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1. RESUMEN

Las vibraciones en estructuras y maquinaria son, por lo general, indeseables.
Deterioran rodamientos, fallos electronicos derivados de fracturas en sus juntas de soldadura,
producen crecimiento de grietas por fatiga y también tiene efectos sobre la salud de personas

debido al ruido y a las molestias por transmision.

En este Trabajo Fin de Grado se pretende realizar un analisis modal de una estructura,
que es un equipo que se encuentra en el laboratorio de estructuras de la EPSL, con el objetivo
de que en un futuro esta pueda adaptarse a cargas dinamicas, a partir del uso de acelerometros
y un martillo de impacto, con ello se busca el andlisis tanto de desplazamiento como de

vibracion en un marco de carga, como conocer su respuesta en frecuencia.

Esta técnica se ha comparado a la vez con un analisis numérico en el software Catia,
con esta paridad se podra validar el método llevado a cabo, y asi, estar de acuerdo de los

resultados que se han llegado a obtener.

Primero, se realiza un estudio teérico, que se vera en el apartado 4 para conocer la
terminologia tipica y aspectos fundamentales como son las sefiales en el dominio del tiempo
y la frecuencia, los modos propios, forma de los modos, transformadas de Fourier, funciones

de respuesta en frecuencia, etc.

Posteriormente, se lleva a cabo una familiarizacion con el instrumental habitual en la
medida de vibraciones mecanicas tales como acelerdmetros y martillos instrumentados, seria
el siguiente apartado, el 5. También se trabajard con el software RT Pro Photon, para la

captura de senales de los transductores, asi como su procesado.

Sobre el marco de carga se llevara a cabo un ensayo basico para la caracterizacion de
los modos de la estructura, esta se excita mediante impactos con un martillo instrumentado
sobre distintos puntos de la misma, mediante el cual podran definirse las frecuencias

naturales y el amortiguamiento del material que presenta en cada modo.
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2. ABSTRACT

Vibrations in structures and machinery are generally undesirable. They deteriorate
bearings, electronic failures derived from fractures in their solder joints, produce crack
growth due to fatigue and also have effects on people's health due to noise and transmission

disturbances.

In this Final Degree Project, it is intended to carry out a modal analysis of a structure,
which is a piece of equipment that is found in the EPSL structures laboratory, with the aim
that in the future it can adapt to dynamic loads, based on the use of accelerometers and an
impact hammer, with this the analysis of both displacement and vibration in a load frame is

sought, as well as knowing its frequency response.

This technique has been compared at the same time with a numerical analysis in the
Catia software, with this parity it will be possible to validate the method carried out, and

therefore, agree with the results that have been obtained.

First, a theoretical study is carried which will be seen in section 4 to know the typical
terminology and fundamental aspects such as signals in the time and frequency domain, the

eigenmodes, the shape of the modes, Fourier transforms, frequency response functions, etc.

Then, a familiarization with the usual instruments in the measurement of mechanical
vibrations such as accelerometers and instrumented hammers, would be the next section, 5.
The RT Pro Photon software, will also be used to capture signals from the transducers, as

well as their processing.

On the load frame, a basic test will be carried out for the characterization of the modes of
the structure, this is excited by means of impacts with an instrumented hammer on different
points of it, by means of which the natural frequencies and the damping of the load can be

defined. material presented in each mode.
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3. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La mecénica experimental se utiliza primordialmente para resolver problemas que
numéricamente son complejos, corroborar de forma practica modelos numéricos, decretar
qué esfuerzos estan sometidos sobre la estructura, y observar el comportamiento ante estos

esfuerzos, ya sean cargas estaticas o dinamicas.

Se dice que la vibracion es un movimiento oscilatorio en torno a un punto de
referencia. El estudio de las vibraciones es importante sobre todo en dos casos concretos, en
el caso de cuanto afectan al confort humano (transporte de pasajeros) o a las maquinas o
estructuras en general, produciendo efectos indeseables, y por otra parte la alteracion de
medidas (Figura 1). Por ello, en el caso de algunos instrumentos de medicidn, es necesario
aislarlos de las vibraciones porque pueden falsear su medida, deteriorarse prematuramente,
producir crecimiento de grietas por fatiga o fallos electronicos derivados de fracturas en sus

juntas de soldadura, comprobandose asi la integridad estructural del equipo o la estructura

[1].

Las masas La masa, la elasti-
en rotacion u cidad y la reducida
oscilantes generan amaortiguacion dan
fuerzas como resultado un
de excitacion sistema capaz de
periodicas vibrar

Excitacion de
vibraciones con
posible aparicion de
resonancia

Figura 2. Condiciones por las que aparecen vibraciones.

Asi pues, la medida de vibraciones juega un papel fundamental en el mantenimiento
de maquinaria, tanto en la deteccion de fallos como en la reparacion de los mismos. Sin
embargo, a veces, las vibraciones son aprovechadas para medir magnitudes fisicas, tal como

en el caso de tacometros, acelerometros, etc [2].
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El método de mantenimiento predictivo ha descubierto que los niveles de ruido
durante la vida util de una maquina siguen la misma tendencia que la curva de probabilidad
de aparicion de un fallo. A causa de incrementos del nivel de ruido y vibraciones, se ha
podido caracterizar el fallo de una méaquina. De ahi que el seguimiento de las vibraciones se

convierta en un parametro fundamental en el diagnostico de fallos [3].

A partir de ahi, el control de vibraciones se utiliza principalmente para reducir la

fuente de vibracion, proporcionar aislamiento y reducir la respuesta [4].

En este Trabajo Fin de Grado se estudiara el comportamiento de la estructura ante
cargas dinamicas, analizando la respuesta en frecuencia de la estructura GUNT SE-100,
disponible en el Laboratorio de Estructuras localizado en el L-034 en la EPSL, con el
objetivo de poder instalar equipos de aplicacién de carga dinamica y por ello es necesario
conocer su respuesta en frecuencia y modos de vibracion de la misma, Figura 1, ante este

tipo de cargas.

x \
=\ | \

Figura 3. Esquema del marco de carga GUNT SE-100.

El estudio se realizard en dos partes tanto computacional como experimental,
comprobando asi, si los resultados practicos son congruentes dando una idea de la

representatividad de la medida, comparandolos con los teoricos.

Es necesario estudiar el comportamiento modal del marco ya que los efectos de la
inercia de masa y la aparicion de vibraciones tienen una gran importancia para aprobar el
funcionamiento de este y para obtener la respuesta en frecuencia. Gracias al andlisis de la

dinamica del marco se permite predecir las vibraciones de este.

11




TFG. Estudio de la respuesta dinamica de un marco de carga para ensayos en laboratorio

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado son:

¢

¢

Profundizar el estudio de vibraciones mecanicas.

Aplicacion de elementos finitos para conocer la respuesta en frecuencia.
Aplicacion técnica modal experimental a una estructura en el laboratorio de
Estructuras.

Ajuste del modelo numérico.

Puesta a punto del analisis experimental de frecuencias en resonancia.
Identificacion del espectro de frecuencia de trabajo para actuadores

hidraulicos.

Y, por ultimo, destacar el objetivo mas importante de todo este Trabajo Fin de Grado:

¢

Caracterizacion de la estructura para una hipotética adaptacion como banco

para ensayos dinamicos.

12
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4. MARCO TEORICO

Este apartado dara la base de los fundamentos que se precisaran a lo largo del trabajo
fin de grado, con ello no se busca mas que captar la atencion del lector con los conocimientos

basicos, para poder entender los apartados posteriores a este.

