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RESUMEN

Los sistemas con SHM estan disefiados para monitorear en todo momento el estado
de salud de estructuras, mediante informacion recopilada a través de sensores.
Realizar pruebas o testeos sobre estructuras reales como los aerogeneradores
significa incurrir en elevados costos de logistica y operacion. Por ello surge la
necesidad de tener un sistema de ensayos para testear estructuras a escala y en
laboratorio, a fin de recolectar datos e idear estrategias de mantenimiento predictivo.
El sistema de ensayos de vibracion estuvo compuesto de tres partes: un canal
generador de oleaje a escala, una aplicacion de escritorio (WTtest) para controlar las
simulaciones del canal y un sistema DAQ para recopilar la informacién de los sensores
conectados a la estructura. Siguiendo la metodologia de disefio se seleccionaron los
diversos equipos como acelerémetros, excitadores de vibracion, tarjetas y modulos
DAQ. Por otro lado, en la parte mecanica se disefidé cada uno de los componentes del
canal, como el absorbedor, el multiplicador mecanico, el mecanismo tipo pistén y el
canal de oleaje, empleando el método de elementos finitos para evaluar los esfuerzos
y deformaciones, en analisis estatico y por fatiga, con lo que se pudo validar que el
sistema trabajara de forma segura. El sistema de ensayos de vibracién disefiado es
aplicable para otros tipos de estructuras tipo jacket, lo cual le brinda mayor utilidad y
aplicabilidad en el ambito de la investigacion. En resumen, este sistema es compacto
y tiene tres componentes bien definidos que trabajan de forma sincronizada para

desarrollar las simulaciones.

Palabras Clave: Aerogenerador, Canal de oleaje, Vibraciones, Sistema DAQ, Sensor

de aceleracion.



ABSTRACT

SHM systems are designed to always monitor the state of health of structures, using
information collected through sensors. Performing tests on real structures such as wind
turbines means incurring high logistical and operational costs. Therefore, there is a
need for a system to test structures at scale and in the laboratory, to collect data and
devise predictive maintenance strategies. The vibration test system was composed of
three parts: a scaled wave generator channel, a desktop application (WTtest) to control
the channel simulations and a DAQ system to collect the information from the sensors
connected to the structure. Following the design methodology, various equipment such
as accelerometers, electrodynamic shaker, DAQ device and cDAQ module were
selected. On the other hand, in the mechanical part, each of the components of the
channel was designed, such as the wave absorber, the mechanical multiplier, the piston
mechanism and the wave channel, using the finite element method to evaluate the
stresses and deformations, in static and fatigue analysis, with which it was possible to
validate that the system will work safely. The vibration test system designed is
applicable to other types of jacket structures, which gives it greater utility and
applicability in other fields of research. To sum up, this system is compact and has

three well-defined components that work synchronously to develop the simulations.

Keywords: Wind turbine, Wave channel, Vibration, DAQ System, Acceleration sensor.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos la crisis energética del planeta ha sugerido a la humanidad buscar
nuevas fuentes de energia. El desarrollo de las fuentes renovables de energia se ha
convertido en una clave para combatir el fenémeno del calentamiento global. Dentro de
las varias iniciativas tecnoldgicas por las energias renovables, la energia edlica
proveniente del viento esta pensada para que sea econémica y garantice una fuente
energética limpia o amigable con el ambiente. Los aerogeneradores producen energia a
partir de la fuerza del viento por lo que la competitividad en costos de
produccion/mantenimiento hace que este tipo de energia sea una de las mejores

alternativas actualmente [1].
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Figura 1.1. Partes de un aerogenerador (a) y evolucion de la industria de los

aerogeneradores (b) [1]-

La Figura 1.1.a muestra una tipica configuracion de un aerogenerador offshore (ubicado
en el mar). El tamafio de los aerogeneradores ha venido incrementandose en funcién de
coémo se ha querido generar cada vez mas energia y ser mas eficientes en el proceso,

como lo muestra la evolucién de esta tecnologia en la Figura 1.1.b.



El tamafio no solo ha sido uno de los factores que ha venido cambiando a lo largo del
tiempo, sino también el entorno de instalacion. Antes, todos los aerogeneradores eran
colocados onshore o en la superficie terrestre, en cambio ahora se ha migrado también
al ambiente offshore. No obstante, esto presenta ventajas y desventajas, pues ahora se

enfrentan nuevos retos de ingenieria para hacer esto posible.

La inspeccion y mantenimiento de este tipo de instalaciones offshore representan gran
dificultad y riesgo para ser realizadas con frecuencia, considerando la altura,
dimensiones de los aerogeneradores y por el hecho de que estan en altamar. La
durabilidad del material con el que estan construidas las estructuras también cambia,
pues las condiciones marinas son diferentes [1]. Asi mismo, otro gran reto es el

transporte de la energia producida, desde el mar hasta la superficie terrestre.

Es necesario entonces mejorar las condiciones de seguridad, minimizar los tiempos de
inoperacion, minimizar los costos de logistica y mantenimiento y evitar los dafos
repentinos o sorpresivos; para ello, los aerogeneradores deben ser constantemente
monitoreados a fin de garantizar que estan en buenas condiciones de operacion y

anticiparse a dafios o averias futuras.

De los muchos sistemas de monitoreo existentes, el monitoreo de salud estructural o
SHM (por sus siglas en inglés) es de vital importancia debido a que a partir de un dano
estructural se puede generar un dano catastréfico que pone en riesgo todo el sistema.
La informacién que se puede recolectar de un sistema con SHM puede ser usada para
brindar mantenimiento a los aerogeneradores, sin la necesidad de estar en el lugar, sino

mas bien de forma remota [2].

Mediante un sistema con SHM se puede reducir notablemente tiempos innecesarios de
inspeccion de componentes, cambio o reposicion de piezas, ademas que un sistema asi

provee de confianza ya que en todo momento esta siendo monitoreado.
1.1 Descripcion del problema

Un sistema con SHM esta disefiado para que, durante la vida de una estructura en
particular, se diagnostique a cada momento el estado de salud de los materiales
constituyentes, partes o piezas y del ensamblaje general. El estado de salud de una

estructura debe permanecer dentro de los rangos especificados que garantizan que



esta funcionando adecuadamente. Obviamente esto cambia de acuerdo con la
edad de la estructura -si es nueva o antigua-, las condiciones ambientales, las

condiciones de operacion, etc.

IV. Prondstico ]

I1l. Cuantificacion

Il. Localizacion

|. Deteccidn

Figura 1.2. Niveles de un sistema con SHM.

Fuente: Elaboracién propia

El monitoreo tiene una ventaja que es el poder guardar o almacenar la informacion
recopilada como una especie de base de datos o historial, asi también, puede
entregar como resultado una prognosis, es decir, la evolucion de un dafio, la vida
residual, el proceso de recuperacion de alguna pieza, etc. La Figura 1.2 muestra
los distintos niveles que se pueden escalar en un sistema de monitoreo como lo es
el SHM.

SHM involucra la integracion de sensores, actuadores, la transmision de la
informacion, el procesamiento y demas, cumpliendo asi el primer nivel de los
sistemas con SHM, que es la deteccion. Estos sistemas se conciben como una

nueva forma de hacer ensayos no destructivos o NDT (por sus siglas en inglés) [3].

El sistema con SHM de un aerogenerador onshore u offshore puede recolectar
mucha informacion mediante sensores. Las variables tipicas 0 mas relevantes que
se pueden nombrar son: velocidad del viento, temperatura del ambiente, potencia
generada, temperaturas internas en los componentes y aceleraciones en puntos
estratégicos. Un aerogenerador puede contener una gran cantidad de sensores
colocados a lo largo y ancho de su estructura a fin de monitorear globalmente el

sistema.



Realizar pruebas o testeos en aerogeneradores reales significa incurrir en altos
costos de logistica y operacion, riesgo o dificultad, tiempo de inactividad, etc.
Ademas, que esto se concibe como un método destructivo porque durante la

prueba o ensayo se esta afectando directamente a un sistema real.

Por ello surge la necesidad de tener sistemas de ensayos o pruebas para testear
las estructuras de diversas formas, con distintos métodos, en este caso empleando
vibraciones, por ejemplo. Asi mismo, estos sistemas deben garantizar precision y
realismo durante las simulaciones, a fin de obtener resultados fiables para ser

analizados y procesados posteriormente.
1.2 Justificacion del problema

Haciendo una comparativa desde 1991 hasta el 2016, el salto que ha dado la
industria de los aerogeneradores es impresionante. Hace 29 afos las palas de los
aerogeneradores tenian diametros de aproximadamente 35 m y generaban
alrededor de 0.45 MW, mientras en estos ultimos cuatro afos los diametros de
palas fabricados suelen estar alrededor de los 164 m y generando

aproximadamente 8 MW [4]. La Figura 1.3 muestra con mayor detalle la evolucién

de los aerogeneradores en estas ultimas tres décadas.

O NN

Horns Rev 2 Anholt Westermost Rough Burbo Bank Extension

Figura 1.3. Evolucion de los tamanos de las palas de aerogeneradores [4].

Tanto el crecimiento de los sistemas para la generacion de energia edlica

mediante aerogeneradores, asi como la instalacion de sistemas con SHM
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muestran que esta fuente de energia limpia tiene un futuro rentable, garantizando
su sostenibilidad en el tiempo. No obstante, mientras mas crece esta industria
surgen también mas retos de ingenieria y demanda de monitoreo eficaz que

satisfaga los requerimientos de eficiencia energéticos en este tipo de procesos.

Contar con un sistema de ensayos de vibraciones para soportes de
aerogeneradores resulta ser una iniciativa o método valioso para realizar testeos
bajo diversos escenarios o condiciones de operaciéon. Ademas, se vuelve mas
innovador si se considera el impacto del oleaje marino cuando se trate de una
instalacion de tipo offshore y la simulacion de las corrientes de viento si se trata
de una instalacion onshore/offshore. Mientras mas cercania a la realidad exista

en las simulaciones se puede trabajar de mejor forma con los datos recolectados.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disenar un sistema de ensayos de vibracion que incluya un canal generador de
oleaje marino para la recoleccion de datos del comportamiento de soportes de

aerogeneradores.

1.3.2 Objetivos especificos

o Realizar el disefio detallado del canal generador de oleaje marino.

o Seleccionar los sensores y actuadores mas adecuados para el tipo de
pruebas a realizar.

o Desarrollar la aplicacién para la visualizacion de la informacién recopilada
por los sensores y control de los actuadores.

o Simular las funcionalidades de la aplicacion en la adquisicion vy

visualizacion de datos.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Aerogeneradores marinos

Un aerogenerador o turbina edlica es una maquina que realiza la conversion de la
energia cinética del viento en energia eléctrica; para esto, consta de una hélice

encargada de transferir la energia edlica al rotor de un mecanismo reductor, el



cual esta acoplado al rotor de un generador eléctrico, permitiendo la
transformacion de la energia mecanica rotacional de la hélice a energia eléctrica;
el sistema eléctrico y mecanico esta contenido en una unidad llamada géndola, la

cual se une a la estructura de soporte mediante la torre [5].

Existe actualmente un amplio abanico de disefos y tipos de aerogeneradores en
funcién de parametros como la disposicion del eje de giro, numero de palas, tipo

de generador eléctrico, emplazamiento, potencia, etc [6].

El emplazamiento es el factor energético preponderante, pues la potencia
desarrollada depende de la velocidad del viento; en general, los emplazamientos
marinos (offshore), ofrecen mayores potencias que los terrestres (onshore),

debido a que los primeros presentan vientos mas constantes y de mayor fuerza

[6].

Rotor blades _—"
(39m long) \ = Nacelle
- ~ (66m above sea level)

+—— Steel tower

Monopile foundation — T~ Transition piece

Figura 1.4. Ejemplo de aerogenerador offshore [6].

Puesto que las condiciones de operacién en un ambiente marino son mas
exigentes que en uno terrestre y, ademas, por las mayores dimensiones usadas
para aprovechar mas eficientemente el potencial energético en tales condiciones,
los cimientos de los aerogeneradores offshore son mas grandes y robustos que

su contraparte terrestre (Figura 1.4) [6].



1.4.2 Estructuras de soporte en aerogeneradores marinos

El soporte de un aerogenerador es la estructura que lo mantiene anclado a un
lugar y se encarga de dirigir las cargas hacia el suelo; su disefio considera las
fuerzas dinamicas introducidas por el viento, las olas y las corrientes marinas, asi
como el peso de los elementos que sostiene. Tipicamente, la base o soporte,

abarca cerca del 25% del costo total del aerogenerador [7].

Subestructura

Arena suelta

Arcilla gravosa Cimentacion

Roca débil

Arena densa

Figura 1.5. Partes de la base de un aerogenerador offshore. Adaptado de [7].

