamiento de 0,051. Las estructuras fisicas se las fabricdé de tal
forma que sean lo mas simétricas posibles, y asi no tener inconvenientes
con la torsion que se podria generar en el modelo debido a la excitacion del

shaker.

En general lo que se esperaba era el aumento en el coeficiente de
amortiguamiento, debido al aumento de la masa entre los dos modelos, ya
gue este se relaciona con la constante de amortiguamiento que es diferente

para cada sistema.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En esta tesis se ha construido un equipo para estudiar vibraciones y el disefio

de seleccion de una mesa de vibraciones, los modelos construidos para

probar el prototipo corresponden a sistemas de 1 y 2 grados de libertad, se

analizé la repuesta de estos sistemas utilizando el método de elementos

finitos; para luego comprar los resultados, por tanto, podemos concluir que:

1.

El prototipo lee valores muy cercanos a los tedricos, es decir, los datos que
estos leen son confiables y pueden ser utilizados para estudiar vibraciones
no sélo en modelos de edificaciones sino en otros tipos de estructuras

metalicas.

. Las pruebas que se realizaron fueron generando un impulso vy

posteriormente un barrido de frecuencias a los sistemas, obteniendo datos
de aceleracion y deformacion unitaria lo que permitié identificar las
frecuencias naturales de los modelos que se manifestaron con un
incremento en la amplitud de respuesta.

Las guias de laboratorio redactadas responden solo a un parte del curso
de dindmica de maquinarias por lo que el objetivo a futuro deberia elaborar
mas practicas para que los estudiantes puedan experimentar con otros
tipos de modelos.

Los resultados que se obtuvieron de forma experimental y con los modelos
tedricos son muy cercanos la diferencia entre ellos, varian acorde por las

propiedades de cada material usado en la estructura.

. Se logr6 obtener con éxito las frecuencias naturales de los sistemas tanto

de forma tedrica como practica, siguiendo los procedimientos planteados

en las mismas.



4.2 Recomendaciones

1.

Fabricar la mesa vibratoria con los componentes antes detallados para que
los estudiantes tengan la facilidad de elaborar sus préacticas en su facultad.
Dado que el manejo de la mesa es mucho mas sencillo que un shaker los
estudiantes podrian variar las frecuencias y experimentar por si mismos las

respuestas del sistema a diferentes frecuencias excitadoras.

. Elaborar un prototipo de equipo para estudiar vibraciones en elementos

rotatorios lo cual también es un tema de vital importancia en nuestra vida

COmMo ingenieros mecanicos.

. Asi mismo, tal como se disefié un equipo para estudiar vibraciones en

edificaciones, elaborar un banco de pruebas para estudiar las vibraciones

en elementos rotatorios.

. Ampliar el estudio de vibraciones dentro de la carrera, ya que en la industria

cada vez es mas importante la supervision de los sistemas mecanicos,

sobre todo de elementos de maquinas rotativas.

. Ampliar el alcance la materia DinAmica de maquinarias, como por ejemplo

realizar visitas técnicas a empresas dentro de la ciudad dedicadas a los

andlisis de vibraciones en industrias.
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ANEXOS



Anexo 1

Guias de laboratorio

1. GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO PARA LA MEDICION DE LAS
FRECUENCIAS NATURALES DE OSCILACION DE SISTEMAS DE 1 GDL y 2

GDL
OBJETIVO
e Determinar la frecuencia natural de vibracion de un sistema estructural de 1 grado
de libertad.

e Determinar las frecuencias naturales de vibracion de un sistema estructural de 2

grados de libertad.

MARCO TEORICO
Sistemas de 1 GDL

Una forma efectiva de determinar experimentalmente la frecuencia natural de un sistema

de 1 grado de libertad (GDL) puede llevarse a cabo perturbando al sistema y permitiendo
gue el mismo vibre libremente. Cuando esto ocurre, la frecuencia a la que oscila el
sistema se define como la frecuencia natural de vibracion del mismo.

El tipo de perturbaciones iniciales que se le puede dar a un sistema de 1 GDL pueden
ser deflexiones o impulsos iniciales. Un impulso inicial consiste en darle un golpe muy
ligero con una duracién muy corta de tiempo al elemento de masa del sistema de 1 GDL
o aquella parte del sistema que puede oscilar. Un ejemplo de este tipo de perturbacion

se muestra en la figura a continuacion.