La importancia del comportamiento de un sistema frente a vibraciones es fundamental
en la integridad estructural de maquinas, y esto, ha sido la razén por el interés en llevar a

cabo un estudio sobre el analisis y medida de vibraciones mecanicas.

Simultaneamente, se analiza el crecimiento de los métodos numéricos en los distintos
campos de la ingenieria, aminorando costes del proyecto y prediciendo errores en las fases
iniciales. En particular, es el método de los elementos finitos (FEM) el empleado en el
analisis modal y el andlisis estructural bajo oscilaciones dinamicas. Por lo tanto, se ha

querido explorar estas técnicas [5].

4.1. Sistemas de 1 grado de libertad

4.1.1. Vibracion libre

En este apartado, se estudia el comportamiento de un sistema de un grado de libertad
sin excitacion externa. En los sistemas caracteristicos de un grado de libertad se tiene una

masa unida a una base fija mediante un muelle y un amortiguador viscoso.

k

B

Figura 4. Sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso.

13




TFG. Estudio de la respuesta dinamica de un marco de carga para ensayos en laboratorio

Realizando equilibrio de fuerzas, en la Figura 2, se llega a la expresion que rige el

movimiento:

mi+cx+kx=0 (ec.1)

Cada una de las variables representa:

m: masa del sistema

c: constante de amortiguamiento viscoso

k: rigidez del sistema

X: posicion respecto a la posicion de equilibrio

x: velocidad instantdnea. Derivada primera de x respecto al tiempo

X: aceleracion instantanea. Derivada segunda de x respecto al tiempo. [5]
Esta ecuacion representa una ecuacion lineal diferencial homogénea de segundo orden
cuya solucion es del tipo [13]:

x(t) = Cest (ec.2)

Sustituyendo la ec.2 en la ec.1 se llega a:

(ms? + cs + k)Cet = 0 (ec.3)
Por lo tanto:

ms*+cs+k=0 (ec.4)
Resolviendo:

Si no existiese amortiguamiento, ¢= 0

s=+ /—£=iiwn (ec.6)

Donde w,, es la frecuencia natural del sistema y equivale al valor al que tiene a vibra

el sistema. Por tanto, la solucion seria:

x(t) = Cle'®nt + C2et@nt (ec.7)

14
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Siendo de forma trigonométrica:
x(t) = Acosw,t + Bsenwy,t (ec.8)
Por la solucion se deduce que el sistema se mueve siguiendo una funcion sinusoidal

de amplitud A, de frecuencia w, y con una cierta fase inicial ¢ que depende de las

condiciones iniciales.

n

x(r) = Acos (w,1— ¢)

Figura 5. Vibracion libre no amortiguada.

Pero normalmente, la mayoria de situaciones tienen un cierto amortiguamiento, asi
que, en estos casos, se pueden presentar tres situaciones en funcion del valor del interior de
la raiz de la (ec. 6). Cuando el valor dentro de la raiz es positivo o cero, estamos hablando
de un sistema sobreamortiguado o criticamente amortiguado, respectivamente. Sin embargo,
si los parametros del sistema tienen valor negativo dentro de la raiz, el exponente s toma un

valor complejo, ddndose el caso de un sistema subamortiguado y la solucion seria [5]:

.l c? k ¢k
x(t) = e_%t [Cleldm_mt + C2e_l\JW_Etl (ec.9)

En forma trigonométrica queda:

c
x(t) = e zZm' (Acoswyt + Bsenw  t) (ec.10)

Donde w, es la frecuencia natural amortiguada y es igual a:

15
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(ec.11)

Para poder seguir con este despliegue de ecuaciones, es necesario definir un nuevo
parametro. En el caso criticamente amortiguado, en el que wg, se deduciria el valor del

amortiguamiento critico tal que:[5]

2
cer k
= - Cor = Vidkm = 2mw, (ec.12)

A partir de la relacion entre el amortiguamiento del sistema y el amortiguamiento
critico, se puede determinar si se esta ante un sistema subamortiguado (£<1), criticamente
amortiguado (=1), o sobreamortiguado (£>1). Esta relacion es conocida como factor de

amortiguamiento:[5]

E=— (ec.13)

El factor de amortiguamiento también es utilizado para describir el amortiguamiento
de un sistema, gracias a este se puede establecer una relacion entre las frecuencias natural y

natural amortiguada:

Wg = Wp1—8 (ec.14)
Sacando la nueva solucion del sistema quedaria:
x(t) = e %t (Acosw,t + Bsenw,t) (ec.15)

La ec.15 nos dice que la respuesta del sistema es un movimiento sinusoidal, con una

frecuencia w,, que se aminora exponencialmente dependiendo del factor Ew,,. [5]

Se llama sistema de un solo grado de libertad, ya que una variable (x) es mas que

suficiente para delimitar la posicion de la masa en cualquier instante. En ausencia de una
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excitacion externa aplicada a la masa, hara que el movimiento resultante de una perturbacion

inicial sea una vibracion libre.

Longitud libre
= {U X

— Longitud alargada >

Figura 6. Resorte del sistema elongado.

Se dice que un sistema percibe vibracion libre cuando oscila so6lo debido a una
excitacion inicial sin que posteriormente actuen fuerzas externas. Algunos ejemplos son las
oscilaciones del péndulo simple, o el movimiento de un columpio con un nifio después del

empujon inicial.

La amplitud de vibracién libre se aminora progresivamente tras el paso del tiempo,
como se ve en la figura 6, por la resistencia ofrecida por el amortiguador viscoso que simula
el medio adyacente (el aire). Se dice que tales vibraciones son amortiguadas. El estudio de
la vibracion libre de sistemas de un solo grado de libertad no amortiguados y amortiguados

es fundamental para entender temas de vibracion mas avanzados [6].

x(t)
] Mo 27
4T Wy
X Tea S ’(\'(,* {wt
.X| / ‘.\']\ > G __,_E/
/ i L TAN e —
T wyl

Oles 4 [:\/___AIT_\_/____ d
<—>d’(l| e S

d) e

Figura 7. Vibracion libre amortiguada.
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4.1.2. Vibracion forzada

En este apartado se explicara la respuesta de los sistemas vibratorios ante distintos

tipos de agitaciones externas como puede ser la aplicacion de una fuerza sobre la masa.

B

Figura 8. Sistema de 1 grado de libertad con amortiguamiento viscoso excitado por una fuerza.

Siun sistema se ve sometido a una fuerza externa (normalmente, una fuerza repetitiva),

la vibracidn resultante se conoce como vibracion forzada.

Si la frecuencia de la fuerza externa concuerda con una de las frecuencias naturales del
sistema, sucede una condicidon conocida como resonancia, y el sistema padece oscilaciones
peligrosamente mayusculas. La aparicion de grietas en estructuras como edificios, turbinas,

puentes y alas de avion se han asociado al suceso de resonancia [6].

Diferentes tipos de solicitaciones externas serian tales como las fuerzas armdnicas, en
las que se excita al sistema con una determinada frecuencia; el movimiento de la base, la
cual estaria sometida a un movimiento armoénico; y el amortiguamiento histérico, en el cual

el amortiguamiento se da por friccion interna del material.

En el caso en el que la fuerza externa sea armonica, siguiendo una funcion seno o

coseno, ¢l sistema es excitado con una determinada frecuencia [5]:

F(t) = F, sen(wt) (ec.16)
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Realizando equilibrio de fuerzas sobre este nuevo sistema, se llega a la siguiente

ecuacion de movimiento:

mi + cx + kx = F, sen(wt) (ec.17)

La solucion de esa ecuacion corresponde a la suma de la solucién homogénea, obtenida

en el caso de vibracion libre (ec.15). Al ser una funcidn sinusoidal, la solucion sera:

x,(t) = X sen(wt — @) (ec.18)

Siendo x,,(t) la solucion permanente.