La base consta de dos partes: la subestructura y los cimientos; el tipo de
subestructura seleccionada depende directamente de la profundidad y la

cimentacion de las caracteristicas del lecho marino (Figura 1.5).

Para los emplazamientos offshore, tres son los tipos de subestructuras mas
comunes: monopilares, jackets y bases gravitatorias. De acuerdo al informe del

2019 del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos,



las subestructuras monopilares abarcan el mercado global con una cuota del 75%

de la capacidad total instalada, los jackets el 9% y las bases gravitatorias el 3%

[8].

En general las condiciones ambientales para los aerogeneradores marinos varian
ampliamente, incluso en el mismo sitio, por lo que un soporte se disefia de manera

individual para cada caso.

1.4.2.1 Monopilares

Los monopilares son las subestructuras mas simples; consisten en un
cilindro de acero de hasta 30 metros de largo enclavado en el lecho marino
y una pieza de transicién a través de la que se conecta la torre (Figura 1.6).

En general son usadas para profundidades menores a 15 m [9].

Debido a su simpleza de instalacién y construccion, son empleadas mas
frecuentemente que las demas subestructuras; su popularidad ha
incentivado su uso en mayores profundidades y se proyecta que

mantendran su dominio del mercado en el futuro cercano [8].

—Towear
_-Platform
=
Transition ~Boatlanding
Piece —| =
Cable -~ Manapile
&

Figura 1.6. Subestructura monopilar. Adaptado de [10].



1.4.2.2 Jackets

Los jackets son subestructuras tipo armadura de acero relativamente
complejas, con tres o cuatro puntos de anclaje en el lecho marino a través
de pilotes y una pieza de transicidn con la que se conecta a la torre (Figura
1.7).

Son la segunda opcion mas usada de cimentacién para aerogeneradores
marinos y se instalan comunmente a profundidades en las que los
monopilares no son opciones econdmicas (mayores a 30 m) [8]. Las cargas
son transmitidas por la estructura en direcciéon axial a los elementos
confiriéndole un soporte firme, mientras su amplio tamano evita el

volcamiento del aerogenerador.

POWER == a Flatform

Transition

Figura 1.7. Subestructura tipo jacket. Adaptado de [10].

El costo de mantenimiento de estas subestructuras y el transporte es
moderadamente alto; sin embargo, su instalacion es barata en comparacién
con los monopilares debido a su ensamblaje modular que puede realizarse
total o parcialmente antes de su anclaje. Para evitar la fatiga por corrosion
de los elementos, se usa proteccion catddica en la parte sumergida y

revestimiento protector para la parte atmosférica y de salpicadura [11].



1.4.2.3 Bases gravitatorias

Esta estructura se compone de una base de hormigdn armado sobre la que
se fija un pilar de acero o concreto; como su nombre indica, se basa en el
uso de la fuerza de gravedad para estabilizar la posicion del aerogenerador
y es relativamente pesada en comparacion con los monopilares. La masa
de la estructura sigue una relacion aproximadamente cuadratica en funcion
de la profundidad de instalacién, lo que las convierte en una opcidén onerosa
frente a las estructuras tipo jacket pese al bajo costo del concreto [7]. Son

de amplio uso en aguas poco profundas, menores a 30 m (Figura 1.8).

Tower ~

— Flatform

.~ Boatlanding

Concrete
filled with
sand —n

Figura 1.8. Subestructura de base gravitatoria. Adaptado de [10].

Una de sus ventajas es que se puede transportar flotando a la zona de
despliegue, por otro lado, requieren una preparacion previa del lecho
marino para conseguir una superficie horizontal estable, libre de
imperfecciones y accidentes. Son adecuadas para suelos homogéneos,

con rocas compactas y granitos [11].

1.4.3 Cargas en aerogeneradores offshore

El disefio de los generadores offshore se realiza en base a simulaciones
extensivas y costosas ya que son maquinas complejas afectadas en gran medida

por el entorno; el trabajo de realizarlas se ve, sin embargo, justificado por dos
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razones: (1) permiten identificar las cargas mas significativas para llevar un disefio

confiable y (2) las cargas obtenidas evitan la sobredimensién que ocasionaria la

pérdida de costo-efectividad [12].

Las principales cargas mecanicas que afectan a los aerogeneradores marinos

provienen del viento incidente en la turbina y el oleaje en la estructura de soporte

[12].

1.4.3.1 Oleajes y corrientes marinas

Las cargas que soporta la estructura de los aerogeneradores offshore se
deben en gran parte a las condiciones de oleaje y corrientes marinas,
factores que no son de consideracion en los tipos onshore; debido a esto
el tipo de soporte elegido es un factor critico en este tipo de

emplazamientos.

Para conocer el impacto directo sobre el soporte, es necesario conocer la
altura pico promedio de las olas y su periodo promedio, asi como el rango

de velocidades para diversas alturas [13].
1.4.3.2 Viento

La potencia desarrollada por el aerogenerador depende de las fuerzas
ejercidas por el viento en las palas del rotor; el aire que fluye sobre el perfil
de estas palas genera sustentacion y arrastres aerodinamicos. Estas
cargas aerodinamicas resultantes en la turbina se pueden subdividir en tres

categorias [14]:

1. Fuerzas aerodinamicas estaticas producidas por la velocidad media
del viento.

2. Fuerzas aerodinamicas periédicas producidas por la rotacién de la
turbina, cizalladura del viento y la sombra de la torre.

3. Fuerzas aleatorias inducidas por rafagas y turbulencias.

1.4.4 Tipos de fallos en aerogeneradores

Los fallos mas comunes en aerogeneradores son del tipo eléctrico y mecanico; la

gravedad de la falla suele ser de gran alcance en el 30% de los casos [15].
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Las fallas suelen presentarse en las palas debido al impacto de objetos, aves,
fallos estructurales; el conjunto del rotor, la caja multiplicadora, el generador o en

las estructuras de soporte. [15]

En los aerogeneradores de emplazamiento offshore, las fallas en el soporte son
mas criticas ya que estan sometidos a mayores esfuerzos y condiciones

ambientales mas severas [15].
1.4.5 Monitoreo de salud estructural

El monitoreo de salud estructural es la implementacion de estrategias para la
caracterizacion y deteccion de dano en estructuras de ingenieria; sus bases se
encuentran en los métodos de testeo no destructivo (NDT) y la inspeccion visual,
pero a diferencia de estos, el SHM provee una manera integrada y autbnoma de

inspeccion (Figura 1.9).

Gracias al avance de la computacion en las ultimas décadas, los métodos actuales
emplean analisis profundos basados en principios fisicos o estadisticos que le
confieren una mayor fiabilidad y una utilidad que va en aumento en todo tipo de

industrias como la civil y la aeronautica [16].

En general, el monitoreo de salud estructural tiene como objetivos: mejorar el
desempeno de una estructura existente, conocer el estado de estructuras
afectadas por factores externos, mejorar el disefio futuro basado en la experiencia,

etc.

Las técnicas de monitoreo de salud estructural se basan en la deteccion de dano
a través del cambio de las propiedades de las estructuras [17]; los métodos
basados en el analisis modal de vibraciones son de los mas comunes en el estado
del arte y son analogos al monitoreo de condicion empleado para detectar fallas
en maquinas rotativas, con la diferencia que estas ultimas son mas invariantes a
las condiciones ambientales a diferencia de las grandes estructuras a las que se

aplica analisis modal [16].
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SENSOR TYPES DATA FUSION DATA ANALYSIS REPORTING
MANAGEMENT + ALARMING

Figura 1.9. Estructura general de un sistema SHM [16].
1.4.6 Sensores y actuadores para ensayos de vibraciones

Los sensores deben ser capaces de cubrir diferentes caracteristicas de la
respuesta dinamica como el desplazamiento, la deformacion, velocidad o
aceleracion, el uso de unos parametros frente a otros depende del tipo de analisis
a realizar; de manera general los sensores usados son acelerometros, celdas de

carga y galgas extensiométricas (Figura 1.10).

(a) (b)

e

w0

Figura 1.10. Acelerémetro (a) [18], celda de carga (b) [19] y galga extensiométrica (c) [20].

Los actuadores inyectan una excitacion de cierta frecuencia en la estructura, estos
pueden ser de tipo neumatico, mecanico (martillo percutor) o electromecanico

(agitador inercial) (Figura 1.11).
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(b)

Figura 1.11. Agitador inercial (a) [21] y martillo percutor (b) [22].

1.4.7 Sistema e interfaz de adquisicion de datos

Para recopilar adecuadamente las sefiales vibratorias generadas durante una
prueba de analisis modal es necesario el uso de hardware especializado de
adquisicion de datos (DAQ); estos dispositivos presentan caracteristicas como
atenuacion de ruido, filtrado y acondicionamiento de sefales, caracteristicas

necesarias para una interpretacion fiable de los datos (Figura 1.12).

Figura 1.12. Sistema DAQ de National Instruments [10].
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1.4.8 Aplicaciones en aerogeneradores

Se pueden encontrar muchos métodos para el analisis de la salud estructural en
la literatura; entre estos, los basados en el andlisis modal de las vibraciones son
los mas prolificos debido a factores como su simpleza y alta efectividad. La mayor
parte de estas técnicas, se basan en inferencias y analisis estadisticos, con un

reciente interés en los métodos basados en redes neuronales.

El procedimiento general para excitar la estructura queda delineado en la Figura
1.13.

Function Amplifier & Offshore Sensors Data
generator Inertial Shaker platform Acquisition

Figura 1.13. Flujo de datos en un sistema SHM [10].

La sefnal a inyectarse (ruido blanco) es producida por el generador de funciones y
se manifiesta a través del agitador inercial, pasando por un amplificador para ser
aplicada a la géndola; esto permite simular la accion del viento sobre la estructura
y la respuesta generada es monitoreada por una serie de acelerbmetros triaxiales

colocados en diferentes puntos del soporte [10].
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se basé en la subdivision del sistema en sus componentes
mecanico, electronico e informatico pues de esta manera se pudo aprovechar las
metodologias de disefio propias de estas areas, manteniendo un grado de autonomia
que permitid una ejecucion concurrente y agil de las diversas actividades, para finalmente

concluir con la integracion total del sistema.
2.1 Alternativas de solucion

El componente mecanico del proyecto conllevé el diseio del canal generador de
oleaje marino, en el cual el mecanismo generador de las olas fue un punto clave.
Por ello, se consideraron dos alternativas de mecanismos para la generacion de
las olas (Figura 2.1), de las cuales se selecciond la que mejor cumple con los

criterios de disefo.

i I L

(a) (b)
Figura 2.1. Mecanismo generador de olas tipo flap (a) y piston (b) [23].

Los dos mecanismos mas comunes para generar olas en tanques o canales son:

e Pistén: consta de una pieza que es impulsada en un movimiento
horizontal, paralelo a la superficie del agua. Este sistema permite
generar olas largas en proporcion de las profundidades de la pieza.

e Flap: se compone de una superficie plana que rota alrededor de un eje
dispuesto en la base del canal por lo general. La rotacion del eje y por
ende de la superficie plana y rigida hace que se genere un perfil de ola

a lo largo del canal.



Los criterios de disefio a tomar en cuenta para la selecciéon del mecanismo en

orden de relevancia (mas relevante a menos relevante) fueron:

¢ Amplitud de ola generada: la amplitud de ola debe ser suficiente para
ocasionar un impacto de vibracion sobre el soporte del aerogenerador a
escala colocado dentro del canal.

e Costos de mantenimiento/fabricacién: involucra el costo de las piezas
y/o implementos para el montaje del mecanismo en el sistema.

e Facilidad de diseino: lo que concierne al diseio de las
piezas/elementos sin requerir de avanzados conocimientos sobre otra
area.

¢ Inercia: cuan facil es para el mecanismo vencer la inercia generada por
el volumen de agua del canal.

e Perturbaciones: la cantidad de perturbaciones que se generan e

impactan al mecanismo.

De las dos alternativas propuestas la seleccionada fue el mecanismo tipo pistén
ya que se puede generar un oleaje de mayor amplitud, con mejor calidad y menos
perturbaciones. La Figura 2.2 detalla la matriz de decisidn con las respectivas

calificaciones asignadas a cada alternativa con base a los criterios mencionados.

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 CRITERIO 5

. Costos de - .
Descripcion Amplitud de fabricacion y Facilidad de Inercia del Perturbaciones

ola generada L disefio mecanismo
mantenimiento
5 4 3 2 1 15
33% 27% 20% 1 3% 100%
Mecanismo tipo 5 5.4

flap
Mecanismo tipo

pistén

Figura 2.2. Matriz de decisién para los mecanismos de generacién de olas.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Metodologia de diseino

Para cumplir con los objetivos planteados fue necesario desarrollar un flujograma

del proceso que detalle cada una de las etapas a seguir, descritas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Etapas del desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Plantear todos los requerimientos de disefio y con base a ello bosquejar
una solucion conceptual.