Load cell )
signal, H"“)
20 mn
—_—

Impact
hammer

(1)
Fh
t

0 7 IS

[STE
1P

Figura 1. Esquema representativo de un impulso inicial impartido a un sistema de 1
GDL.



Si para la vibracion libre puede medirse de forma precisa el intervalo de tiempo que existe
entre dos maximos sucesivos de la vibracion (también conocido como periodo natural de
vibracion), la frecuencia natural del sistema de 1 GDL puede calcularse a través de:

2

Ecuacion 1. w=

T

Donde w representa la frecuencia natural de vibracion del sistema y T es el periodo
natural de vibracion.
Sistemas de 2 GDL

Para sistemas de 2 GDL, el enfoque es algo distinto. Debido a que cada elemento de

masa en dicho sistema puede oscilar con amplitudes y direcciones diferentes, el método
mas conveniente para medir las 2 frecuencias fundamentales naturales del sistema
consiste en tratar de despertar los modos de vibracion del mismo (es decir, las formas
naturales en que el sistema oscila cuando vibra libremente). De acuerdo a la teoria, para
despertar el primer modo generalmente se debe inducir a los elementos de masa a vibrar
en fase y para despertar el segundo modo se debe inducir a los elementos de masa a
vibrar en desfase (es decir, en direcciones opuestas), Io que cominmente puede hacerse
desplazando a los elementos de masa en las direcciones dictadas por la teoria. Por
altimo, realizando un analisis con la Transformada de Fourier en graficas de amplitud de
vibracion vs. frecuencia para el sistema tratado, la frecuencia natural fundamental de
cada modo de vibracién puede identificarse como aquella que presenta la mayor amplitud
de vibracion en la grafica, haciendo posible mediante este método la medicion

experimental de las frecuencias naturales del sistema.

Parte A: Medicién de la frecuencia natural de la estructura de 1 GDL
EQUIPOS E INSTRUMENTACION UTILIZADA
Para la medicion precisa de la frecuencia natural de la estructura de 1 GDL se utilizaran

los siguientes equipos:
e Estructura de 1 GDL conformada por un bloque de concreto y columnas de acero.
e Transductores de tipo acelerobmetro para la estructura con funciones para
determinar ademas de aceleracion y, extensémetros para determinar la
deformacion unitaria.
e Tarjeta de Arduino Uno para la toma de datos del acelerémetro.

¢ Sistema de adquisicién de datos para los extensémetros.



Computadora con software para recolectar y mostrar los datos.

PROCEDIMIENTO

Mida la masa de la estructura, determine por calculo o consulta de documentos
técnicos, las rigideces y constantes de amortiguamiento equivalentes de las
columnas de la estructura y calcule analiticamente la frecuencia natural teérica de
la estructura.

Coloque los extensémetros en dos de las varillas (uno extensémetro en cada una);
luego monte la estructura con los extensémetros en la mesa vibratoria; por ultimo,
acople el acelerémetro sobre la estructura de manera adecuada en un punto
representativo de la vibracién de esta (en un punto, lo mas alto de la estructura)
para una correcta toma de datos.

Conecte adecuadamente la salida de los transductores a los sistemas de
adquisicidon de datos y la salida de los mismos a la computadora.

Encienda los sistemas de adquisicion de datos, los transductores y abra los
softwares de recoleccion de datos en la computadora. Configure los softwares de
manera que comiencen a tabular, guardar y mostrar los datos medidos por los
transductores a través de graficas de deformacion unitaria vs. Tiempo (con los
extensdmetros) y, aceleracion vs. Tiempo (con el acelerbmetro).

Imparta un pequefio impulso (como un golpe ligero) al bloque de concreto de la
estructura y permita que la misma vibre libremente.

Revise los valores medidos por los transductores a través de las gréficas
generadas en los softwares y determine mediante las mismas, el periodo natural
de oscilacion como el intervalo de tiempo entre dos maximos sucesivos en las
gréficas.

Calcule la frecuencia natural de oscilacion con la ecuacion 1 y comparela con el

valor antes determinado.

TAREAS FINALES

Una vez terminado todos los pasos del procedimiento, tabule sus resultados, haga un

analisis de los mismos y formule conclusiones a partir de sus observaciones. Redacte

ademas un informe acerca de la practica detallada en este documento.