Nos centramos en la respuesta cuando ha pasado un tiempo determinado y la respuesta

permanente del sistema.

x(t) = x,(t) = X sen(wt — @) (ec.19)

Utilizando las definiciones de factor de amortiguamiento y frecuencia natural y

sustituyendo la solucion en la ecuacion del movimiento (ec.17), queda:

X[((w2 — w?)cosp + 2&w,seng)senwt — ((w2 — w?)seny — 2w, wcosp)coswt|

F,
= Eosenwt (ec.20)

Igualando los términos seno y coseno de ambos, se obtienen las siguientes igualdades:

F,
X((w2 — w?)cosp + 28w, seng) = Eo (ec.21)

X((w2 — w?)seng — 28w wcosgp) = 0 (ec.22)

De las que se averigua la amplitud del movimiento y el desfase de la respuesta a la

fuerza:
K,

X = k (ec.23)
2

6@ 2y
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tang = ——- (ec.24)

F, .y y . . .
Donde ;" se define como la deflexion estatica dg;, cuyo significado fisico es el

desplazamiento generado al aplicar una fuerza estatica de magnitud F,sobre el sistema [5].

Si se representa la fuerza de forma general y compleja, la solucion del sistema bajo

excitacion armoénica sera:

F(t) =F,e't (ec.25)
x(t) = Xelwt (ec.26)
Fo
X = (ec.27)

(1 - (wﬂn)z) +i (25%)

Con esto se obtiene un parametro fundamental en el andlisis de vibraciones, conocido

como funcion de respuesta a la frecuencia, de la cual se hablara en el siguiente punto.

4.2. Sistemas de N grados de libertad

En un sistema de varios grados de libertad se incluyen aquellos sistemas que requieren
mas de una coordenada independiente para caracterizarlos por completo. Asi pues, un sistema
vibratorio construido por el conjunto masa-muelle-amortiguador de varios grados de libertad
estara constituido por el acople de varios sistemas de un grado de libertad, tal y como se indica

en la Figura 8 [5].

(1) vl 1)
.ll:\. I |I| I ll :I .lrl\. } |IE': |'-:I _|I,L' 1

2/ R 7 L :
Looioy T T
. 19| - s —
l:l—- ] [ I_—II 7 - l:l.:‘—- ﬁ
() (A
o e S /4"":

Figura 9. Sistema de varios grados de libertad.
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4.2.1. Vibracion libre

La ecuacion de movimiento para la vibracion libre de un sistema no amortiguado se

puede expresar de forma matricial como:

[m]Z(t) + [k]Z(t) = 0 (ec. 28)

La ecuacidn caracteristica determina N autovalores o frecuencias naturales del sistema
(omega) y N autovalores o modos de vibracion. Cada uno de esos valores representa las
frecuencias naturales de lo que se entiende como modos propios. Los modos propios de un
sistema se disponen por su frecuencia natural de menor a mayor. Para cada uno de ellos, se
tendra un vector propio cuyas coordenadas representan la amplitud de cada grado de libertad

cuando el sistema vibra en ese modo [5].

4.2.2. Vibracion forzada

Si en un sistema de varios grados de libertad actian fuerzas externas, el sistema

experimenta vibracion forzada.

Para un sistema con » grados de libertad, las ecuaciones que rigen el movimiento son
un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas de segundo orden (ecuacion
que involucra a una variable independiente x, una funcion y(x) y una o varias derivadas de
v(x) y no se pueden resolver independientemente). La solucion de estas ecuaciones se
complica cuando el grado de libertad () del sistema es grande y/o cuando las funciones
forzadas son no periddicas. En estos casos, se puede utilizar un método mas conveniente
conocido como analisis modal para resolver el problema. Este método solo es valido para

sistemas de este tipo, no amortiguados [6].

En el caso de un sistema amortiguado de varios grados de libertad se utilizaran las
ecuaciones de Lagrange para analizar la solucion de las ecuaciones de movimiento. Si el
sistema tiene amortiguamiento viscoso, su movimiento sera resistido por una fuerza cuya

magnitud es proporcional a la de la velocidad, pero en la direccion opuesta [6].
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Senal de la celda
de carga, }—».\({]
F(r) m
—_—

Martillo
de impacto

F(r)
F h
t

[STE
E

(a)

(b)

Figura 10. Prueba estructural empleando un martillo de impacto [6].

4.2.2.1. Modos de vibracion

Una estructura oscilante tiene tres propiedades basicas: masa, rigidez, amortiguamiento
y tiene tantas frecuencias naturales como grados de libertad tenga. Cada modo de vibracion esta
representado por un factor de amortiguamiento, una frecuencia natural y una forma del modo

de vibracion [8].

Un modo de vibracion es un patréon o forma caracteristica en el que vibrard un sistema
mecanico. La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracion y es la tarea del
analisis modal determinar la forma de esos modos. La vibracién de una estructura es siempre
una combinacion o una mezcla de todos los modos de vibracion. Pero no todos estan excitados

al mismo grado [7].

La cantidad de modos de vibracion de la estructura se define por el nimero de grados de
libertad que tenga la misma, y para cada uno de ellos, puede darse una respuesta acoplada o
desacoplada, entre modos, por ejemplo, un sistema con un grado de libertad solo tendra un

modo de vibracion.
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4.3. Funcion de Respuesta en Frecuencia

La funcion de respuesta en frecuencia es una funcidn de transferencia entre una entrada
y una salida en un sistema mecanico sometido a vibracion forzada que, en este caso, se trata

de una fuerza de excitacidon y una respuesta en desplazamiento.

|

H(iw) === (ec.29)
Donde:
R: magnitud de la salida que se mide (Respuesta)

F: fuerza de excitacion [17].

Un FRF mide la respuesta dindmica de un sistema mecanico cuando se le excita con

una carga armonica de amplitud unitaria y frecuencia determinada.

Existe la posibilidad de establecer varias funciones de respuesta a la frecuencia en
funcién de la aplicacion de la excitacion y de la respuesta de interés en un sistema de varios
grados de libertad. En concreto, en un sistema de N grados de libertad podran establecerse

NxN funciones [5].

Evidentemente, la existencia de varios modos conllevara, que, sobre la funcion de
respuesta aparezcan varios puntos que resalten, donde habra altos picos de resonancia sobre

los que se acepte que s6lo un modo es predominante.

Esto se da tanto en vibraciones forzadas de 1 grado de libertad como en N grados de
libertad.
En funcidn del tipo de magnitud medida a la salida hay tres tipos de diferentes FRF,

que se explican a continuacion [17].
El espectro de salida es un desplazamiento, cuya excitacion sea armoénica, que tiene

una amplitud y angulo de fase. De igual manera el espectro de entrada es una fuerza armoénica

que tiene amplitud y angulo de fase. Dicho esto, el cociente entre el desplazamiento en un
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cierto punto de un sistema y la fuerza ejercida en ese mismo punto sobre €l es la funcion de

respuesta a la frecuencia, también conocida como receptancia.
H(w) =X(w) = ; (ec.30)

Asimismo, si se selecciona como respuesta a la velocidad, como la cantidad de salida,
el cociente entre la salida y la entrada, se conoce como movilidad y es una forma alterna de

la funcion de respuesta en frecuencia.
H(a))=Y(a))=j§=i*w*X(w) (ec.31)

Asi como la movilidad est4 estrechamente relacionada con la receptancia, del mismo
modo, se podria usar la aceleraciéon como parametro de respuesta. El cociente entre la salida
y la entrada, se conoce la acelerancia y seria otra alternativa de la funcion de respuesta de

la frecuencia.