Seleccionar los sensores (acelerdmetros) y el dispositivo DAQ que
conforma el sistema de adquisicién de datos o DAS.

Disefar la aplicaciéon de recoleccion y visualizacion de datos llamada
WTtest. Luego proceder con la simulacion de esta.

Disenar el canal de oleaje, el mecanismo tipo piston, el multiplicador
mecanico, absorbedor y la seleccion del excitador de vibracion.
También seleccionar el sistema de filtro y bombeo para el canal.

Diagramar las conexiones eléctricas y electronicas del sistema.

La Figura 2.3 muestra con mayor detalle el flujograma que se siguié para cada
una de las etapas del proyecto, identificando cada una con un color diferente y

siguiendo una secuencia definida.
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Requerimientos
de disefio

v

Disefio conceptual de la
aplicacion

v

Programacién de la aplicacion

v

Configuracion del entorno para
simulacion del DAQ

v

Pruebas de la aplicacion

¢Problemas con la
aplicacion?

NO

v

Simulacién de la aplicacién
WTtest

h 4
Disefio conceptual
del sistema
A 4
Disefio conceptual del canal
generador de oleaje
— Célculo del rango de amplitudes
de ola y fuerzas requeridas
Seleccion del excitador de
vibracion
Disefio del mecanismo
sl tipo pistéon

v

Disefio del canal de oleaje

¢ Soporta el peso del agua,
soporte y mecanismo?

Sl

v

Seleccion del sistema de filtro y
bombeo del canal de oleaje

v

Diseno del multiplicador
mecanico excitador-pistén

b

Definicion de las caracteristicas
de seleccién para los sensores

v

Evaluacion de tres opciones de
sensores usando matriz de decision

v

Definicion de los parametros de
seleccion para el dispositivo DAQ

v

Seleccion del dispositivo DAQ
mediante catalogo web

A\ 4

Diagramacion de las conexiones
eléctricas y electronicas

Figura 2.3. Flujograma del proceso de disefio del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Requerimientos de diseno

Los requerimientos fueron divididos en tres grupos para una mejor organizacion,

en cada uno se detallan los requerimientos de disefio pertinentes a partir de los

cuales se alcanzé los objetivos propuestos (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Requerimientos de disefio del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones del canal 3mx0.70mx0.95m
Material de cubierta del Vidrio templado
canal
Tipo de anclaje para Jacket
soportes
Masa minima del 100 kg

aerogenerador a soportar
Configuraciones del DAQ,

Funciones visualizacion y control de
actuadores
Plataformas Windows/Mac/Linux
Licencia Open Source
Compatibilidad de hardware National Instruments™
DAQ
Voltaje de all_mentacmn y 220V, 50 Hz
frecuencia de red
NUmero minimo de 8
acelerometros
Tipo de aceleréometro Triaxial
Tipo de excitador Electromecanico

2.4 Diseno conceptual del sistema

El disefio del sistema de ensayos de vibracion integré un canal generador de
oleaje marino que permitié simular el impacto de las olas sobre el soporte de
aerogenerador anclado dentro del canal. Un conjunto de sensores distribuidos en
el soporte de aerogenerador recolecto los datos durante las pruebas a través del
DAQ (Figura 2.4). Se dispuso ademas de la aplicacion WTtest con la cual se
configuraron los excitadores de vibracion y los parametros para la generacion de
olas. Adicionalmente, a través de la aplicacion se comandaba la recoleccion y

visualizacion de los datos (Figura 2.5).
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Excitador de vibracion @L ¢ DAQ

Generador de olas

Sensores mmmm) DAQ

Excitador de vibracion

Base tipo jacket  Absorbedor de olas

i

Figura 2.4. Disefo conceptual de la solucién planteada.

Fuente: Elaboracion propia

Sistema DAQY
P Intérpret Aplicacid
nierprete @ plicacion ¥
Python WTtest N
Driver
NI-DAQMX
‘ Almacenamiento
Dispositivo Sensores
DAQ [ Actuadores

Usuario

Figura 2.5. Diagrama de bloques del sistema DAQ.

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Diseino conceptual del canal generador de oleaje marino

El canal generador de oleaje marino consté de dos partes principales: el canal de
oleaje como tal, que involucra la estructura y la cubierta metalicas y de vidrio
templado, y el mecanismo de generacion de olas tipo piston accionado por un

excitador de vibracion, tal como se muestra en la Figura 2.6.

Generador de olas

Excitador

By

/]

Figura 2.6. Disefio conceptual del canal generador de oleaje marino.
Fuente: Elaboracion propia

2.6 Calculo del rango de amplitudes de ola y fuerzas requeridas

Reproducir el oleaje bajo condiciones especificas y en ambientes controlados es
un punto clave para el estudio experimental de estructuras instaladas en altamar,
como es el caso de los aerogeneradores offshore. Para generar olas de tipo
senoidal se requiere conocer parametros como la altura y longitud de ola, ademas

de la profundidad maxima del canal (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Parametros caracteristicos de una ola [24].

En este proyecto se definieron los requerimientos basados en los datos extraidos

de la geometria del soporte de aerogenerador, mostrada en la Figura 2.8.

0.500 [m]

Figura 2.8. Base del soporte de aerogenerador tipo jacket.

Fuente: Elaboracion propia

A la altura de 50 cm medidos desde la base se delimito el nivel sobre el cual se
mediria la altura de la ola. Desde este nivel restan 40.7 cm para alcanzar la copa
del jacket. Con esta distancia se justifico que la altura maxima de la ola debia ser
de 25 cm, es decir, 12.5 cm de amplitud. De esta forma el jacket no quedaria
totalmente bajo el agua, sino que existiria una parte que quede al descubierto.
Para la longitud de ola se seleccion6 un rango tipico de longitudes sobre el cual
se desarrollan pruebas de oleaje a escala [25], esto es de 40 a 150 cm. De esta
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forma, los tres parametros evaluados anteriormente fueron parte de los

requerimientos para el disefio del canal.
2.6.1 Teoria de generacion de olas

La frecuencia, el desplazamiento del generador y la profundidad del agua en
el canal son tres parametros de los cuales depende la generacion de una
ola [26]. La Figura 2.9 muestra con detalle otras caracteristicas de una ola,

como son:

e A :longitud de la ola

H : altura de la ola, es decir, dos veces el valor de la amplitud a

h : profundidad del canal

n(x,t) : perfil de la ola generada

T : periodo de la ola

3 L |
[‘ n(x, 1) l
ot L e
7 H — X
’ \/

\
T Trough
h

A\

Figura 2.9. Caracteristicas de la ola [26].

La fuerza necesaria para mover el generador de olas y el movimiento
inducido de la ola son variables que pueden ser determinadas siguiendo la
teoria de ola lineal. En el apéndice B se encuentra explicado con detalle la
teoria de generacion de olas. La Figura 2.10 muestra la curva de la relacién
altura-carrera versus la profundidad relativa de canal, donde se observa un
umbral en el valor de 2 para valores de profundidades relativas mayores a

4.

24



15T .
0
w1 3
0.5 = T
hq
0 1 1
0 1 2 3 4 5

‘l':ph'(]
Figura 2.10. Teoria de generacién de olas planas mediante un pistén [27].

A través de aproximaciones sucesivas y tomando en cuenta las restricciones
geométricas de disefio, se eligi6 un valor de 15 cm para la carrera del
generador tipo piston. La Figura 2.11 muestra el rango de alturas de ola que
se podian alcanzar de acuerdo con el valor de carrera seleccionado y los
requerimientos antes mencionados. Asi mismo, con esta grafica se pudo
validar la posibilidad de generar olas de 26 cm de altura manejando una
longitud de ola de 150 cm.

31
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Figura 2.11. Espectro de alturas de ola calculado con base al rango de longitudes de ola
especificado.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2 Fuerza ejercida por el piston

Segun Dean y Dalrymple [26] una de las formas para calcular la potencia
requerida para generar olas es mediante el flujo de energia desde el
generador, la celeridad de la ola y un factor de velocidad asociado a la
celeridad. La ecuacion 2.1 muestra esta relacion de variables:

P =ECn (2.1)

donde:

e F :eslaenergiatotal promedio por unidad de longitud transversal

. k
del canal, medida en S—f y calculada como:

1
EzgngZA (22)

donde:

. . k
% p:esladensidad del agua, medida en m—g3
% g : es la aceleracion de la gravedad, cuyo valor es 9.81 S%

e (: es la velocidad de la ola, medida en ? que, para aguas

someras -como es este caso- se calcula como:

_ |22
c= J; (2.3)

e n:es el factor de velocidad de la energia transmitida: para aguas
someras la energia y el perfil viajan con la misma velocidad, sin
embargo, en aguas profundas el perfil de la ola viaja al doble de

velocidad que la energia y se calcula como:

1 2kh
_ Lo 2kh 24
n=3 (1 * Sinh Zkh) (2.4)

donde:

% k :es el numero de onda

¢ h : es la profundidad del canal de pruebas, medida en m
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En fisica, la potencia esta relacionada con la fuerza y la velocidad, entonces
aplicando esta relacion e igualando con la ecuacion 2.1, la fuerza ejercida

por el generador tipo piston se expresa como:

F =En (2.5)

La Figura 2.12 muestra la fuerza que tendria que ejercer el pistdén para los
distintos valores de amplitud de ola. En este caso, para la longitud de ola que
se debia generar (150 cm) el valor de fuerza requerido fue de 46.08 N.

[42]
[82]
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Figura 2.12. Fuerza ejercida por el pistéon para el rango de amplitudes de ola.
Fuente: Elaboracion propia

2.7 Seleccion del excitador de vibracion

La estructura del generador tipo jacket dispone de un excitador de vibracion en la
parte superior -también conocida como goéndola-, mediante el cual se simulan las
cargas del viento y las vibraciones propiamente generadas por el generador
colocado en esta seccion. Se validé que el requerimiento de fuerza para el
mecanismo tipo pistdn estuviese dentro de los rangos de operacién del excitador
GW-M50 (Figura 2.13), de la misma marca DataPhysics. Por lo tanto,
seleccionando este modelo de excitador, a continuacion, se muestra la Tabla 2.3

donde se detallan las principales caracteristicas del dispositivo.
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Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas del excitador de vibraciéon seleccionado [28].

14.5 kg

M12
20 Hz
0.6 kVA
178[7]
CABLE ENTRY
M6 FLUSH
HELICOIL INSERT
%XHAUST FOR
38.1[1.5
214.2(8.4
23.8(0.94 ] AEXHOS 20.7[0.8] L.l

POST . ACROSS FLATS .

le I
|
2x SUPPORT ' ¢
EYELETS FOR
~ HORIZONTAL USE 280[ 11]
0 |
|
284.5[11.2] 138.4[54] . )
154.4(6.1]

| 75.52.97 | |

255.6[10.1] ‘ 216[8.5]

284[11.2]

Figura 2.13. Excitador de vibracion (marca DataPhysics y modelo GW-M50) [28].

El excitador de vibracion no tiene mucha funcionalidad si trabaja de forma
independiente, necesita de un equipo amplificador que le brinde una ganancia a
la senal, o lo que se conoce como sefal amplificada. La Tabla 2.4 muestra las
caracteristicas del amplificador seleccionado (Figura 2.14), de la marca
DataPhysics y modelo PA300E.
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Tabla 2.4. Caracteristicas técnicas del amplificador de senal [28].

1 VI'ITIS

104/240V —4.5 A —-50 Hz
24 kg
+1.5dB
291[11.5] i
= a8
184[7.2] _e_u_u'lﬁlﬁlnTu_ln_nuu = 1
Tt
sRpRRRRRRRRnRRRERRERRRINAnN
fleennnnnnnnnnnonnnnnRRRn
AR NN RN NN NNNNNNNN u
PANKE Fomss Arpiifer ' '_

Figura 2.14. Amplificador de sefal (marca DataPhysics y modelo PA300E) [28].

2.8 Diseno del mecanismo tipo piston

Este mecanismo tipo piston es el encargado de desplazar el volumen de agua de
forma horizontal a una determinada frecuencia, accion mediante la cual se
produce la generacion de las olas. De forma general, el mecanismo consto de un
armazon triangular compuesto por perfiles C, mientras en la parte frontal se
ubicaba una pantalla de acrilico que actuaba como impulsor. Del lado posterior
del mecanismo se encontraba la conexion con el excitador de vibracion que es el
que imprimia el movimiento oscilatorio sobre el piston. En el apéndice C se detalla
el disefio mecanico de sus componentes usando el método de elementos finitos

en el software SolidWorks.