Parte B: Mediciéon de las frecuencias naturales de la estructura de 2 GDL

EQUIPOS E INSTRUMENTACION UTILIZADA
Para la medicion precisa de las frecuencias naturales de la estructura de 2 GDL se

utilizaréan los siguientes equipos:

Estructura de 2 GDL conformada por dos blogues de concreto y columnas de
acero.

Transductores de tipo acelerometro para la estructura con funciones para
determinar ademas de aceleracion y, extensOmetros para determinar la
deformacion unitaria.

Tarjeta de Arduino Uno para la toma de datos del acelerometro.

Sistema de adquisicion de datos para los extensometros.

Computadora con software para recolectar y mostrar los datos.

PROCEDIMIENTO

Mida las masas de cada uno de los bloques de la estructura, determine por célculo
o consulta de documentos técnicos, las rigideces y constantes de
amortiguamiento equivalentes de las columnas y calcule analiticamente las
frecuencias naturales teoricas de la estructura.

Coloque los extensémetros en dos de las varillas (uno extensémetro en cada una);
luego monte la estructura con los extensémetros en la mesa vibratoria; por ultimo,
acople el acelerometro sobre la estructura de manera adecuada en un punto
representativo de la vibracion de la misma (en un punto, lo mas alto de la
estructura) para una correcta toma de datos.

Conecte adecuadamente la salida de los transductores a los sistemas de
adquisicidon de datos y la salida de los mismos a la computadora.

Encienda los sistemas de adquisicion de datos, los transductores y abra los
softwares de recoleccion de datos en la computadora. Configure los softwares de
manera que comiencen a tabular, guardar y mostrar los datos medidos por los
transductores a través de graficas de deformacion unitaria vs. Tiempo, aceleracion
vs. Tiempo y, amplitud de vibracion vs. Frecuencia.

Desplace los bloques de concreto de acuerdo a los dos modos de vibracion de la

estructura predichos por el andlisis matematico de la misma y permita que la



e estructura vibre libremente. Generalmente el primer modo se despierta cuando los
blogues se desplazan en fase y el segundo modo de vibracion se despierta
cuando los bloques se desplazan fuera de fase (es decir, en direcciones
contrarias).

e Revise los valores medidos por los transductores a través de las gréficas
generadas en los softwares y determine mediante las mismas la frecuencia de
oscilacion de cada modo. Esto puede hacerse observando las graficas de
amplitud vs. frecuencia para cada modo de vibracion y teniendo en cuenta que
aquella frecuencia que presente el valor mas alto de amplitud es la frecuencia
fundamental (natural) de dicho modo.

e Compare las frecuencias naturales obtenidas con los valores calculados

anteriormente.

TAREAS FINALES
Una vez terminado todos los pasos del procedimiento, tabule sus resultados, haga un
analisis de los mismos y formule conclusiones a partir de sus observaciones. Redacte

ademas un informe acerca de la practica detallada en este documento.



2. GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO PARA VARIACION DEL

AMORTIGUAMIENTO DE 1 GDL y 2 GDL
OBJETIVO

e Determinar la frecuencia natural de vibracion de un sistema estructural de 1 grado
de libertad con amortiguamiento pasivo.

e Determinar las frecuencias naturales de vibracion de un sistema estructural de 2
grados de libertad con amortiguamiento pasivo.

e Mostrar las relaciones existentes de las frecuencias naturales y amplitudes

relativas de vibracion con la masa del sistema a través de la variacion de la misma.

MARCO TEORICO

La determinacién de las frecuencias naturales para sistemas de 1 y 2 GDL con
amortiguamiento pasivo se realiza de acuerdo a los fundamentos teéricos y
procedimientos utilizados para analizar y medir las frecuencias naturales de sistemas de
1 y 2 GDL convencionales. La diferencia que genera la caracteristica adicional del
amortiguamiento pasivo en los sistemas consiste en el hecho de que las frecuencias
naturales de un sistema (y, por ende, las amplitudes de dichas vibraciones) dependen
de la masa del mismo. En base a ese fundamento, cominmente se estudia la variacion
de las frecuencias naturales de una estructura con la masa de esta de manera que pueda
encontrarse el valor de masa que genere la menor vibracion posible.