H(w) = A(w) = % = —w?* X(0) (ec.32)

Estas definiciones son validas para las FRFs de cualquier sistema, sea de 1, de N o

infinitos grados de libertad.

Displacement Velocity

Compliance Mobility Accelerance

X Displacement v Velocity a

f Force f Force f

=
3
[«
[
S~
-
3
o
e
3
@)

Dynamic Stiffness Mechanical Impedance Dynamic Mass
f Foree f Force f
X Displacement v a

Velocity

Input/Output

Figura 11. Formas comunes que puede tomar el FRF: Receptancia, Movilidad, Acelerancia, Rigidez Dinamica,
Impedancia Mecanica y Masa Dindamica [15].
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En la Figura 10 se ven los conceptos la receptancia, movilidad y acelerancia,
graficados sobre una fuerza para un sistema masa-resorte-amortiguador, y en las 3 graficas

inferiores la inversa de estas.

4.4. Sistemas Continuos

En este proyecto se estudiard un sistema en los que la masa, el amortiguamiento y la
elasticidad se presentan en infinitos puntos de este, donde se supone que toda la infinidad de
puntos del sistema pueden vibrar, conocidos como sistemas continuos o distribuidos. Esa es
la razén de que a un sistema continuo también se le conozca como sistema de grados de

libertad infinitos.

La ecuacion de movimiento de un sistema continuo es una ecuacion relevante que
produce una infinidad de frecuencias naturales y modos normales. Esto difiere con el
comportamiento de los sistemas discretos, los cuales producen una cantidad finita de tales
frecuencias y modos en funcion del nimero de grados de libertad de estos. Se tienen que

aplicar condiciones limite para analizar las frecuencias naturales de un sistema continuo [6].

Un ejemplo seria una vibracion lateral de una viga:

Considere el diagrama de cuerpo libre de un elemento de la viga que se muestra en la
figura 11, donde M (x, t) es el momento de flexion, V' (x, ¢) es la fuerza cortante, y f'(x, ¢) es
la fuerza externa por unidad de longitud de la viga. Como la fuerza de inercia que actia en

el elemento de la viga es:

pA(x)dx (Zzt—‘:) (x, 1) (ec. 33)

Figura 12. Viga sometida a flexion [6].
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Cada uno de los términos representa:

p: Densidad lineal

A: Seccion transversal

w: Desplazamiento transversal

V: Cortante

M: Momento flector

f: Carga repartida

Las ecuaciones de frecuencia, los modos (funciones normales) y las frecuencias

naturales para vigas con condiciones limite comunes se presentan en la Figura 12.

Condiciones
en los extremos
de la viga

Ecuacion
de frecuencia

Modo (funcién normal)

Ambos extremos
articulados

e

Ambos extremos
libres

—

Ambos extremos
empotrados

Un extremo
empotrado
v el otro libre

%:I

Un extremo
empotrado
y el otro articulado

7 1
Un extremo

articulado
y el otro libre

— 1

A

sen B, =0

cos Byl -cosh B,/ =1

cos B, -cosh Bl =1

cos B, - cosh B,/ = —1

tan B,/ —tanh 8,/ =0

tan 8,/ — tanh 8,/ = 0

Wi(x) = Cy[sen Bpx]

W,(x) = Cysen B,x + senh B,x
+ a, (cos B,x + cosh B,x)]
donde
o - (sen Bl —senh B,/
" \\cosh B, — cos B,]

W,(x) = C,[senh B x x = sen B,x
+ ay (cosh Bx — cos Bux)]
donde

_ {senh Bal — sen ,B,if\l
\cos B,/ — cosh B,/ /

n

W,(x) = C,[sen B,x — senh B,x
— a, (cos B,x — cosh B,x)]
donde
. — [sen Bl + seah B, 1\
"~ \cos B,/ + cosh Bl )

W, (x) = C[sen B,x — senh B,x
+ a, (cosh B,x — cos B,x)]
donde

\cos 8,1 — cosh B,/

n

{‘sen B,/ — senh B,,J)

Wﬂ(x) - Cﬂ[sen B.rrx T Oy senh JBRX]
donde

sen B,/
Oy = | ——————
senh B,/

Valor de B,/
Bl =
Bol = 27
Byl = 3w
By = 4
By = 4730041

Bol = 7.853205
Bl = 10.995608
By = 14.137165
(Bl = 0 para el mo-
do de cuerpo rigido)

Byl = 4730041
B.l = 7.853205
B5l = 10.995608
By = 14137165

Byl = 1.875104
Byl = 4.694091
Bl = T1.854757
By = 10.995541

Byl = 3.926602
Byl = 7.068583
B = 10.210176
By = 13351768

Byl = 3.926602
Bol = T.068583
B+l = 10.210176
By = 13.351768
(Bl = 0 para el mo-
do de cuerpo rigido)

Figura 13. Condiciones limite comunes para la vibracion transversal de una viga [6].
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4.5. Analisis modal experimental

Un detector de vibracidon o acelerdmetro, en este caso piezoeléctrico, es uno de los
sensores mas utilizados para medir el nivel de vibracion. Por esto, los acelerometros
piezoeléctricos se usan principalmente en aplicaciones industriales para el diagndstico o
control de maquinaria y equipo. Estos acelerometros se caracterizan por su alta sensibilidad
y precision, gracias a los cuales se utilizan en muchas aplicaciones, desde mediciones
sismicas extremadamente avanzadas y precisas, hasta pruebas de choque y destructivas

realizadas en condiciones adversas [11].

Los mas comunes utilizados se conocen también como instrumentos sismicos. Un
instrumento sismico estd compuesto de un sistema de masa-resorte-amortiguador sobre el
cuerpo vibratorio, como se muestra en la Figura 13. Asi que el movimiento vibratorio se
obtiene determinando el desplazamiento de la masa con respecto a la base en la cual esta

montada [6].

(1)

Figura 14. Instrumento sismico [6].

Los excitadores de vibracion se pueden usar en varias aplicaciones, como por ejemplo
en la determinacion de las caracteristicas dinamicas de maquinas y estructuras o en pruebas
de fatiga de materiales. Estos excitadores de vibraciéon pueden ser de tipo mecdanico,

electromagnético, electrodindmico o hidraulico.
El anélisis modal experimental, conocido también como prueba modal, hace referencia

a la determinacion de frecuencias naturales, relaciones de amortiguamiento y formas

modales por medio de una prueba de vibracion [6].
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Hay dos situaciones relevantes que puede ocurrir:

1. Cuando una estructura, maquina o cualquier sistema es excitado, su respuesta se
amplifica, este fendomeno se conoce como resonancia y sucede cuando la frecuencia forzada
es igual a su frecuencia natural si el amortiguamiento es pequefio.

2. La fase de la respuesta cambia 180° cuando la frecuencia forzada cruza la frecuencia

natural de la estructura o maquina, y la fase sera de 90° en resonancia [6].

La medicién de vibracidn requiere el siguiente equipo:
¢ Un excitador o fuente de vibracion para aplicar una fuerza de entrada conocida a
la estructura o maquina, que en este caso serd un martillo instrumentado, un

ejemplo de este seria la Figura 14.

Figura 15. Tipo de excitador genérico.