2.8.1 Diseno del armazén del piston

Esta estructura fue disefada de tal forma que pueda vencer la presion
ejercida por el volumen de agua desplazado en el movimiento horizontal que

desarrollaba el mecanismo. Estuvo constituida por perfiles C de aluminio de
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50.8 x 25.4 x 3.18 mm, formando una estructura triangular que respaldaba la
pantalla de acrilico y distribuia la fuerza de reaccién ejercida por el volumen

de agua evitando la deformacion del acrilico.

El panel de acrilico fue ajustado mediante pernos hexagonales HX-SHCS
0.25 al armazén de aluminio. La pantalla de acrilico tenia un espesor de 9
mm, mientras a los lados contenia unas pequefias holguras que le permitian
al piston desplazarse sin causar un elevado rozamiento en los laterales del

canal.
2.8.2 Diseno del sistema de guiado y alineacién

El sistema de guiado fue de doble alineacion, con ejes de acero de 20 mm
de diametro, los cuales fueron apoyados en los cuatro rodamientos lineales
de bola, marca NTN, modelo KH2030. Los rodamientos como son piezas
cilindricas tenian que ser empotradas en bloques de aluminio que sirvieran

como cabeceras que se anclen en el armazon de aluminio.

El armazon y el sistema de guiado-alineacién a su vez fueron apoyados en
angulos de acero colocados en la parte frontal y posterior. Estos angulos se
encontraban anclados al canal generador por medio de ejes roscados de
acero de 1.5 cm de diametro y tuercas M16 x 2.5. Esto hacia ajustable al
pistdon para ser movilizado de forma vertical, en caso de que se requiera

elevarlo o bajarlo unos cuantos milimetros respecto al canal de oleaje.
2.9 Diseino del canal de oleaje

El canal generador esta disefiado para reproducir oleaje marino a escala usando
el mecanismo tipo piston. Ha sido disefiado con una cubierta lateral de vidrio
templado de 8 mm, que le provee de la resistencia necesaria para soportar el
volumen de agua contenido al interior del canal. Considerando que el canal tiene
una longitud de 3 m, 70 cm de ancho y 95 cm de alto fue importante disefiar una
estructura reforzada que le brinde estabilidad y resistencia en todas las secciones

y juntas.

La estructura del tanque estuvo compuesta basicamente por angulos de acero de

40 x 40 x 3 mm, dispuestos en tramos principales, como son los verticales y
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horizontales, y de refuerzo, que son colocados para distribuir las fuerzas que

llegan a las juntas y generan concentradores de esfuerzos.

En el apéndice D se detalla el disefio mecanico del canal de oleaje usando el

método de elementos finitos.
2.10 Seleccion del sistema de filtro y bombeo del canal de oleaje

El sistema de filtro y bombeo es esencial en entornos donde se almacenan fluidos,
en este caso agua, por ciclos de tiempo prolongados, pues permite otorgarles el
debido mantenimiento y limpieza. Para este caso fue necesario seleccionar una
bomba de agua con su respectivo sistema de filtracion. Uno de los principales
parametros para seleccionar una bomba es el caudal, la razén con la que se

desplaza un fluido en un tiempo determinado, cuya expresion es:

_ Volumen

Tiempo (2.6)

Para el fin del proyecto fue deseable que el proceso se realice en
aproximadamente una hora. Basados en las dimensiones del canal (ancho y
largo) y considerando una altura de 50 cm, se calcul6 el volumen de agua

almacenado al interior, igual a 1.38 m3.

Basado en el caudal requerido, se ha seleccionado de la marca FSP -que trabaja
con modelos de bombas Yy filtros especialmente disefiados para recirculacion y
filtracion de agua- el modelo FSP350-6W (Figura 2.15), cuyas caracteristicas

principales se detallan en la Tabla 2.5.
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Figura 2.15. Bomba de agua con sistema de filtracion, modelo FSP350-6W [29].

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas de la bomba de agua FSP350-6W [29].

10.20 m3/h
2 bar/40°C
40 °C
20 kg
0.5-0.8 mm

2.11 Diseino del multiplicador mecanico excitador — piston

Este componente es el que permite conectar el excitador de vibracion con el piston
y se encarga de amplificar el recorrido horizontal pico a pico (2.54 cm) del
excitador para alcanzar la carrera del pistén (15 cm). Como este componente es
una viga que rota en torno a un eje, por ley, debe conservarse el momento aplicado
en ambos extremos de la viga, lo que significa que, en el punto de conexién con
el excitador la fuerza sera seis veces mayor que en el otro extremo. El

multiplicador ha sido disefiado en una relacion 6:1.

En el apéndice E se detalla con profundidad el proceso de disefio mecanico de

este componente, usando el método de elementos finitos.
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2.12 Seleccion de los sensores (acelerometros) y dispositivo DAQ

La funcion de los acelerbmetros es permitir la cuantificacion de la respuesta

vibratoria (aceleracion) de la estructura bajo las cargas de prueba; se tomaron en

cuenta las siguientes caracteristicas para su seleccion:

Entorno de operacién: los acelerometros deben ser capaces de operar
sumergidos en agua.

Ancho de banda: para las pruebas vibratorias una caracteristica
importante es el ancho de banda del sensor y su frecuencia de resonancia.
En analisis realizados se encontrd que el tipo de estructura a someterse a
ensayo presenta vibraciones en el rango inferior alos 100 Hz [1], de manera
que se eligié esta como la menor frecuencia medida por los sensores.
Ejes de medicion: para permitir una mayor descripcion de la aceleracion
se eligieron acelerébmetros con tres ejes de medicidn o triaxiales.

Tipo de acelerémetro: indica el principio fisico empleado para la
transduccion de la aceleracion a una sefal eléctrica. Se identificaron los
tipos piezoeléctrico y piezo-resistivos (IEPE) como los mas comunes para
el analisis modal y los de fibra 6ptica por ser una tecnologia de gran

precision con ventajas en cuanto a fiabilidad y rendimiento.

Otras caracteristicas consideradas fueron el rango de medida, sensibilidad y

susceptibilidad al ruido que expresan de manera general la calidad del sensor.

Basando la seleccion en estos criterios, se redujeron las opciones a los tres

modelos de la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Opciones consideradas para la elecciéon de acelerémetros [18].

0s7100 3217A 3623A2T
-
Producto
Tecnologia Fibra optica IEPE IEPE
Rango de 981 m/s? 491 m/s? 491 m/s?
aceleracion
SCIOICS 0 a 300 Hz 1.2 10000 Hz 1.4 2 3000 Hz
banda
Masa 28 g 5¢ 18 g
Inmunidad frente a Operacion en
interferencia profundidades de Encapsulado de
electromagnética; hasta 175 psi, para titanio, pequefio
Otrgs . optimizado para propositos tamano para montaje
caracteristicas er s
estructuras grandes y generales en en lugares de dificil
mediciones a largo ambientes acceso.
plazo. acuaticos.

Posteriormente, se determind la opcién mas adecuada mediante una matriz de

decision, la cual se detalla en la Figura 2.16.

Descripcion Tamano Precio Ancho de Rango de
P banda medida
5 4 3 2

13%

‘ CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 CRITERIO 5

Inmunidad al
ruido

1 15
. 100%

OS7100

3217A

3623A2T

7 7

10 7

8 7

8 -

8 73

Figura 2.16. Comparacion de las alternativas de acelerémetros.

Fuente: Elaboracién propia
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Los sensores generan una sefal de voltaje o corriente que debe ser
correctamente interpretada y acondicionada; el proceso de acondicionamiento es
la transformacion de una sefnal en otra equivalente pero que puede ser reconocida
por un dispositivo digital como una computadora. La interfaz que realiza esta
conversion es el dispositivo DAQ. Para su seleccion se consideraron los

siguientes parametros [30]:

o Tipo de senal a medir o generar: las entradas y salidas son del tipo
analégico segun especificaciones de los sensores y actuadores.

¢ Numero de senales de entrada/salida: en base a los requerimientos se
necesitaron 8 sensores triaxiales con un total de 24 sefiales de entrada y
capacidad para ampliacion. Los actuadores ocuparon dos canales de salida
analogica.

¢ Acondicionamiento de senal: a partir de la hoja de datos de los sensores
se observd que necesitan de amplificacion, filtrado, excitacion y
alineamiento para su lectura [31].

e Velocidad de muestreo: de acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon [32], es necesario muestrear una sefial con al menos el doble del
componente de mas alta frecuencia, aunque en la practica se suele usar
un valor 10 veces mayor [30]; dado que la frecuencia mas alta que se puede
medir con los acelerometros es de 10 KHz, una velocidad de muestreo de

al menos 100 KHz fue considerada durante la seleccion.

Tomando en cuenta estas delimitaciones, se realizé una busqueda usando el
catdlogo en linea de National Instruments para dispositivos del tipo
compactDAQ™ (Figura 2.17) [33].
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Modelo Precio Conector de Bus @

Seleccionar W 1 Seleccionado & Seleccionar W Seleccionar A Seleccionar A
L) cDAQ9178 $1,575.00 USE 20 g Mo Si -20°°C & 55 °C
U cDAQ-9188 $2,515.00 Ethernet g Mo si -20°°C 2 85 °C
[ cDAQ9188 $2,875.00 Ethernet 8 Mo s -40 °C a 70 °C
UJ cDAQ-9189 $1,930.00 Ethernet g Si Si -40°C a 70 *C
O cDAQ-9189 $2,390.00 Ethernet g s s 40 °C a 70 °C

Figura 2.17. Catalogo de dispositivos compactDAQ™ [33].

Adicionalmente, este dispositivo debid ser equipado con médulos E/S que
permitieran alcanzar las prestaciones requeridas; de igual forma, se consultaron
los catalogos respectivos de modulos para sonido y vibracidn y para salidas de

voltaje (Figura 2.18 y Figura 2.19).

Modelo Precio

Seleccionar \/ 1 Seleccionado v Seleccionar A Seleccionar W Seleccionar \/
O NI-9262 $1,635.00 B A0V ally 1 MSisic 2 mA 16 hits
O NI-9264 §1,445.00 16 0% a 10y 25 kSfsic 4 ma 16 bits
O NI-9264 $1,445.00 16 A0 a 10y 25 kSisic 4 mA 15 bits
O NI-9269 $1,360.00 4 ATVATOVAOVE oy srere 10 ma 15 bits

40

Figura 2.18. Catalogo de médulos de salida de voltaje [34].
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Modelo

Precio ErD de T ia de Excitacidn IEPE 6

1 Seleccionado W Seleccionar i Seleccionar “ Seleccionar w4 Seleccionar W

O NI-9234 $2,31000 4 512 kSfaic AV asy Ninguna 2 ma

L NI-9234 $2,530.00 4 512 kS/sic EVasy Minguna 2 ma,

O shRI0-9234 $2,145.00 4 51.2 kSisic SV a5y Minguno 2 ma,

Figura 2.19. Catalogo de médulos de entrada de vibracién y sonido [35].

2.13 Diseino conceptual de la aplicacion

El disefio y la implementacion de software requieren de modelos que permitan
guiar el proceso de desarrollo de forma analoga a los planos de una obra
arquitecténica. Para la creacion de estos modelos se emplean lenguajes visuales
como el Lenguaje Unificado de Modelado (UML), que promueven la

estandarizacién y proveen un marco de trabajo dentro del proyecto [36].

UML permite especificar y delimitar las partes de un sistema de software mediante
diagramas de estructura y comportamiento; los diagramas estructurales describen
los componentes estaticos como objetos, clases, operaciones, relaciones y
atributos, mientras los diagramas comportamentales ponen énfasis en la parte
dinamica que muestra los cambios de estado de los objetos o las colaboraciones

entre ellos [36].

La aplicacion de interfaz DAQ se disefnd considerando los siguientes diagramas
UML:

e Diagrama de clases: las clases agrupan los diferentes tipos de objetos
(representaciones de objetos reales o abstracciones conceptuales) usados

en la resolucion de un problema (Figura 2.20).
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Tarea

Captura
+ datos:Captura
- canales:int + contenedor: Tabla
2.2 | - frecuencia:float ‘ 0.1 + fechalnicio: date
-1 + duracion: float

+ adquirirDatos(); Captura —>
+ generarSefiales(tipo: Sefial):void - + cambiarFormato(formato: string):void
+ detenerTarea():void

|
| 1.1
0. |
|
Configuracion Proyecto | 1
| .
+ tareas: Tarea + iteraciones: int= 1 | Tabla
+ sefialOlas:Sefial + duracion:float |
+ sefialViento: Sefial + delay:float | | *filas:int
- unidadesMedida: string]] [<— — — - +figuras: Grafico[] | | + columnas:int
| |+ etiquetas: string[]
+ test():bool + iniciarCaptura():void | |+ entradas: float[][]
+ setSenalOla(Sefal): void + detenerCaptura():void |
+ setSenalViento(Sefial): void + guardar():void | | + escribirEntrada(indice: int, datos: float[]): void
|
1.. 1..9 |
0.2 0.* |
Sefial Grafico :
+ tipo: string + datos: Captura |
+ amplitud: float - color: hex |
+ frecuencia: float - altura: float L
- ancho: float
+ escalar(escala: float): void
+ mostrar(bool): void

- actualizar(): void

Figura 2.20. Diagrama de clases de la aplicacién de interfaz DAQ.