Un método para encontrar el valor de masa del sistema que minimice la vibracion (y con
dicho valor, la cantidad de masa necesaria a agregar a una estructura para alcanzar esta
vibracion minima) utiliza graficas de frecuencia natural vs. masa y graficas amplitud de
vibracion vs. masa del sistema. Este enfoque permite descubrir el valor de masa del
sistema que produce la menor amplitud de vibracion y a su vez, de esta forma, permite
conocer el valor de masa que se deberia agregar a la estructura para minimizar la

vibracion.



Parte A: Medicion de la frecuencia natural de la estructura de 1 GDL con amortiguamiento

pasivo

EQUIPOS E INSTRUMENTACION UTILIZADA

Para la medicion precisa de la frecuencia natural de la estructura de 1 GDL con

amortiguamiento pasivo se utilizaran los siguientes equipos:

Estructura de 1 GDL conformada por un bloque de concreto y columnas de acero.
Pesas de diferente masa.

Transductores de tipo acelerometro para la estructura con funciones para
determinar ademas de aceleracion y, extensoOmetros para determinar la
deformacion unitaria.

Tarjeta de Arduino Uno para la toma de datos del acelerometro.

Sistema de adquisicion de datos para los extensémetros.

Computadora con software para recolectar y mostrar los datos.

PROCEDIMIENTO

Mida la masa de la estructura, determine por calculo o consulta de documentos
técnicos, las rigideces y constantes de amortiguamiento equivalentes de las
columnas de la estructura y obtenga ecuaciones que relacionen la frecuencia
natural y la amplitud de vibracion del sistema con la masa del mismo.

Coloque los extensémetros en dos de las varillas (uno extensdmetro en cada una);
luego monte la estructura con los extensdmetros en la mesa vibratoria; por ultimo,
acople el acelerometro sobre la estructura de manera adecuada en un punto
representativo de la vibracién de la misma (en un punto, lo mas alto de la
estructura) para una correcta toma de datos.

Conecte adecuadamente la salida de los transductores a los sistemas de
adquisicion de datos y la salida de los mismos a la computadora.

Encienda los sistemas de adquisicion de datos, los transductores y abra los
softwares de recoleccion de datos en la computadora. Configure los softwares de
manera que comiencen a tabular, guardar y mostrar los datos medidos por los
transductores a través de graficas de deformacion unitaria vs. Tiempo (con los

extensdmetros) y, aceleracion vs. Tiempo (con el acelerémetro).



Imparta un pequefo impulso (como un golpe ligero) al bloque de concreto de la
estructura y permita que la misma vibre libremente.

Revise los valores medidos por el transductor a través de las graficas generadas
en los softwares y determine mediante las mismas, el periodo natural de oscilacion
como el intervalo de tiempo entre dos maximos sucesivos en las gréficas.
Calcule la frecuencia natural de oscilacion con la ecuacion que relaciona el
periodo con la frecuencia natural y elabore una tabla en donde se especifique la
masa del sistema, la amplitud de vibracion y la frecuencia natural obtenida para
el valor de masa del sistema correspondiente.

Varie la masa del sistema a través de la sujecion de las pesas al bloque de
concreto y repita los pasos anteriores.

Genere una grafica de deformacion unitaria vs. tiempo del sistema a partir de los

datos tabulados anteriormente.

TAREAS FINALES

Una vez terminados todos los pasos del procedimiento, tabule sus resultados, haga un

andlisis de los mismos y formule conclusiones a partir de sus observaciones. Redacte

ademas un informe acerca de la practica detallada en este documento.

Parte B: Medicién de las frecuencias naturales de la estructura de 2 GDL con

amortiguamiento pasivo

EQUIPOS E INSTRUMENTACION UTILIZADA
Para la medicién precisa de las frecuencias naturales de la estructura de 2 GDL se

utilizaran los siguientes equipos:

Estructura de 2 GDL conformada por dos bloques de concreto y columnas de
acero.

Pesas de diferente masa.

Transductores de tipo acelerbmetro para la estructura con funciones para
determinar ademas de aceleracion vy, extensémetros para determinar la
deformacion unitaria.

Tarjeta de Arduino Uno para la toma de datos del acelerometro.

Sistema de adquisicion de datos para los extensometros.