¢ Un transductor para convertir el movimiento fisico de la estructura en una sefal
eléctrica, en este caso se ve en un acelerometro, donde el material piezoeléctrico
actia como un resorte rigido que hace que el transductor tenga una frecuencia

resonante o natural [6].

—

Figura 16. Transductor de carga genérico.

¢ Un amplificador de acondicionamiento de sefal para llegar a hacer las

caracteristicas del transductor compatibles con la electronica de entrada del sistema

28



TFG. Estudio de la respuesta dinamica de un marco de carga para ensayos en laboratorio

de obtencidn de datos digital. Generalmente el acondicionador ya estd integrado

en estos sistemas especificos.

¢ Un analizador para realizar las tareas de procesamiento de sefiales y analisis modal
mediante un programa de computadora apropiado, como se ve en la Figural6. Un
tipo de analizador que generalmente se utiliza es el analizador de transformada

rapida de Fourier [6].

Figura 17. Analizador de sefiales dinamicas genérico.

4.5.1. Obtencion experimental de la funcion de respuesta en frecuencia

(FRF)

Los sistemas lineales estables se rigen por la siguiente propiedad fundamental: ante
una entrada senoidal tienen, en régimen permanente, una salida senoidal de la misma
frecuencia, m, que la entrada:

u(t) = Rsin(wt) = y(t) = R sin(wt + @) (ec. 34)

Al contrario que la amplitud, R', y la fase, @, de la salida, las de la entrada seran

diferentes. La relacion entre las amplitudes y fases de las sefiales de entrada y de salida

depende de la funcidn de transferencia G(s) del sistema:
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R'=R - |[G(w)
® = £G(jw) (ec. 35)

Donde j hace referencia a la variable compleja

En otras palabras, la representacion de amplitud y de fase para todas las frecuencias
proporciona una informacion equivalente a la de la funcion de transferencia. Y conseguirla
de manera experimental es sencilla, una de las formas seria: aplicar un impacto al sistema

que es equivalente a excitar todas las frecuencias simultdneamente.

2 — gaamays
=
f\';“
v
r—E 1
= 1
W
O
—
<
Cr b
)
Zz
% 20 40 A |
g T 2 r -‘
o ]
S 1
£ o e
by FREQUENCY (Hz)

Figura 18. Diagrama de Bode de un sistema de un grado de libertad no amortiguado.

Entre las diferentes maneras de graficar los valores de amplitud, fase y frecuencia es
especialmente util el denominado diagrama de Bode, que consta de dos graficas, como se ve
en la Figura 17, una de amplitud del médulo de la FRF (inertancia) y otra de fase, frente a la

frecuencia en escala logaritmica, debido al amplio rango de datos que se tiene. [9]

Los parametros mas caracteristicos de la respuesta en frecuencia son:

1. Pico o cresta de resonancia: valor maximo de la magnitud de la respuesta en

frecuencia.

2. Frecuencia de resonancia (w,,): frecuencia a la que ocurre el pico de resonancia,

como se pueden apreciar en la Figura 18:
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Figura 19. Factor de amplificacion y retraso fasorial de la respuesta de un sistema amortiguado sometido a una fuerza
armonica.

4.5.2. Tipos de excitaciones dinamicas

Existen una gran variedad de tipos de excitaciones dindmicas, causadas por
explosiones, por el viento, por olas, por sismos, por equipos mecanicos y por impacto. En

este apartado nos centraremos en los dos ultimos tipos.

En las causada por equipos mecanicos, un claro ejemplo seria el oscilador masa-
muelle, véase en Figura 19. Usando este modelo, se puede obtener mucha informacion sobre
el comportamiento de los sistemas capaces de vibrar. La distribucion de masa y rigidez de
los sistemas reales a menudo se puede describir bien utilizando una masa puntual y un resorte

sin inercia [14].

~

Figura 20. Oscilador Masa-Muelle [14].
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Otro ejemplo serian las masas circulatorias, Figura 20, que pueden provocar
vibraciones en las maquinas rotatorias. En un rotor flexible, las fuerzas de inercia provocan
vibraciones de flexion y resonancia. Ademas, los giros irregulares pueden estimular

vibraciones torsionales [14].

T

Figura 21. Arbol eldstico con disco de masa [14].

Un ultimo ejemplo, dentro de excitaciones mecdnicas interesante de ver, seria las
vibraciones en maquinas rotatorias, Figura 21 que se pueden producir mediante el
equilibrado. Al colocar o retirar masas se intenta que el centro de gravedad y el eje de inercia
del rotor coincidan con el eje de giro. Esta medida se tiene especialmente en cuenta porque

la balanza elimina la causa de las vibraciones [14].

Figura 22. Rotor con puntos para la compensacion de masas [14].

En excitaciones causadas por impacto, el dicho excitador puede ser un agitador
electromagnético o un martillo de impacto, en el caso particular de este Trabajo Fin de
Grado, se utiliza un martillo de impacto, donde en el apartado 5.2.2 se explica con mas

detalle.

En la Figura 22 se muestra una respuesta de frecuencia tipica de una estructura o

maquina obtenida con un martillo de impacto [6].
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Figura 23. Respuesta de frecuencia de un impulso creado por un martillo de impacto [6].
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5. EQUIPO DE MEDICION

5.1. Marco de carga

El bastidor para ensayos de carga Gunt SE-100 se ha disefiado concretamente para
realizar ensayos en los dmbitos de las estructuras de acero y la ingenieria civil. Esta fabricado

especialmente para elementos constructivos grandes a escala 1:1. [10]

Figura 24. Marco de carga Gunt SE-100 del laboratorio de estructuras en alzado y perfil.

El bastidor o marco se entrega desmontado en grupos prefabricados y se monta in situ.
Esto permite transportar las diferentes piezas a través del ancho habitual de una puerta. El
marco se sostiene sobre cuatro pies ajustables con aislamiento de vibraciones, esto se impone
en gran parte para evitar la transferencia de las vibraciones de la maquina al entorno y

viceversa.

Figura 25. Pie ajustable con aislamiento de vibraciones.
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Su gran area de trabajo estd efectuada como bastidor doble, de forma que también se
pueden examinar componentes de amplia longitud. El disefio del bastidor permite montar
los ensayos rapidamente y de manera muy simple. En combinacion con los accesorios y el
dispositivo de carga, las posibilidades de uso son infinitas. El dispositivo de carga de
accionamiento hidraulico, disponible en el accesorio SE100.12, incluye dos cilindro
hidraulico de doble efecto y una bomba de accionamiento que se monta sobre una mesa, los

cuales no se utilizaran para este proyecto [10].

Tabla 1. Datos Técnicos del Marco de Carga [10].

Bastidor Fuerzas de ensayo Dimensiones y pesos
Perfiles de acero: U 400, St52 Posicion central: max. 300kN  LxAnxAl:5000x1350x2820mm

Agujero del bastidor AnxAl: = Posicion no central: max. 2x Peso: aprox. 2600kg
4100x1700mm 200kN

5.2. Equipo de medida

5.2.1. Acelerometros

Los acelerometros son transductores que miden la aceleracion en un punto de un
elemento que oscila gracias a una sefial eléctrica que es proporcional a la aceleracion. Estos
transductores son fuertes, compactos, ligeros y disponen de un rango de respuesta a la
frecuencia extensa. Estas cualidades lo hacen perfecto para multiples aplicaciones, siendo

uno de los transductores mas empleados [5].