Fuente: Elaboracion propia

o Diagrama de casos de uso: ilustra las diferentes formas en que un usuario
interactua con el sistema; cada caso de uso aproxima una funcionalidad
desde el punto de vista de un actor que puede ser una persona u otro

sistema de software (Figura 2.21).
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Interfaz DAQ

ConfigurarDAQ

Operador Almacenar datos

Visualizar datos

Configurar actuadores Testear actuadores

Figura 2.21. Diagrama de casos de uso de la aplicacién.
Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de actividades: muestra el flujo de acciones a seguir en un escenario

de uso de la aplicacion (Figura 2.22).
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Adguisicién de datos

T

7 .
Crear nuevo
proyecto

. % 3 . &
L Seleccionar tarea de ‘ [ Seleccionar canales y
I— L

adquisicion unidades

i 5y

F

{ Seleccionartareade} {

" " = ™
s Seleccionar tipo de sefial
generacion

R —
Tl — Probar actuadores ——»|
de excitacion

A~

-

L]
- 5
Establecer parametros de
L medicion )

Leer
sensores

] Mostrar
[Més datos por leer] mediciones

<‘>

[No mas datos]

Exportar 1

s’

®

Figura 2.22. Diagrama de actividades en el uso de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia

2.14 Programacion de la aplicacion

Comunmente, las interfaces empleadas para la adquisicion de datos son
soluciones ad hoc, implementadas en plataformas licenciadas como MATLAB™ o
LabVIEW™: Python, por ser ampliamente usado en ciencia de datos [37], es una
opcion de gran aceptacién en proyectos open source de analisis modal. En la
Tabla 2.7 se muestran los puntos fuertes de las plataformas principales para la
adquisicion de datos en analisis modal.

Tabla 2.7. Plataformas usadas para software de adquisiciéon de datos.

Fuente: Elaboracion propia

Ui, Wincome Unix, Windows, FreeBSD, Windows,

; MacOS, MacOS, GNU/Linux,
BMacOs, GNEIEnuX: S8 s NUlintx Android, OpenBSD
Propietaria Propietaria Open Source
. Controlador NI- Librerias NI-
Mediante Toolbox DAQMax DAQMX
Media Media Alta
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El cédigo de la aplicacion se escribio en Python 3.6 y las librerias NumPy, Pandas
y NI-DAQmx ya que, por su naturaleza de codigo abierto y su madurez en el
ambito de ciencia de datos, se pudo encontrar abundante documentacién, el resto
de las librerias usadas se encuentran listadas en el apéndice F. La logica de
control por otro lado requirié la integracién de la teoria de generacion de olas con

la de operacién del excitador de vibracion que se detalla en el apéndice G.

2141 Programacion de la interfaz grafica de usuario (GUI)

Para facilitar la tarea de adquisicién de datos mediante la aplicacion se requirioé de
un medio grafico para mostrar en tiempo real las sefales de entrada y salida de
los sensores y actuadores, ademas de dotar al usuario de un medio de control
sencillo e intuitivo, esta funcion la desempeid la interfaz grafica que consiste en
un conjunto de widgets (elementos que permiten acceder a funciones frecuentes),
organizados en base a un /ayout (disposicion de los elementos) y estilizados

mediante CSS (hojas de estilo en cascada).

El disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI) se desarrollé usando la libreria
PyQt5 y la herramienta Qt Designer, que permite crear ventanas mediante el

posicionamiento y ajuste interactivo de widgets (Figura 2.23).
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Qt Designer

Vista  Configuracidn

mERE S

“entana  Ayuda
| I @EE @@
¥ “F Goo oo
= GOG oG

7))

Archivo  Editar  Formulario
De B L
Caja de widgets g X
|Fi|tr0 |
[LLT Colurmm iew Py

v ltern Wid...m-Based)
(=] vist widget

QB Tree Widget

B Table widget

v Containers

D Group Box
Scroll Area
E Tool Box

B Tab wvidget

Bl stocked widget

D Frarme

[7] widget

[H DI Area

4 Dock widget

nﬁ Qfuiidget

v Input \Widgets
Combo Box

Font Combo Box

Line Edit

AL

AT

|§| Double Snin Bo

Text Edit
Plain Text Edit

Spin Box

v €

Iniciar Prueba

| ] 24%,
Repetir
Duracion
Delay

~

7/ €

- O b
-
Inspector de objetas g X
Objeto Clase
~ contenedorPrincipal B OTabWidget
v 5@ inicio [ erividget
weeh Engineifiew '@ O/ebEnginetfien
v B medicion [ crividget
doubleSpinBox 4 QDoubleSpinBox
doubleSpinBox 2 22 ODaubleSpinBaox
5@ freqDomGraph [ Plotwidget
label 5 O Qlabel
label_6 © OLabel v
Editor de propiedades g X
Filro g =
contenedorPrincipal : QTabWidget
Propiedad Walar X
v
objectName contenedorPrincipal
v
enabled
¥ geometry [0, Oy, 21 % 631]
A v
Mavegador de recursos g X

[Filtra

<resource roots

Editor de sefiales/slots

Editor de acciones

Mavegador de recursos

Figura 2.23. Disefio de GUIl en Qt Designer.

Fuente: Elaboracion propia

2.15 Configuracién del entorno para simulacién de adquisicion de datos

El proceso de desarrollo de software es en naturaleza iterativo, lo que requiere del

empleo de herramientas de prueba y depuracidon de errores. En la aplicacion se

uso la simulacion de adquisicion de datos a través de la creacion de dispositivos

DAQ virtuales que se configuraron en el driver NI-DAQmx; mediante estos

dispositivos virtuales se logré acceder a todas las caracteristicas necesarias para

el funcionamiento del sistema sin tener que desplegar hardware real, agilizando

el proceso de deteccion y correccion de errores (Figura 2.24).
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ﬁ Devices and Interfaces - Measurement & Autormation Explorer

File Edit ‘“iew Tools Help

- [} X

w B3 My System
v [a@ Data Neighborhood
v (@@ MNI-DAQm: Tasks
[% Generarsenal
fav)
{ﬂ pruebalensores
v g Devices and Interfaces

J'D Create Newr.., ¥ Show Help

Devices and Interfaces

Devices and Interfaces lists installed and detected CAN, DAQ, FieldPoint Serial Controllers, GPIE, M, Motion,
Serial, VISA, Vision, and V¥l hardware.

#= NI USB-6000 "Dev,
v o Metwork Devices
~ [ M| cDAG-9188,

?E Create Mew ..,

[FRANEE Choose the type of item you want to add.

2 NI9234
3 M 9263
> 4d Scales
> & Software
> B8 Remote Systems

=] ﬁ’ Devices and Interfaces

=5 Network MI-DAGQms Devices
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Figura 2.24. Creacion de dispositivo DAQ virtual en NI-DAQmx.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Sistema de generacion de oleaje

El sistema para la generacion de olas comprende varios componentes, para los
cuales en el capitulo 2 y en la seccion de apéndices (A, B, C, D, E) se ha explicado
su proceso de disefio mecanico. Entre estos se encuentran: el canal de oleaje, el

absorbedor, el piston y el multiplicador mecanico.

La Figura 3.1 muestra el canal de oleaje en su disefo final, considerando la

subestructura anexada a este donde se encuentra instalado el multiplicador.

Figura 3.1. Estructura metalica del canal de oleaje.

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la Figura 3.2 muestra el disefio del absorbedor de olas, el cual se
encuentra configurado a una inclinacién de 30° con la horizontal [25], este es un

angulo 6ptimo para el cual se obtiene mayor capacidad de absorcion de olas.



Figura 3.2. Absorbedor de olas configurado con una inclinacion de 30°.

Fuente: Elaboracion propia

El mecanismo tipo pistdn en su disefio final se muestra en la Figura 3.3, donde se
puede resaltar los angulos de acero de apoyo al canal, los ejes paralelos donde corre

el pistén y el armazon de aluminio con la pantalla de acrilico.
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Figura 3.3. Estructura del mecanismo tipo piston.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.4 se visualiza unos de los componentes mas importantes del canal
generador, el multiplicador mecanico, ensamblado con el excitador de vibracion y

toda la base de apoyo y sujecion a la estructura del canal.
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Figura 3.4. Ensamble del multiplicador mecanico con el excitador de vibracion.

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 3.5 se muestra el ensamble total del canal generador de
oleaje, incluyendo otros elementos como la mesa de control, el sistema de bombeo

y filtracién y el soporte de aerogenerador instalado.
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Figura 3.5. Sistema de generacién de oleaje.

Fuente: Elaboracion propia
Los planos mecanicos de cada uno de los componentes mencionados se pueden
encontrar en el apéndice H.

3.2 Aceleréometro y dispositivo DAQ seleccionados

El modelo de acelerometro seleccionado fue el Dytran 3217A mostrado en la Figura
3.6, con cubierta de aleacion de titanio y proteccion de poliuretano para su inmersion
en profundidades de hasta 100 m; cada uno cuenta con tres salidas de voltaje con

conector de tipo BNC.
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Figura 3.6. Acelerémetro sumergible Dytran 3217A [31].

Para el dispositivo DAQ, se seleccion6 una solucion compuesta por un chasis
compactDAQ™ 9178 con ocho ranuras para equipar modulos de expansion de
entrada o salida y conexion de datos USB, permitiendo procesar las senales de

sensores y actuadores desde la misma interfaz (Figura 3.7).

Figura 3.7. Chasis cDAQ™ 9178 [38].

La conexion de los sensores con el chasis se realizé a través de seis modulos de
vibracion y sonido NI-9234 con cuatro entradas analdgicas independientes cada uno,

dando una capacidad maxima para 8 acelerémetros triaxiales (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Médulo de entrada analégica NI-9234 [35].

Los amplificadores de potencia que alimentan a los excitadores de vibracion de
oleaje y viento recibieron la sefal de control a través de un moédulo de dos salidas

de voltaje analogico NI-9260 (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Médulo de salida analégica NI-9260 [39].

Las caracteristicas de funcionamiento de los componentes seleccionados se detallan

en el apéndice |.
3.3 Aplicacién de adquisicion de datos y control

La aplicacion se dividio en dos ventanas principales accesibles a través de pestafas
en la parte superior; por defecto, se muestra la pestafia de medicion que contiene

los graficos de las sefales y parametros para el control de pruebas (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Pestafia de medicién de la aplicacion DAQ.
Fuente: Elaboracion propia

Las cuatro ventanas de la parte de graficos corresponden a los sensores y
actuadores y se actualizan en tiempo real a medida que se leen o escriben las

sefales mediante el dispositivo DAQ configurado.

La grafica de respuesta en el dominio del tiempo muestra la aceleracién medida en
unidades gravitacionales (g) versus el tiempo en segundos (s) y se ubicé junto a la
de repuesta en dominio de frecuencia para dar una vista mas completa de las

sefales adquiridas por los acelerémetros.

Para mostrar el funcionamiento de los actuadores que simulan el oleaje y el viento
se ubicaron dos graficos mas en la parte inferior; el oleaje se representdé como la
altura de la ola generada en centimetros y en funcion del tiempo en segundos. El

viento se muestra como una sefal de aceleracién en el tiempo.
En la parte de control se afiadieron las siguientes opciones:

¢ lteraciones: indica el numero de veces que se repite la captura de datos.
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¢ Frecuencia de muestreo: establece la cantidad de muestras por segundo
que se leen del dispositivo DAQ.

e Muestras: total de datos leidos de cada canal configurado en el dispositivo
DAQ.

e Delay: introduce un retardo entre cada iteracion, con el fin de que los
actuadores alcancen un estado estacionario o para realizar una variacién en

las condiciones de la prueba.

También se muestra una barra de estado que indica el avance porcentual de la
captura y una pantalla de registros con informacion de eventos importantes; un par
de botones para guardar (en formato CSV) o descartar los datos capturados, se

habilitan al finalizar la prueba.

En la pestafia de configuracion se incluyeron las opciones de adquisicion y
generacion para elegir las tareas y canales asociados a la captura de datos, también
se agrego un botdn en la parte superior que permite acceder al planificador de tareas
a través del explorador de medidas y automatizacion del driver NI-DAQmx (Figura
3.11).
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Figura 3.11. Pestafa de configuracion de la aplicaciéon DAQ.

Fuente: Elaboracion propia

La opcidn de adquisicion permite seleccionar las sefales y el color con que se
muestran en los graficos, a la vez que indica el numero de canales disponibles para

leer y la frecuencia de muestreo en muestras por segundo (S/s).