Computadora con software para recolectar y mostrar los datos.

PROCEDIMIENTO

Mida las masas de cada uno de los bloques de la estructura, determine por calculo
o consulta de documentos técnicos, las rigideces y constantes de
amortiguamiento equivalentes de las columnas y obtenga ecuaciones que
relacionen las frecuencias naturales y amplitudes de vibracién del sistema con la
masa del mismo.

Coloque los extensémetros en dos de las varillas (uno extensémetro en cada una);
luego monte la estructura con los extensémetros en la mesa vibratoria; por ultimo,
acople el acelerémetro sobre la estructura de manera adecuada en un punto
representativo de la vibracion de la misma (en un punto, lo mas alto de la
estructura) para una correcta toma de datos.

Conecte adecuadamente la salida de los transductores a los sistemas de
adquisicion de datos y la salida de los mismos a la computadora.

Encienda los sistemas de adquisicion de datos, los transductores y abra los
softwares de recoleccion de datos en la computadora. Configure los softwares de
manera que comiencen a tabular, guardar y mostrar los datos medidos por los
transductores a través de gréficas de deformacion unitaria vs. Tiempo, aceleracion
vs. Tiempo y, amplitud de vibracién vs. Frecuencia.

Desplace los bloques de concreto de acuerdo a los dos modos de vibracién de la
estructura predichos por el analisis matematico de la misma y permita que la
estructura vibre libremente. Generalmente el primer modo se despierta cuando los
bloques se desplazan en fase y el segundo modo de vibracién se despierta
cuando los blogques se desplazan fuera de fase (es decir, en direcciones
contrarias).

Revise los valores medidos por el transductor a través de las gréaficas generadas
en los softwares y determine mediante las mismas la frecuencia de oscilacion de
cada modo. Esto puede hacerse observando las graficas de amplitud vs.
frecuencia para cada modo de vibracion y teniendo en cuenta que aquella
frecuencia que presente el valor mas alto de amplitud es la frecuencia fundamental

(natural) de dicho modo.



e Tabule las frecuencias naturales y las amplitudes de vibracion obtenidas para el
valor de masa del sistema correspondiente.

e Varie la masa del sistema a través de la sujecion de pesas a los bloques de
concreto de la estructura y repita los pasos anteriores.

e Genere una grafica de frecuencia natural vs. masa del sistema a partir de los datos
tabulados anteriormente para cada modo de vibracion. Obtenga dos ecuaciones
que relacionen las frecuencias naturales (medidas) de cada modo del sistema con
la masa del mismo y comparelas con las ecuaciones obtenidas a través del

analisis matematico del sistema.

TAREAS FINALES
Una vez terminados todos los pasos del procedimiento, tabule sus resultados, haga un
andlisis de éstos y formule conclusiones a partir de sus observaciones. Redacte ademas

un informe acerca de la practica detallada en este documento.



Anexo 2

Especificaciones técnicas

a. Acelerometro ADXL-345

ADXL345

SPECIFICATIONS

Ta=25°C, Vs=2.5V, Voo = 1.8 V, acceleration = 0 g, Cs = 1 pF tantalum, Cio = 0.1 pF, unless otherwise noted.

Table 1. Specifications’

Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range User selectable +2, 44,48, +16 g
Nonlinearity Percentage of full scale +0.5 %
Inter-Axis Alignment Error +0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity? *1 %
OUTPUT RESOLUTION Each axis
All gRanges 10-bit resolution 10 Bits
+2 g Range Full resolution 10 Bits
+4 g Range Full resolution 1 Bits
+8 g Range Full resolution 12 Bits
+16 g Range Full resolution 13 Bits
SENSITIVITY Each axis
Sensitivity at Xour, Your, Zout +2 g, 10-bit or full resolution 232 256 286 LSB/g
Scale Factor at Xout, Your, Zour +2 g, 10-bit or full resolution 35 3.9 43 mg/LSB
Sensitivity at Xour, Your, Zout +4 g, 10-bitresolution 116 128 143 LSB/g
Scale Factor at Xour, Your, Zour +4 g, 10-bit resolution 70 7.8 86 mg/LSB
Sensitivity at Xour, Your, Zout +8 g, 10-bit resolution 58 64 71 LSB/g
Scale Factor at Xour, Your, Zour +8g, 10-bit resolution 14.0 15.6 172 mg/LSB
Sensitivity at Xour, Yout, Zout +16 g, 10-bitresolution 29 32 36 LSB/g
Scale Factor at Xour, Your, Zour +16 g, 10-bit resolution 28.1 31.2 343 mg/LSB
Sensitivity Change Due to Temperature +0.01 9/°C
0 gBIAS LEVEL Each axis
0 g Output for Xour, Your -150 +40 +150 mg
0 g Output for Zour =250 +80 +250 mg
0 g Offset vs. Temperature for x-, y-Axes +0.8 mg/°C
0 g Offset vs. Temperature for z-Axis +4.5 mg/°C
NOISE PERFORMANCE
Noise (x-, y-Axes) Datarate = 100 Hz for +2 g, 10-bitor <1.0 LSB rms
full resolution
Noise (z-Axis) Data rate = 100 Hz for +2 g, 10-bitor <15 LSB rms
full resolution
OUTPUT DATA RATE AND BANDWIDTH User selectable
Measurement Rate* 6.25 3200 Hz
SELF-TEST* Datarate = 100 Hz, 20 V< Vs < 3.6V
Output Change in x-Axis 0.20 2.10 g
Output Change in y-Axis -2.10 -0.20 g
Output Change in z-Axis 0.30 3.40 g
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range (Vs) 20 2.5 36 Vv
Interface Voltage Range (Voo vo) Vs<25V 1.7 1.8 Vs Vv
Vs225V 20 25 Vs A
Supply Current Data rate > 100 Hz 145 HA
Data rate < 10 Hz 40 HA
Standby Mode Leakage Current 0.1 2 HA
Turn-On Time® Data rate = 3200 Hz 1.4 ms
TEMPERATURE
Operating Temperature Range -40 +85 €
WEIGHT
Device Weight 20 mg

' All minimum and maximum specifications are guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.
? Cross-axis sensitivity is defined as coupling between any two axes.

* Bandwidth is half the output data rate.

4 Self-test change is defined as the output (g) when the SELF_TEST bit =1 (in the DATA_FORMAT register) minus the output (g) when the SELF_TEST bit=0 (in the
DATA_FORMAT register). Due to device filtering, the output reaches its final value after 4 x twhen enabling or disabling self-test, where 1= 1/(data rate).

* Tum-on and wake-up times are determined by the user-defined bandwidth. Ata 100 Hz data rate, the turn-on and wake-up times are each approximately 11.1 ms. For
other data rates, the turn-on and wake-up times are each approximately T+ 1.1 in milliseconds, where T = 1/(data rate).
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Anexo 3
Caodigos

- Caodigo para acelerometro ADXL-345

#include <SPI1.h>
#include <Wire.h>
#include <SparkFun_ADXL345.h>
ADXL345 adxl = ADXL345();
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Iniciar");
Serial.printin();
adxl.powerOn();
adxl.setRangeSetting(16); //Definir el rango, valores 2, 4, 8 0 16
}
void loop()
{
/lleer los valores e imprimirlos
intx,y, z;
adxl.readAccel(&x, &y, &2z);
Serial.print(x);
Serial.print(", ");
Serial.print(y);
Serial.print(", ");
Serial.printin(z);




- Cadigo para calibracion de acelerometro

*/

#include <Wire.h> // Para la comunicacion 12c

#include <SPI.h>// Permite la comunicacion periferica del Arduino
con otros dispositivos

#include <SparkFun ADXL345.h> // Libreria del acelerometro

// Se crea un objeto en la clase ADXL345 de la libreria
ADXL345 adxl = ADXL345();

// El principal objetivo del codigo es para calibrar el
acelerometro en una posicion determinada,

// pero para la calibracion primero es necesario obtener los
valores maximos y minimos de cada eje

// y despues con la informacion ya obtenida podremos calcular los
valores que necesitamos para

// calibrar el sensor

// A continuacion declaramos las variables que se van a utilizar

// Maximo y minimo del eje X

int AccelMinX =
int AccelMaxX =

int AccelMinyY =
int AccelMaxY =

int AccelMinzZ =
int AccelMaxZ =

int accX = 0;
int accY = 0;
int accz = 0;

// Se modificar

0;
0;

// Maximo y minimo del eje Y

0;
0;