Dependiendo de su construccion y principio de funcionamiento, existen distintas
tipologias de acelerémetros. El mas frecuente y el que se utiliza en este proyecto es el

acelerometro piezoeléctrico.
En otras palabras, los acelerometros son dispositivos de medida inerciales que miden

el movimiento relativo de su masa respecto a la base sobre la que estan situados. Al

someterse a una vibracion, la masa aplica una fuerza variable sobre el cristal piezoeléctrico
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que es directamente proporcional a la aceleracion. Al mismo tiempo, la carga producida por

el cristal es proporcional a la fuerza sobre el mismo [5].

& e A

p “j aL'_‘ ‘ ‘ ..,l
(a)

Preloading Triangular

ring

center post

Piezoelectric
element

Seilsmic
mass

de voltaje 5| 4y

Elemento
{b) piezoeléctrico

Figura 26.(Izda.) Construccion interna de un acelerometro. (Dcha.) Esquematizacion de un acelerometro [5].

En este proyecto, se trabaja con dos modelos de acelerometro piezoeléctricos. Uno de
ellos es unidireccional, y el otro permite medir en tres direcciones ortogonales, midiendo asi
los desplazamientos verticales y horizontales de la viga, sin necesidad de captar el

desplazamiento de profundidad. Las caracteristicas se presentan en la Tabla 2

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los acelerometros utilizados.

B&K4524B B&K4507

Rango de aceleracion (g) +50 +50 +50 +71
Sensibilidad(mV/g) 100.1 98.09 95.65 95.4
Frecuencia Natural (kHz) 18 9 9 18
Rango de Frecuencia (Hz) 0.2-5500  0.25-3000  0.25-3000 0.3-6000
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5.2.2. Martillo Instrumentado

Un martillo de impacto o instrumentado es un actuador con una célula de carga en su
cabeza. Al golpear con un martillo, los elementos mecéanicos se excitan en un amplio rango

de frecuencias. La célula de carga generard una sefial que puede ser captada por el analizador

[5].

Aunque el martillo de impacto sea sencillo, econdémico y mucho més facil de utilizar
que un agitador, cabe la posibilidad de que no sea capaz de impartir suficiente energia para
obtener sefiales de respuesta adecuadas en el rango de frecuencia de interés. Otra de las
complicaciones que pueden surgir es controlar la direccion de la fuerza aplicada con el

martillo de impacto [6].

Figura 27. Martillo de impacto.
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En el caso del agitador o Shaker se usa principalmente para para el analisis sismico,
dinamica estructural, bisqueda de frecuencias de resonancia, mecanica estructural, etc.
Dependiendo de su funcionamiento pueden clasificarse como mecanicos, electromagnéticos,

electrodinamicos o hidraulicos.

Es obvio que para los ensayos que se han realizado en este Trabajo Fin de Grado, el
martillo de impacto es mucho mas apropiado, por la disponibilidad de moverlo por donde se

quiera, sin ser tan aparatoso.

El martillo de impacto se puede emplear para golpear o impactar la estructura que se
estd utilizando para producir un amplio rango de frecuencias sin producir el problema de
carga de masa. Con el transductor de fuerza insertado en la cabeza del martillo se puede
decretar la fuerza de impacto provocada por el martillo de impacto, la cual es casi similar a

la masa de la cabeza del martillo y la velocidad de impacto [6].

La respuesta de la estructura a un impulso se compone de excitaciones a cada una de

las frecuencias naturales de la estructura.

Figura 28. Masa extra que se atornilla al martillo.

El martillo que se ha utilizado es un 8206-003 de Briiel&Kjaer con célula de carga
piezoeléctrica. El martillo permite el intercambio de puntas de impacto, Figura 28, y también
tiene una masa adicional de 40 gramos para aumentar el impacto, como se puede ver en la
Figura 27. Cada punta permite diferentes condiciones de impacto. Dado que la respuesta de
frecuencia del impacto depende de la rigidez y la estructura del martillo, estas puntas de

diferente rigidez permiten ajustar el rango de frecuencias de excitacion en consecuencia. Los
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tres tipos de puntas disponibles estan hechos de tres materiales diferentes, en orden de dureza

de menor a mayor firmeza: goma, plastico y aluminio.

Figura 29.a) Punta de aluminio. b) Punta de plastico. c) Punta de goma

Las caracteristicas técnicas martillo utiles para los ensayos del se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del martillo.

B&K 8206-003

Sensibilidad 1319mV/N
Rango de medida 4448N
Margen de error <=£1%

Como se muestra en la Figura 29, la magnitud y duracién del choque depende de la

rigidez de la punta y, por lo tanto, del rango de frecuencia que permite la excitacion [5].

En este caso se ha utilizado la punta de goma para asi poder captar mejor bajas
frecuencias, la punta de goma capta mejor las bajas frecuencias, la punta de plastico a medias
frecuencias y la de aluminio a altas frecuencias, cosa que se puede observar en la Figura 29

b (200, 2000 y 8000 Hz aprox. Segun se ve en la figura).
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Figura 30. (a) Senal tipica de impacto de cada punta. (b) Espectro tipico de impacto de cada punta [5].

5.2.3. Analizador Photon

El analizador Photon+, de la firma Briiel&Kjaer es un analizador en tiempo real,
portatil, y su funcién es analizar vibraciones y ruidos. Dispone de conexiéon USB para
conectarlo al ordenador controlador. Consta de cuatro canales de entrada y un canal de salida
que se puede utilizar como fuente de sefial. El analizador es multifuncional y permite el

analisis en tiempo real, el registro de datos y el postprocesamiento [5].

RT Pro Photon es el programa controlador del analizador. Presenta varias aplicaciones
que cubren funciones tales como el andlisis dindmico de sefiales, adquisicion de datos
modales, analisis medioambiental y analisis actstico. También dispone de herramientas

utiles en este tipo de andlisis como son distintas funciones de frigger y de promediado.

En este proyecto, se ha trabajado con el médulo de procesado en tiempo real Signal
Analysis and Waveform Source, dentro de Modal Data Acquisition. Con esto, se han
registrado sefales en distintos ensayos provenientes de los acelerometros y el martillo
instrumentado, obteniendo las FFT (Fast Fourier Transform) de las mismas y FRF

(Frequency Response Function) entre sefales de entrada y salida. [5]

El analizador toma una sefial analdgica que convierte a digital de acuerdo con la
configuracion de puntos y espectro seleccionados en el software RT Pro Photon, del cual se
dard mas informacion en la seccion 7.1.1. de este Trabajo Fin de Grado. Esta configuracion

requiere un tamafio o periodo de la muestra, llamada frame en el programa. Cada frame es

40




TFG. Estudio de la respuesta dinamica de un marco de carga para ensayos en laboratorio

una unidad independiente que el programa examina y procesa para asi mostrar los resultados

FFT y FRF correspondientes [5].

Figura 31. Analizador Briiel & Kjaer Photon+
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6. MODELO NUMERICO

6.1. Introduccion FEM

El método de los elementos finitos es uno de los métodos mas utilizados en ingenieria
y fisica para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales. Aunque se puede
usar en calculos a mano, cuando se utilizan ordenadores, es cuando permite la resolucion de
problemas sobre geometrias complejas. Hay una gran variedad de problemas a los que puede
aplicarse, se usa en el disefio, mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en
la simulacion de sistemas fisicos y biologicos complejos. En ingenieria permite calculos tan

diversos como tensiones, transferencia de calor, fluidodinamica....

La generalizacion del uso de ordenadores y el buen incremento en la potencia de
calculo, ha permitido que el FEM haya desarrollado una increible precision. Al mismo
tiempo, han ido apareciendo una gran cantidad de software, cada vez mas especializados,

que permiten realizar calculos con elementos finitos de una manera sencilla [16].