En la parte de generacion, se afiadio la opcion de seleccién de canal para cada
actuador; para el oleaje, se definio la profundidad de canal y la altura de ola como
variables de entrada; la frecuencia y longitud de ola se calculan y muestran a partir
de estos datos. Para la generacién del viento, solo se incluyé una opciéon de amplitud
para la sefial de ruido blanco gaussiano; al igual que en la parte de adquisicion, se
muestra el numero de canales disponibles y la frecuencia de muestreo en color

verde.

El cddigo y la documentacion de la aplicacidon se pueden encontrar en el repositorio

del apéndice J.
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3.4 Simulacién de funcionamiento de la aplicacion

La simulacién de adquisicidon de datos para las pruebas de la aplicacién se ejecutd
en un entorno de Python usando Anaconda 3 y los dispositivos DAQ virtuales
configurados mediante el driver de NI-DAQmXx; las aceleraciones simuladas fueron

del tipo sinusoidal con una frecuencia de 0.25 Hz y un desfase de 5° entre si.

Los parametros usados para el experimento se dejaron por defecto en 10 000
muestras con una frecuencia de 1000 S/s y para los actuadores se establecié una
profundidad de canal de 0.5 m y una altura de ola de 26 cm, mientras la amplitud del

generador de viento se fijé en 1 (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Simulacién de captura mediante aplicacién DAQ.

Fuente: Elaboracién propia
3.5 Diagrama de conexiones eléctricas y electrénicas
Los componentes del sistema DAQ se conectaron siguiendo la jerarquia delineada
en la figura 2.5 del disefio conceptual; el flujo de datos se realiz6 desde la

computadora que ejecuta la aplicacién de pruebas y los sensores/actuadores

pasando por la capa de acondicionamiento de sefales conformada por el dispositivo
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DAQ vy los amplificadores de potencia que reciben alimentacién directa, mientras el

resto de componentes son alimentados indirectamente por estos (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Diagrama de conexiones eléctricas y electronicas.

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Analisis de costos

Para el calculo del presupuesto de construccion del sistema se considerd, ademas
de los materiales y equipos, los honorarios respectivos para el trabajo de disefno
mecanico y desarrollo de software en base a cifras del mercado laboral en el pais;
tomando en cuenta que un programador junior cobra en promedio $700.00 al mes y
un ingeniero mecanico $950 al mes [40], se calculd la mano de obra como la suma

de ambas aportaciones con un total de dos y tres meses de trabajo respectivamente.

Todos los rubros se encuentran separados por categoria en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Presupuesto para la construccion del sistema de ensayos de vibracién.

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Cantidad | Costo Unitario Costo Total
Sistema electrénico
Aceleréometro Dytran 3217A 8 $601.60 $4812.60
Dispositivo cDAQ-9178 1 $ 1755.00 $ 1755.00
Modulo de el\rlml’t_rggg4de vibracion 6 $ 2300.00 $ 13800.00
Modulo de saslaiggode voltaje NI- 1 $ 1485.00 $ 1485.00
DataPhysics GWAMS0 1 5350000 p350009
Amplificag'co)\; (I)D;éaPhysics 1 $339.00 $339.00
Bomba lc;%npzigé?gnve\w/ de filtro 1 $471.00 $471.00
Subtotal $26,162.60
Sistema Mecanico
Tuberia PVC 1.5in 3m $2.13 $2.13
Angulo Zigxic(:)exrg r,:aTM A36 11.70 m $9.83 $19.66
Angulo ggxa;(:)exrdcr) r,:aTM A36 6.00 m $19.64 $19.64
Angulo gng%ird? rﬁﬁTM A36 250 m $13.10 $13.10
recocido mowidable amm | 210 | $25063 $200.63
Plancha de vrigrrriwo templado 8 7 00 m?2 $252.50 $252.50
et AISI 316 noxidable | 330m | §29.39 596.98
ot amm | 1120m | 893 $10472
Barra de acero AISI 316 0.5 in 1.00 m $4.75 $14.25
Barra de acero AISI 316 20 mm | 1.35m $4.75 $14.25
Barra de acero AISI 316 8mm | 0.50 m $4.75 $14.25
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Barra de a:IJ’L(J)Tﬂi?nL(])GO aleado 095 m $8.28 $2.07
Plancha.de acrilico medio-alto 0.60 m? $45.35 $45.35
impacto 9 mm
Rodamientolgmzegége bola NTN 4 $9.90 $39.60
Perfl C de 8cer0 ASTMAYS | 0.65m $2.63 $2.63
Perfil © de acero ASTMASS | 0.80m $4.96 $4.96
Chumacera 0.5 in 1 $3.30 $3.30
Pernos, tuercas y arandelas 40 - $10.00
Subtotal $910.02
Otros
Mecanizacion 10 h $7.00 $70.00
Mano de obra - - $4250.00
Subtotal $4320.00
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El analisis estatico y por fatiga de los distintos componentes disefiados
mecanicamente han permitido validar que trabajaran de forma segura y que los
esfuerzos y deformaciones experimentados estén dentro de los rangos

permisibles.

El canal generador de oleaje tiene una profundidad estandar de 50 cm y maneja
un rango de amplitudes de ola que estara en funcion de la longitud de ola, que

trabaja en un rango de 30 a 150 cm.

El canal de oleaje dispone de un sistema de filtro y bombeo que le permite
recircular el agua almacenada al interior del canal y darle el adecuado

mantenimiento, todo esto, en un tiempo menor a una hora.

La aplicacion WTtest cumple con los requerimientos de disefio, es decir, tiene un
buen grado de usabilidad y permite el control de las simulaciones a ejecutarse con

el canal generador de oleaje.

La interfaz de usuario durante la simulacién muestra las senales adquiridas por
los acelerometros en tiempo real y permite guardar los datos capturados como

datasets en formato CSV (separado por comas).

El dispositivo cDAQ-9178 dispone de ocho puertos serie, de los cuales seis estan
configurados como entradas, para los acelerémetros, y uno como salida para los
excitadores, por lo tanto, resta un puerto serie que podra ser utilizado como

entrada o salida, dependiendo de la necesidad.



4.2 Recomendaciones

e Simular con un software de fluidos el impacto del oleaje generado al interior del
canal y en los componentes que estan en contacto con el agua, como el

mecanismo tipo piston.

e Implementar un sensor de nivel al interior del canal para obtener

automaticamente la medida de profundidad usada en la generacion del oleaje.

e Considerar la implementacién de un control en lazo cerrado para el excitador de
vibracion que comanda el piston generador de olas, a fin de lograr una mayor

variedad de combinaciones de amplitud y longitud de ola.

e Disenar una plataforma giratoria que permita variar el angulo de impacto del

oleaje o del viento sobre la estructura en analisis.

e Realizar una investigacion sobre la factibilidad de usar un sistema DAQ basado

en hardware libre, usando plataformas como Arduino, Raspbian, etc.

e Anadir una caracteristica que le permita a la aplicacién WTtest realizar un barrido

de pruebas dado un rango de condiciones de viento y oleaje.
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APENDICES
APENDICE A

Teoria de generacién de olas

Segun esta teoria el volumen desplazado por el pistén es el mismo que el de la zona de
la cresta de una ola [26]. La ecuacidén A.1 explica el calculo del volumen de agua en la
cresta de la ola por unidad de dimension transversal.
L
2H

H
. Esinkxdx=z (A1)

donde:

e [ :eslaalturade laola, medida en m
e [k :eselnumerode onda

e [ :eslalongitud de la ola, medida en m

Si se considera a la carrera del generador de olas como S y la profundidad del canal h,
el volumen desplazado por el generador seria el producto entre ambas variables. Si esto

se iguala a la ecuacidon A.1 se obtiene la expresion de la ecuacion A.2.

H
Z_ A2
S kh (A.2)

donde:

e S :eslacarrera del generador, medida en m

e h: es la profundidad del canal, medida en m

De la expresion anterior aparecen dos nuevos términos: la profundidad relativa del canal,
'y H .
que se expresa como kh, y la relacion altura-carrera que se expresa como 5 Dicha

ecuacion es valida solamente para profundidades relativas menores a 1.5 y puede ser

reescrita como lo indica la ecuacion A.3.

2
H = ghT’T (A.3)



donde:
e 1 :eslalongitud de la ola, medida en m

La ecuacion general de relacion altura-carrera para cualquier valor de profundidad

relativa, para un mecanismo generador tipo piston se define como:

H 2(cosh 2kh — 1)
S sinh2kh + 2kh

(A.4)



APENDICE B

Disefio mecanico del mecanismo tipo pistén

Como se explico en la seccion 2.5, el mecanismo estuvo basado en un armazon
triangular con perfiles C de aluminio 1060 aleado (Tabla B. 1), sobre el cual se apoyaba
la pantalla de acrilico que actuaba como impulsor, ademas, sobre el armazoén fue
colocado todo el sistema de guiado y alineacion que lo conecta con el canal de oleaje.
La Figura B. 1 muestra el bosquejo unicamente del armazon, con las respectivas

perforaciones en la parte frontal para el anclaje posterior del panel de acrilico.

Tabla B. 1. Propiedades mecanicas del aluminio 1060 aleado [41].

Parametro Valor
Modulo de elasticidad 69 GPa

Coeficiente de Poisson 0.33
Moédulo de cortante 27 GPa

Densidad de masa 2700 kg/m?
Resistencia a la tension 68.93 MPa

Resistencia a larotura 27.57 MPa



=
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Figura B. 1. Armazén de aluminio del mecanismo tipo piston.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura B. 2 muestra por otro lado el panel de acrilico -de medio/alto impacto- (Tabla
B. 2) con las perforaciones distribuidas en la parte central, las cuales sirvieron para su

fijacion en el armazoén de aluminio.



Figura B. 2. Panel de acrilico del mecanismo tipo piston.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla B. 2. Propiedades mecanicas del acrilico (medio/alto impacto) [41].

Parametro Valor
Modulo de elasticidad 3000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.35

Modulo de cortante 890 MPa
Densidad de masa 1200 kg/m?
Resistencia a la tension 73 MPa

Resistencia a la rotura 45 MPa

Por otro lado, el sistema de guiado/alineacién se compone de los bloques base de
aluminio 1060 aleado, los rodamientos lineales de bola NTN KH2030 (Tabla B. 3), los
ejes de acero AlSI 4340 normalizado (Tabla B. 4) de 2 cm de diametro y los angulos de
acero ASTM A36 (Tabla B. 5) de 50 x 50 x 3 mm.



Tabla B. 3. Caracteristicas del rodamiento NTN KH2030 [41].

Parametro Valor
Longitud 30 mm
Diametro exterior 28 mm

Carga estatica basica 880 N
Carga dinamica basica 1050 N

Diametro interno 20 mm

Tabla B. 4. Propiedades mecanicas del acero AlSI 4340 normalizado [41].

Parametro Valor
Modulo de elasticidad 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0.32

Médulo de cortante 80 GPa

Densidad de masa 7850 kg/m3
Resistencia a la tensién 1110 MPa
Resistencia alarotura 710 MPa

Tabla B. 5. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [41].

Parametro Valor
Modulo de elasticidad 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.26

Modulo de cortante 79.3 GPa
Densidad de masa 7850 kg/m3
Resistencia a la tension 400 MPa

Resistencia a la rotura 250 MPa

A continuacion, con el disefo preliminar propuesto se realiza un analisis estatico usando
elementos finitos, para evaluar el comportamiento de las partes del mecanismo frente a
principal fuerza externa que es la reaccién del volumen de agua desplazado, asumiendo

que impacta directamente sobre el panel de acrilico.

La Figura B. 3 muestra las fuerzas principales actuantes sobre el armazon de aluminio
que son la carga distribuida sobre el perfil C en la parte inferior y las cargas lineales

distribuidas que se aplican sobre los perfiles C verticales dispuestos uno a cada lado. Asi



mismo, para este caso, las cuatro juntas sefialadas en verde definen las fijaciones de los

dos perfiles C horizontales como restriccion de desplazamiento.

Se debe tener ciertas consideraciones para este y otros calculos posteriores en cuestion
de parametros, como la densidad del agua fijada en 1000 kg/m? y la gravedad seteada
en 9.81 m/s?. La carga uniforme distribuida sobre el perfil inferior horizontal fue calculada
en funcion de la presion que incide sobre el area frontal efectiva a una profundidad
aproximada de 45 cm. Por otro lado, la carga linealmente distribuida tiene una
justificacion similar, ya que fue calculada en funcion de la presién, que varia de acuerdo
con la profundidad y que incide sobre el area frontal efectiva de los perfiles verticales.

Asi mismo, la profundidad aproximada y asociada en este nivel es de 45 cm.