// Maximo y minimo del eje Z

0;
0;

// Valores finales de cada eje

// Variables definidas

los valores una vez que obtengas offset y gain

#define offsetX -28
#define offsetY -63.5
#define offset?Z 255.5
#define gainX 28
#define gainyY 63.5
#define gainz 255.5




// Configuracion del ADXL345

void setup ()

{

Serial.begin(9600); // Iniciando la terminal serial
Serial.println("Calibracion del acelerometro ADXL345");
Serial.println();

adxl.powerOn(); // Iniciando el acelerometro
// Se configura el rango
// Los valores aceptados son: 2g, 4g, 8g o 1l6g
// Mientras mas alto el valor de Gs = Mayor medicidén de rango
// Mientras el valor sea mas bajo = Mayor sensibilidad
adxl.setRangeSetting (1) ;
}
// Lectura de valores del acelerometro asi como maximos y minimos

void loop ()

{

Serial.println("Envia cualquier caracter para mostrar los
while (!Serial.available()) {} // Esperando el valor
enviado por serial para continuar

Serial.println();

// Obteniendo lectura del acelerometro

int x,vy,z; // Se crean las variables

// Se leen los valores del acelerometro y se almacenan en
que creamos
adxl.readAccel (&x, &y, &z);

// una vez obtenido el valor de los ejes,
maximos y minimos de cada eje

se procede a

// y a continuacion son obtenidos condicionando
if(x < AccelMinX) AccelMinX = x;
if(x > AccelMaxX) AccelMaxX = X;
if(y < AccelMinY) AccelMinY = y;
if(y > AccelMaxY¥Y) AccelMaxY = y;
if(z < AccelMinZ) AccelMinZ = z;
if(z > AccelMaxZ) AccelMaxZ = z;

// Una vez obtenidos dichos
// Minimos

Serial.print("Mlnlmos ")
Serial.print ("X=")
Serial.print(AccelMlnX)
Serial.print (" | ");
Serial.print ("Y=");
Serial.print (AccelMinY) ;
Serial.print (" | "),
Serial.print ("z2=");
Serial.print (AccelMinZ) ;

valores") ;
que sera

las variables

obtener los

valores son mostrados en el serial:




- Cddigo de Matlab para graficar los datos obtenidos

% Graficos obtenidos mediante acelerometros
data=xlsread ('PMP2"') ;

acc=fft (data(:,2));

td=data(2,1)-data(1,1);

Fs=1/td;

Df=Fs/length (data(:,1));

freq=0:Df:Fs/2;

acc=acc(l:fix ((length(acc)/2)) +1);

figure (1)

plot (freqg, abs (acc))

title('Respuesta en el dominio de la frecuencia')
xlabel ('Frecuencia (Hz)'")

x1im ([0 257)
ylim ([0 60007)
figure (2)

subplot (2,1,1)

plot (data(:,1),data(:,2))

xlabel ('Tiempo (s)')

title ('Respuesta en el dominio del tiempo')
subplot (2,1,2)

plot (freqg, abs (acc))

title('Respuesta en el dominio de la frecuencia')
xlabel ('Frecuencia (Hz)'")

x1im ([0 2571)

y1lim ([0 60007)

%Graficas mediante el uso de galgas extensometricas
data=xlsread('PMP2def"') ;

def=fft (data(:,3));

def2=fft (data(:,3));

td=data(2,1)-data(l,1);

Fs=1/td;

Df=Fs/length (data(:,1));

freq=0:Df:Fs/2;

def=def (1:fix (length (def) /2) +1);

figure (3)

plot (freqg,abs (def), 'b")

title('Respuesta en el dominio de la frecuencia')
xlabel ('Frecuencia (Hz)'")

x1im ([0 2571)
ylim ([0 150007)
figure (4)

ave=mean (data (1:200,2));

subplot (2,1,1)
plot(data(:,1),data(:,2)-ave,'b")

xlabel ('Tiempo (s) ')

title ('Respuesta en el dominio del tiempo')
y1lim ([-600 6007)

x1im ([5 15])

subplot (2,1,2)

plot (freqg,abs (def), 'b")

title('Respuesta en el dominio de la frecuencia')
xlabel ('Frecuencia (Hz)'")

x1im ([0 25])

ylim ([0 15000]
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