Los tipos de problemas a los que se puede aplicar han aumentado mucho, y el requisito
basico es conocer de antemano la ecuacion constitutiva y la ecuacion de evolucion temporal

del problema [12].

El Método de los Elementos Finitos (MEF en espafiol o FEM en inglés) es un método
numérico general para aproximar las soluciones de ecuaciones diferenciales parciales

utilizadas en diversos problemas de ingenieria fisica [16].

El medio continuo se fracciona en un numero finito de partes, o elementos, cuyo
comportamiento se define mediante un niimero finito de pardmetros asociados a ciertos
puntos caracteristicos, denominados nodos. Los nodos son los puntos de union entre

elementos contiguos.

El MEF, en resumen, se basa, en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, esta transformacion se designa como discretizacion del

modelo. Por otra parte, las incognitas del problema se aproximan en cada elemento por
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combinaciones de funciones definidas en los nodos del mismo, asi se disminuyen las
variables al conocimiento de un niimero determinado y finito de puntos. Esto se denomina

discretizacion matematica [16].

Se sabe que el incremento de métodos numéricos en varios campos de la ingenieria ha
reducido los costos de los proyectos y predicho fallas en una etapa temprana. Concretamente,
uno de ellos es el método de elementos finitos (FEM) utilizado en el analisis modal y

estructural con excitacion dindmica. Por lo tanto, ha sido deseable explorar estos métodos

[5].

Un ejemplo de aplicacion seria la Figura 31:
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Figura 32. Discretizacion fisica de un solido perforado.

Un software de elementos finitos posee tres modulos de trabajo:

¢ Pre-procesador: donde se construye el modelo para realizar el calculo,
definiendo la geometria y los materiales que se van a emplear, seleccionando
el tipo de elemento, generando la malla y aplicando las cargas y condiciones
de contorno al modelo.

¢ Calculador: donde se realiza el cadlculo FEM y se generan las soluciones,
seleccionando el tipo de célculo y configurando los parametros de este.[16

¢ Post-procesador: donde se representan visualmente los resultados y permite la

interpretacion sencilla de estos [16].
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En este Trabajo Fin de Grado, este método se ha llevado a cabo para analizar los
movimientos de la estructura bajo oscilaciones en los primeros modos de vibracion , gracias
a un mallado que logra pasar por los puntos exactos que se han impuesto previamente, ya

que estos son los que han sido analizados experimentalmente en el laboratorio.
El analisis que ha hecho es para caracterizar la estructura con el fin de poder usarla

para cargas dinamicas y esas cargas generalmente sean a frecuencias bajas. Esto delimita el

alcance de la caracterizacion que se quiere hacee

6.2. Modelado de la estructura en Catia

6.2.1. Geometria

Las dimensiones exteriores de la estructura son 5000mm de ancho (de extremo a
extremo de los perfiles en U), 1350mm de profundidad y 2800mm de alto, como se indica

en el apartado 5.1. y en Catia se ha hecho a escala 1:1

Figura 33. Marco de carga modelado en Catia.
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Las cruces que se ven en blanco son los puntos de la estructura que se han analizado,
donde se ha forzado la presencia de nodos en el mallado, concretamente, 9 puntos en la viga
vertical separados 20 centimetros unos de otros y 7 puntos tanto en la viga horizontal

superior como en la inferior, separados entre si unos 30 centimetros.

Figura 34. Puntos de medida en las vigas horizontales y vertical en la realidad.

En la Figura 34 se muestran las cotas reales del marco configuradas en el software

Catia en el apartado de Drafting.

4
400, _ 850

730

2650

950

| 200 4200 400 |

50

1350 |

Figura 35. Vistas alzado y perfil con cotas en Catia.
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Todas las vigas son perfiles UPN 400 con diferentes longitudes, a excepcion de dos
pequeiias vigas en L de tamafio 60 que hacen de refuerzo en las vigas verticales, véase en la
Figura 35, y sirven para poder realizar ensayos de carga, utilizando estas dos vigas en L de

apoyos.

Figura 36. Viga en L. Izqda modelado en Catia. Drcha en la realidad.

A continuacion, se muestran las vistas superior e inferior del marco:

P2
o

1195

200

77

Figura 37. Vista inferior con cotas en Catia.
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Figura 38. Vista de la planta con cotas en Catia.

6.2.2. Mallado

6.2.2.1.  Influencia del tamaiio de la malla

En este apartado se explica como afecta el tamafo del mallado en el analisis de la

estructura.

Para ello se ha aplicado una carga vertical, en los cuatro casos de diferentes tamafios
de malla, en direccion -Z (Vertical) en el primer punto de la viga horizontal de la parte
superior, de valor, 1 Newton. La geometria del mallado, ha sido igual para todos los casos,
de forma tetraédrica linear de 4 nodos, que elemento mas significativo para estos analisis, y

se han seleccionado tamanos desde 20mm hasta 50mm, subiendo 10mm en cada analisis.
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Translationa

On Boundary

Figura 40. Carga de IN en mallado de 20mm

Figura 41. Mallado de 30mm
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On Boundary.

Figura 42. Carga de IN en mallado de 30mm.

Figura 43. Mallado de 40 mm

Figura 44. Carga de IN en mallado de 40mm
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Figura 46. Carga de 1IN en mallado de 50mm

Tabla 4. Datos de desplazamiento de viga horizontal superior.
Malla 50 mm Malla40mm  Malla30mm  Malla 20 mm
0.834 1.07 x 10™°m 1.35% 10 °m 1.75 x10™°m

*107°m

Comparando los cuatro desplazamientos maximos del mismo punto con la carga de un
newton aplicada, se puede corroborar que cuanto menor sea el tamafo de la malla, mas

preciso es el desplazamiento, por ello se puede apreciar que este desplazamiento es mayor.
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Se ha elegido el tamafio de malla de 30mm ya que es uno de los que da una mejor
precision del desplazamiento. No se ha trabajado con el de 40 o 50 por motivos
computacionales, porque a mayor tamafo de malla, mas se tarda en cargar los resultados, a
nivel que el software no respondia y se cerraba. Y en el caso del mallado de 20mm solo se

ha calculado para comprobar que la tendencia del desplazamiento va ascendiendo.

El refinado de malla hubiese permitido utilizar un mallado mucho mas fino en los
puntos de aplicacion de las cargas y en las zonas de aplicacion de las condiciones de
contorno. Esto hubiese sido util dado el coste computacional que habia y la diferencia de
resultados con las mallas estudiadas, ademas de que el PC utilizado en estos resultados
presentaba problemas de memoria con mallado mas fino. Sin embargo, no se ha realizado
refinado de malla porque no es el objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Grado y la
mayor parte del mismo se ha centrado en el analisis experimental y comparativa teorico-

experimental.

6.2.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno a las que se ha sometido la estructura en Catia han sido
empotramientos en los orificios de las bases donde se alojan los esparragos de las patas,

como se muestra en la Figura 46.

Figura 47. Apoyos empotrados.

Un empotramiento es una forma de conectar un sélido inmovil a otro sélido con
respecto al mismo marco de referencia fijo, eliminando por completo la posibilidad de que
un solido se mueva con respecto al otro en el punto de empotramiento. En el caso del modelo

FEM, los nodos empotrados de la malla tienen impedidos cualquier grado de libertad.
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Figura 48. Apoyo del marco en la realidad.