49.45N/m H]

Figura B. 3. Diagrama de cuerpo libre del armazén de aluminio.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura B. 4 muestra los esfuerzos axiales y por flexion de los perfiles cuando se
someten a las cargas antes sefialadas, asi mismo, se ha simulado el desplazamiento

que sufriria el armazon.



£ixial and bending (M/m*2}

1,250 +07
. 1,0062 +07

. T5ide+06

URES {rrirn)

1.311e+00
. 1,180e +00

_ 1.04%e+00

. 4.997e+06

. 2.458e+06 _ 9178e-01

-7A423e+04

R “““““‘——- —

. 7.8E5e-01

. -2.607e+06 6.554e-01

. -5.13%e+06 L S.2d3e-01

-7.672e+06 _ 303301

2.622e-01
1.31e-01
1.000e-30

Figura B. 4. Simulacién de esfuerzos (a) y deformacién (b) del armazén.
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados de esta seccion, se evidencia que los esfuerzos no superan el
esfuerzo de resistencia a la rotura. Por otro lado, los desplazamientos que sufre el

armazon no superan los 1.3 mm, por lo tanto, es una estructura que se comporta de
forma adecuada.

El panel de acrilico es otro elemento que esta sometido a la fuerza de reaccién del
volumen desplazado, ya que es el que actuaba como impulsor del agua durante la
generacion de oleaje. La Figura B. 5 muestra la presion distribuida sobre el area de
contacto del panel con el agua (profundidad de 50 cm), considerando que es una carga

lineal que varia con la profundidad medida desde la superficie el agua.
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Figura B. 5. Diagrama de cuerpo libre del panel de acrilico del piston.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura B. 6 contiene la simulacién de los esfuerzos Von Misses generados sobre el
panel de acrilico. Para el caso de los esfuerzos se observa que todo el panel tiene una
coloracién azul que, segun la escala de color, indica que no existen zonas criticas (rojo)
donde se pueda alcanzar el esfuerzo de resistencia a la rotura. En la Figura B. 7 en
cambio se grafica la deformacién del panel y se evidencia que los laterales del panel son
las zonas mas criticas donde se podria experimentar el maximo desplazamiento (2.9

mm), sin embargo, este no representa un escenario critico.
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Figura B. 6. Simulaciéon de los esfuerzos Von Misses del panel de acrilico.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B. 7. Simulacién de la deformacion del panel de acrilico.

Fuente: Elaboracién propia

Adicional al analisis estatico es importante aplicar, para este caso, un analisis por fatiga
debido a que este elemento esta bajo el impacto de cargas ciclicas durante el movimiento
dentro del agua, por lo tanto, es importante medir los esfuerzos y analizar la vida util del
componente. La Figura B. 8 muestra el estudio de vida util del panel y del factor de carga
para una vida de 1x10° ciclos. La parte mas afectada en la vida util del panel se encuentra
en la hilera de agujeros que permiten conectar el panel con el armazén de aluminio, ya
que en 21 ciclos de trabajo se podria estar observando esfuerzos criticos. Esto también
se debe a que para el analisis se ha considerado que el unico punto de apoyo es el perfil
del agujero, sin embargo, en la realidad existe todo un armazon que respalda y brinda

apoyo al panel, lo que disminuye el impacto observado en la grafica.

Para el factor de carga, se estudia cual es el valor por el que se debe multiplicar la carga
de algun punto para causar un dano luego de haber pasado todo el periodo de vida
configurado inicialmente. En este escenario se observa que todo el panel tiene una
coloracion roja, indicando que luego de un periodo de 1x10° ciclos, todo el panel

experimentaria dafios internos a nivel estructural, causados por los esfuerzos repetitivos.
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Figura B. 8. Analisis de fatiga considerando la vida util (a) y el factor de carga (b).

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra la simulacion para los ejes de acero, donde se aplican dos
cargas principales, que representan la distribucion del peso del mecanismo que se apoya
en estos dos ejes paralelos. La Figura B. 9 muestra la aplicacion de las cargas en el eje
de acero, considerando las distancias a las que actuan y las fijaciones en los extremos

del eje.

Para este caso, el peso total del pistén es de aproximadamente 9 kg, lo que se traduce
en una fuerza de 88.36 N, la cual es distribuida sobre los cuatro rodamientos que se

apoyan en los dos ejes de acero, a lo que se obtiene una fuerza individual de 22.09 N.



Figura B. 9. Diagrama de cuerpo libre del eje de acero.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura B. 10 detalla la informacion sobre los esfuerzos y las deformaciones que
sufriria el eje de acero. Por el lado de los esfuerzos de Von Misses se pudo verificar que
el eje estaria en una zona de trabajo estable, con puntos criticos -pero minimos-
solamente en los extremos, que se considera una zona concentradora de esfuerzos. Del
lado derecho en cambio se muestra la deformacion del eje, donde se pudo corroborar
que existe una zona critica (rojo) donde se presentaria la mayor deformacion del gje, sin
embargo, segun la barra indicadora este valor estaria por debajo de 1 mm, por lo tanto,

se considera que el elemento resiste a las cargas aplicadas.
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Figura B. 10. Simulacién de los esfuerzos (a) y deformacién (b) del eje de acero.

Fuente: Elaboracion propia

Luego del disefio de los elementos y estructuras del mecanismo, se puede conocer el
bosquejo final del mecanismo tipo pistdn, tal como lo muestra la Figura B. 11,
considerando los angulos de acero de soporte para los ejes y el armazon de aluminio
con todos sus componentes.



Figura B. 11. Bosquejo del mecanismo tipo piston.

Fuente: Elaboracién propia



APENDICE C

Soporte de aerogenerador tipo jacket

El soporte de aerogenerador es la estructura principal del proyecto ya que sobre la cual
se desarrolla la experimentacion durante la generacion del oleaje en el canal. En este
caso, el soporte ha sido previamente diseiado por lo que para este proyecto se ha

presentado directamente el soporte de aerogenerador con base tipo malla o jacket.

Como es una estructura que va a permanecer sumergida y/o en contacto con el agua, el
material principal con el que estan disefiados todos los angulos y demas elementos es
con acero AISI 316 inoxidable (Tabla C. 1). En la parte superior se encuentra ubicado

también el excitador de vibracion, como un elemento propio del soporte.

Tabla C. 1. Propiedades mecanicas del acero AlSI 316 inoxidable [41].

Parametro Valor
Modulo de elasticidad 193 GPa
Coeficiente de Poisson 0.27

Densidad de masa 8000 kg/m3
Resistencia a la tension 580 MPa

Resistencia a la rotura 172 MPa

La Figura C. 1 muestra el ensamble de esta estructura, que tiene una base cuadrada de
67 cm por lado aproximadamente y una altura de 2.7 m. La masa aproximada del soporte
es de 108.72 kg que representa una fuerza de 1.07 kN distribuida en los cuatro puntos

de apoyo de la base.



Figura C. 1. Soporte de aerogenerador tipo jacket.

Fuente: Elaboracion propia



APENDICE D

Diseino del canal de oleaje

Como se explicéd en la seccidén 2.13, el canal de oleaje esta basado en una estructura
metalica de angulos de acero ASTM A36 de 40 x 40 x 3 mm dispuestos de forma vertical
y horizontal, unidos mediante juntas empernadas y soldadas, dependiendo de la
locacion. Asi mismo, se colocaron angulos en forma de refuerzo, sobre todo en las juntas

que unen tramos verticales y horizontales.

En esta estructura es donde recaen muchas de las cargas externas de los distintos
componentes del canal generador, como, por ejemplo, el peso del volumen de agua, el
peso del absorbedor, el peso del soporte de aerogenerador tipo jacket y el peso del

mecanismo tipo piston.

La Figura D. 1 detalla las diferentes cargas que se aplican sobre el canal de oleaje.
Algunas estan expresadas en unidades de presidn, ya que inciden sobre areas
determinadas, como, por ejemplo, el volumen de agua, que tiene una distribucién de
fuerza lineal en funcién de la profundidad (etiquetada como h). Por ello, hay cargas que
estan expresadas en términos de esta variable. Las otras cargas se aplican de forma

puntual en las locaciones sefialadas en el canal de oleaje.

Las cargas en color verde y azul forman parte de las cargas externas. Por un lado, se
tiene que el mecanismo tipo pistdn tenia una masa total de 12.95 kg que representaba
una fuerza de 127.04 N. Esta fuerza estaba distribuida sobre los dos angulos de acero
que ensamblaban el piston con el canal de oleaje, por lo tanto, se consideraron cuatro

puntos de apoyo que distribuyendo dicha fuerza origina un aporte individual de 31.76 N.

El peso asociado al absorbedor se encuentra representado en la fuerza de 53.46 N,
ubicada en la parte inferior izquierda del canal. Este componente reune una masa de
10.9 kg que en fuerza es igual a 106.92 N. Para este escenario, se considerd dos puntos
de apoyo principales sobre los que se distribuia esta carga, teniendo un aporte individual

de los 53.46 N mencionados.

El peso asociado al soporte de aerogenerador es una de las mas grandes cargas para

el canal de oleaje. Su masa esta bordeando aproximadamente los 108.72 kg, lo que



representa una fuerza de 1.07 kN. Como la estructura tiene una base cuadrada entonces
son cuatros puntos de apoyo sobre los que se distribuye dicha carga, lo que resulta en
un aporte individual de 266.63 N.

u 31.76 N
@ i - 4 i
'l‘l
9180*h Pa |- . ) Tot1ao*
a ) ) 08,06 : 9180*h Pa
Pl el bl lel)l
I} . ! .
; n g 4590Pun
v v v
53.46 N 266.63 N 266.63 N
a)
31.76 N
i 9180% Pa —
i 180*h Pa —

Figura D. 1. DCL lateral (a), frontal (b) y general (c) del canal de oleaje.

Fuente: Elaboracion propia

Con todas las cargas colocadas sobre la estructura se procedio a simular el
comportamiento de la estructura, midiendo los esfuerzos Von Misses y las
deformaciones. La Figura D. 2 muestra los esfuerzos medidos en la estructura, donde se
puede observar que la zona mas critica en la inferior, como se esperaba, ya que soporta
todo el peso de muchos elementos, sobre todo el del soporte de aerogenerador y el del
volumen de agua. También se observa que las paredes laterales experimentan esfuerzos

que tienden a desplazar las paredes a los costados.
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Figura D. 2. Simulacién de esfuerzos Von Misses en el canal de oleaje.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura D. 3 muestra por otro lado las deformaciones de la estructura. De forma similar
al caso anterior de los esfuerzos, las zonas criticas son la parte inferior del canal de
oleaje y las paredes laterales. La deformacion que se grafica es exagerada, pero en
términos de interpretacion es util, asi, el valor maximo de deformacién que se alcanza es
mejor a la mitad de 1 mm, por lo tanto, se puede asegurar que el canal se comporta de
una manera esperada, resistiendo a los esfuerzos causados por las distintas cargas

aplicadas.
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Figura D. 3. Simulacién de la deformacion del canal de oleaje.

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, luego de haber validado el disefio del canal de oleaje se muestra en la Figura

D. 4 el bosquejo definitivo del canal de oleaje.
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Figura D. 4. Bosquejo del canal de oleaje.

Fuente: Elaboracién propia




APENDICE E

Diseino del multiplicador mecanico excitador-piston

El multiplicador mecanico consiste basicamente en una viga de acero ASTM A36 con
perfil tipo C que tiene un eje de pivote o rotacion, que esta definido por una chumacera
colocada a 80 mm del extremo inferior de la viga. Del otro extremo hasta la chumacera
la distancia es de 472.44 mm, por lo tanto, se verifica que la relacion de distancias es de
6:1.

Con esta relacion de proporcion definida es que se ha podido alcanzar la ganancia en la
carrera que desarrolla el excitador de vibracion (2.54 cm), pues manejando dicha relacion
de 6:1, el desplazamiento conseguido al otro extremo de la viga es de 15 cm, que es el

requerimiento de carrera del piston.

Por otro lado, segun los calculos de fuerza requerida en el piston, el valor requerido es
de 46.08 N, entonces, manejando la misma relacion de proporcion, se ha calculado que
la fuerza requerida en el excitador de vibracién sea de 272.12 N. La Figura E. 1. muestra

en detalle todos los valores anteriormente mencionados.
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Figura E. 1. Diagrama de cuerpo libre del multiplicador mecanico.

Fuente: Elaboracién propia

A este mecanismo se le ha aplicado asi mismo el método de elementos finitos para
determinar los esfuerzos y las deformaciones que pudieran comprometer el sistema. La
Figura E. 2. muestra en la izquierda el andlisis de esfuerzos, donde se puede observar
que la viga esta en una zona de bajos esfuerzos segun la escala. Por otro lado, el eje de
acero esta en una zona de mayores esfuerzos, lo cual tiene sentido, debido a que debe

soportar el peso de la viga y la rotacion constante de dicho elemento.

Del lado derecho se observa en cambio las deformaciones de la viga, las cuales tienen
mayor relevancia en la parte superior, ya que el desplazamiento que se obtuvo es de 7.7
mm. Este valor no representa en lo absoluto algun tipo de fallo, ya que para el analisis
estatico se ha considerado que viga estaba en posicion vertical y a partir de ello aplicar
las cargas mencionadas. Por ley, el momento neto en el eje de la chumacera es cero,
entonces en realidad no hay desplazamiento o si lo hay deberia ser minimo como lo

obtenido en el analisis.
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Figura E. 2. Andlisis estatico de esfuerzos (a) y de deformaciones (b) del multiplicador.
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el analisis por fatiga también es importante ya que proporciona informacién
a largo plazo sobre el comportamiento del componente frente a esfuerzos ciclicos. La
Figura E. 3. muestra el porcentaje de dafo y el ciclo de vida del multiplicador
considerando una vida de 1x10° ciclos. A la izquierda se visualiza el porcentaje de dafio
que, para luego de un millon de ciclos, indica que el multiplicador habra experimentado
dafos a nivel estructural al menos. A la derecha se observa el ciclo de vida del mismo
componente donde se comprueba que con 12 ciclos las zonas cercanas a la chumacera
experimentarian concentracion de esfuerzos lo que podria provocar dafios estructurales
internos reflejados en dafios fisicos. Las zonas mas alejadas en cambio tienen un ciclo
de vida mas largo, es decir, que no se ven afectadas tan fuertemente por los esfuerzos
ciclicos. En resumen, el multiplicador mecanico trabaja de una forma adecuada y dentro

de los rangos de operacion que se esperarian.
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. 3.2%2e+06 _ 4.000e+05
_ 2469 +06 _ 3.000e+05
1.646e +06 _ 2.000e+05
8.231e+03 1.000e +05
1,000 +02 1.215e+01

a)

Figura E. 3. Analisis por fatiga del multiplicador, considerando el porcentaje de daiio (a)
y el ciclo total de vida (b).
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la Figura E. 4. muestra el multiplicador ensamblado con los otros
componentes que no entraron dentro del formato de analisis. Para este caso se puede
observar el excitador de vibracion conectado al multiplicador en un extremo, asi como,

la base de apoyo que soporta el excitador.



Figura E. 4. Bosquejo del disefio del multiplicador mecanico.

Fuente: Elaboracién propia



Nombre

Nidagmx

Numpy

PyQt5

Pyqt5-tools

scipy

pyqtgraph

pandas

APENDICE F

Tabla F. 1. Librerias usadas en la aplicacién DAQ.

Version

0.5.7

1.19.4

5.15.1

5.15.1.3

1.5.2

0.10.0

0.20.3

Fuente: Elaboracion propia

Funcion

Provee una API (interfaz de programacién de
aplicaciones) orientada a objetos de alto nivel para el
manejo del driver NI-DAQmx; mediante esta libreria
se pueden leer, escribir y controlar los dispositivos
fisicos o virtuales requeridos para las tareas de
adquisicion de datos.

Permite crear vectores y matrices y operar de
manera eficiente con ellas; las senales capturadas
mediante los sensores son del tipo discreto y se
representan mediante matrices del tipo nxm, donde
n es el numero de sensores y m es el numero de
muestras tomadas en un tiempo definido.
Implementacion para Python de la libreria Qt5 usada
en la creacion de interfaces graficas de usuario
(GUI).

Libreria requerida para generar el codigo en Python
a partir de los archivos .ui de QtDesigner.

Contiene un conjunto de algoritmos matematicos
para optimizacién, algebra lineal, integracion, etc;
para la visualizacién de las sefiales en el dominio de
la frecuencia es necesaria la aplicacion de la
transformada rapida de Fourier (FFT), que se realiza
con las funciones correspondientes provistas por
esta libreria.

Proporciona widgets para el ploteo de funciones o
graficos de lineas de manera rapida y eficiente para
permitir una visualizacion en tiempo real de las
sefales capturadas por el dispositivo DAQ.

Es una extension de NumPy que le confiere una
mayor capacidad para el analisis de datos; durante
la adquisicion de datos se realiza filtrado, sub-
sampling y otras operaciones encontradas en esta
libreria.



APENDICE G

Légica de control del canal generador de oleaje

Un excitador electrodinamico o de vibracién es un dispositivo muy similar a un altavoz,
pero mas robusto y pesado; internamente esta compuesto por un iman permanente y
una bobina montada sobre una armadura que se desplaza en sentido axial, como se
observa en la Figura G.1. Cuando una corriente recorre la bobina, se produce una fuerza
en sentido axial proporcional a esta y al flujo magnético del iman permanente de acuerdo

a la ecuacion de la fuerza de Lorentz [42]:

fem = Bli, = T, (G.1)

Donde:

e fem: eslafuerza en la armadura en N

B: es el campo magnético del iman permanente en T

l: es la longitud de cable de la bobina en m

i,. es la corriente que circula por la bobina en A

I': es la razén de empuje/corriente del agitador N/A



Load

Cail on
Form

Inner
Pole Piece

Quter Pole Piece (Body)

Figura G. 1. Vista de corte de un agitador electrodinamico [43].

La respuesta dinamica de los agitadores esta dominada por una serie de efectos como
la impedancia de la bobina que tiene componentes inductivos no despreciables a altas
frecuencias, la fuerza contraelectromotriz producida al moverse la bobina dentro del
campo del iman permanente y las fricciones, amortiguamientos y resonancias de los

elementos mecanicos [42].

Puesto que la aplicaciéon de estos dispositivos es la generacion de vibraciones, la
respuesta de frecuencia da una vista detallada de su rendimiento y limitaciones;
particularmente, la respuesta obtenida al emplear una sefal de corriente constante pico
a pico demuestra las diferencias de funcionamiento en rangos de frecuencia de

operacion [42]:
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Figura G. 2. Respuesta de frecuencia para un control por corriente [42].

De acuerdo a la Figura G.2, la primera region (A) correspondiente a bajas frecuencias,
esta limitada por el desplazamiento axial del agitador, de tal manera que a cualquier
frecuencia de esa zona le corresponde una igual amplitud de carrera; la regién B es de
transicion en la que se encuentra la resonancia correspondiente al sistema de
suspension de la armadura del agitador; en la region C, la aceleracién pico a pico es
constante lo que se traduce en menores carreras a mayores frecuencias y finalmente la
region D presenta la resonancia de las partes moviles del agitador en la cual el sistema

esta en riesgo de dano permanente [42].

Para el sistema de generacion de olas se establecio un desplazamiento de pistdn fijo y
las frecuencias de ola necesarias en el rango de 0.5 a 2 Hz aproximadamente, esto indico
que debia trabajarse en la regidn A del control por corriente del agitador, ademas, como
el desplazamiento pico a pico es fijo para una ganancia determinada de corriente, el
control que se hace de este sistema es de lazo abierto enviando una senal de voltaje
unitario con frecuencia variable y ajustando la ganancia mediante el amplificador de

potencia en modo corriente.



Para generar la frecuencia de la sefial que ha de alimentarse al amplificador, que es la

misma frecuencia en el piston, fue necesario recurrir a la teoria lineal de olas:

_ |94 (@) G.2
c-—jzﬂtanh 1 (G.2)

Donde:

e (: velocidad de fase o superficial
e g:aceleracion de la gravedad
e :longitud de ola

e d: profundidad de agua

Ademas, como se cumple que para cualquier onda en un medio fisico:

(G.3)

NI

Donde f es la frecuencia.

Se obtuvo una expresién para encontrar la frecuencia necesaria a generar en el piston

para una longitud de onda determinada:

f= J% tanh (?) (G.4)

Combinando estos resultados con la teoria de generacion de olas en mecanismos de

tipo pistdn, se pudo caracterizar la ola producida fijando la variable de altura de ola:

2mSd
"7 G.5
p) = (G.5)

Donde:



e S:es la carrera del pistdn (constante)

e H: es laaltura de ola (variable)

A través de la interfaz de usuario se integré la légica de control generando una sefial
analégica de voltaje con amplitud unitaria y frecuencia calculada mediante las

ecuaciones G.4 y G.5, a partir de la seleccion de la profundidad de canal y altura de ola
(Figura G.3).

Profundidad arnplitud

050 2 [m] 26,00 (7| [cm]

Frecusncia de ola: 1,01 [Hz]

Longitud de ola: 143,00 [orm]

Figura G. 3. Seleccidon de parametros para generacién de ola.

Fuente: Elaboracion propia



APENDICE H

Planos mecanicos
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ITEM COMPONENTE CANT.
1 Armazoén de aluminio 1
2 Panel de acrilico ]
28x0.875x0.875-N
4 HX-SHCS 0.3125- 1
24x0.875x0.875-N
5 Regular FW 0.25 17 C
6 Regular FW 0.3125 ]
7 HNUT 0.2500-28-D-C 17
8 HNUT 0.3125-24-D-C ]
9 Porta-rodamientos 4
10 Rodamiento lineal de 4
bola KH2030
11 Eie de alineacion 2 B
12 Angulos de acero 2
13 B18.2.2.4M - Hex flange g
nut, M20 x 2.5 --N
Disefiado por: Fecha:
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ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Viga de acero 1
2 Chumacera 1
3 Eje de acero 2
4 Extensor de acero 1
4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M8 4

X 1.25 --N C

B18.2.3.9M - Heavy hex flange 9

/ screw, M12 x 1.75 x 40 —40N

9 Base del multiplicador 1

10 Eje de acero 1

11 Base del excitador 2

14 Excitador de vibracion 1

15 Niple de unidén 1 B

16 HX-SHCS 0.4375-20x0.75x0.75-N 4
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APENDICE |

Caracteristicas de los componentes del sistema DAQ

Tabla I.1. Caracteristicas del acelerometro Dytran 3217A [44].

Caracteristica Sistema imperial Sistema métrico
Peso 0.18 oz 59
Sensibilidad * 10% 100 mV/g 10.19 mV/m/s?
Rango 509 490 m/s?
Ancho de Banda 1-10000 Hz 1-10000 Hz
Linealidad 2% 2%
ey 220 mA 220 mA
Impedancia de salida 100 Q 100 Q
Tiempo de descarga 08-20s 08-20s

Tabla 1.2. Caracteristicas del chasis cDAQ-9178 [38].

Voltaje de alimentacion 9-30V
Resoluciéon de temporizacion 12.5 ns
Relojes base 20 MHz, 10 MHz, 100 KHz
Resolucién 32 bits
Numero de canales de entrada Depende del modulo conectado
Numero de canales de salida Depende del modulo conectado

50 ppm de la frecuencia de

Precision de temporizacion
muestreo



Tabla I.3. Caracteristicas del médulo de entrada NI-9234 [45].

Numero de canales 4 canales de entrada analdgica
Resolucién de ADC 24 bits
Modo de muestreo Simultédneo
Frecuencia base 13.1072 MHz
Maxima frecuencia de muestreo 51.2 kS/s

AC/DC (seleccionable por
software)

Rango de entrada + 5V

Acoplamiento de entrada

Tabla l.4. Caracteristicas del médulo de salida NI-9260 [39].

NuUmero de canales 2 canales de salida analdgica
Resolucién de DAC 24 bits
Acoplamiento de salida DC
Frecuencia base 13.1072 MHz
Maxima Frecuencia de muestreo 51.2 kS/s
Impedancia de salida 1Q

Rango de voltaje de salida tipico 3.08 Vrms



APENDICE J

Cédigo de la aplicacién WTtest

El codigo y recursos de la aplicacion estan alojados en el repositorio de GitHub siguiente:

https://qithub.com/alfachino216/Materialntegradora2021.qgit

¥ master - Go to file Add file ~ About @

Interfaz de control para

alfachino216 Update LICENSE .. yesterday YD) 5 sisterna de pruebas de
estructuras a escala tipo
idea first cammit yesterday jacket
__pycache__ first commit yesterday 00 Readme
res first commit yesterday EE View license
[ LICEMSE Update LICENSE yesterday
[j README.md Update README.rmd yesterday Releases
™M WTtestpy first commit yesterday Ka releases published
Create a newy release
M WTtest2.ui first commit yesterday
[ WTtest_uipy first cammit yesterday
Packages
[ actuador.py first commit yesterday
Mo packages published
M  capturapy first commit yesterday Publish your first package
[  configuracion.py first commit yesterday
[ grafico.py first cammit yesterday Languages
.| ]
™ requirements.tct first commit yesterday ® Python 83.4%
M setup.py first commit yesterday e S5T6age
[ style_template.css first commit yesterday
[ tareapy first comrmit yesterday
M testpy first commit yesterday

Figura J. 1. Repositorio de la aplicacion WTtest.

Fuente: Elaboracion propia
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