6.2.4. Analisis Modal

De las 500 frecuencias naturales que se calcularon en Catia se han elegido las
siguientes 10 que son las que mas se aproximan a las experimentales, las cuales hacen picos
de resonancia en las graficas de estas, donde se hara la comparativa de forma detallada en el
punto 8.

Es importante destacar, ademas, que no se han seleccionado modos de vibracién con

componente "Y", es decir, fuera del plano de la estructura.

Las Figuras que se muestran a continuacion son los modos de frecuencia escogidos en
Catia, y los valores que se sitlian sobre las Figuras, son los valores reales de frecuencias que
se han seleccionado y analizado de forma experimental con Matlab, y corresponden a los

valores aproximados de Catia.

Un detalle a distinguir, es que el factor de amplificacion que se pone en la simulacion,
es superior en los modos de frecuencia de 98, 117 y 133,5 Hz, para que al comparar los

movimientos con los experimentales se vean mucho mas similares.
Dichos modos han sido seleccionados ya que en las graficas de receptancia se veia un

mayor desplazamiento, siendo alguna de estas frecuencias donde el marco de carga entraria

en resonancia.
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60.5Hz

Figura 49. Modo de vibracion N°5 Figura 50. Modo de vibracién N°7.

69.5HZ 77.5HZ

Figura 52. Modo de vibracién N°8 Figura 51. Modo de vibracion N°I0

80.5HZ

Figura 53. Rango de modos de vibracion entre 79 y 88Hz

En el caso de 80.5Hz se han seleccionado dos modos de frecuencia, un rango entre
79.77Hz y 88.75Hz, como se puede ver en la Figura 52, ya que el desplazamiento que sufre

de forma experimental es una combinacion de estos ambos modos.
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94Hz 98Hz

9 ok | 9 Camaal

Figura 55. Modo de vibracion N°16 Figura 54. Modo de vibracion N°18

133.5Hz

Figura 57. Modo de vibracién N°24. Figura 56. Modo de vibracion N°25.

6.2.5. Analisis de la respuesta en frecuencia

Para realizar un andlisis de la respuesta en frecuencia en el software Catia se realizan

tres casos.
Primero se resuelve un caso estatico, donde se aplican las condiciones de contorno, en

este caso, donde esta apoyada la estructura, y se impone una carga unitaria en el punto de la

estructura que se vaya a analizar.
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Figura 58. Caso estatico Catia.

Seguidamente se resuelve un caso en frecuencia, donde se obtienen los modos de
vibracion de la estructura manteniendo las condiciones de apoyo del caso estatico. En este
caso no se ve implicada la carga que se le ha impuesto en el apartado anterior.

Principalmente, se ha analizado el desplazamiento del marco dependiendo de la
frecuencia que a la que esté sometido, pero aunque se pueden obtener los valores de tensiones

y deformaciones unitarias, este estudio se limita al analisis de los desplazamientos.

E Restraints.1
1 Masses.2

ré'L? Frequency Case Solution.1

Translational displacement magnitude.1

‘ﬁ Sensors.2

Figura 59.Caso en Frecuencia Catia.

Por ultimo, se resuelve un caso de respuesta dindmica harmonica (Harmonic Dynamic
Response Case). Aqui se obtienen las graficas de acelerancia, receptancia o movilidad, del
punto al que se le haya aplicado la carga en el caso estatico, en el rango de frecuencias

deseado.
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Para obtener esos resultados se utiliza la modulaciéon de la carga del caso estatico de
tipo uniforme, es decir, la amplitud de la carga es constante para todo el rango de frecuencias,
la solucion del caso del andlisis modal y un amortiguamiento modal, que por defecto se ha
dejado a 1%, y se define como el cociente de amortiguamiento critico Ccr para cada modo.
Este amortiguamiento critico Ccr se define como la menor cantidad de amortiguamiento que

produce que un sistema vuelva a su posicion de equilibrio sin oscilar.

El cociente de amortiguamiento modal varia de 0.01 (para sistemas con un

amortiguamiento bajo) a 0.15 o superior (para sistemas con un amortiguamiento alto).

Teniendo los datos experimentales, se ha elegido el cociente mas bajo ya que es mas
conservador dado que los cocientes altos reducen las amplitudes de vibraciéon. Comunmente,
la omisiéon de amortiguamiento da como resultado una estimacion conservadora de la

respuesta del sistema.

Modulacién Rango de Frecuencias

1,20

1,00 *+——a—0—0—0—0—0—0—0—0—0—10—0—0—0—10—0000

r

0,80

'

0,60

Modulo

0,40
0,20

0,00

’

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Hz

Figura 60. Grdfica de la modulacion constante en 1 para todo el rango de frecuencias.
El rango de frecuencias que se ha analizado ha sido de 0 a 200 Hz ya que se han

seleccionado los primeros 10 puntos maximos de desplazamientos y estaban dispuestos en

las frecuencias menores a 200 Hz .
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3

- <) Frequency Case Solution.1
%‘a Load Excitation.1

-S' Damping.1

I—_is

Figura 61.Caso de Respuesta Dinamica Armonica Catia.

Harmonic Dynamic Response Solution.1

ensors

Tras esta explicacion, a continuacion, se muestran 3 graficas con resultados a modo de
ejemplo de lo que se obtiene de la FRF (receptancia, acelerancia y movilidad), Figuras 61,
63 y 65. La discusion detallada de estos resultados se hara en el punto 8. Comparativa

Tedrica-Experimental.

Estos datos han sido extraidos para analizarlos conjuntamente con los experimentales

en el software Matlab, donde en puntos posteriores se compararan con los experimentales.

A continuacion, se muestran las graficas en Catia y en Matlab habiendo exportado los

datos de Catia para poder obtener las graficas con una mejor resolucion.

1 igaph 1 (Groun 1)

Punta 3 vartieal, Desplazamisnts Herzontsl

Reecestancia

Figura 62. Receptancia del punto 9 en la viga vertical

Figura 63. Receptancia del punto 9 en la viga vertical

Catia Matlab.
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V008 a1 Grous 11 T
[

Punto 3 vertial. Desplazam nta Horizortal
T T
i

Te010l 1
o o a ® 100 120 120 0 180 sl
HERTZ
Lo
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Ploi__| NODE | DOF | MAGNTUDE  AXS | TYPE j |
Usaran [1v | Displecement Retaive | Cynaimic 1 |
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Figura 64. Acelerancia del punto 9 en la viga vertical Catia.
Figura 65. Acelerancia del punto 9 en la viga vertical Matlab.

. Punto 3 verbeat, Des plazamisnts Harzontal
10 ¥ ¥ v

£ a0 L3

— leam Tv |Veooty  Awaiv 1 uton i Gornan |
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R R A DD AR = = e ‘ '

w 0 o
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Figura 66. Movilidad del punto 9 en la viga vertical Catia. Figura 67. Movilidad del punto 9 en la viga vertical Matlab.

7. ANALISIS EXPERIMENTAL

En primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio tedrico para conocer la terminologia
tipicay aspectos fundamentales como son los tipos de sistemas de uno y N grados de libertad,
los modos propios, forma de los modos, sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia,

funciones de respuesta en frecuencia, etc.

A continuacion se ha realizado una familiarizacioén con el instrumental habitual en la
medida de vibraciones mecanicas tales como martillos instrumentados, acelerometros, etc.
También se trabajard con el software necesario para la captura de sefiales de las células de

carga, asi como su procesado.
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Y, por ultimo, en este apartado se explicara toda la parte experimental llevada a cabo

en el laboratorio, teniendo los conocimientos previos a este punto.

7.1. Montaje del equipo de medida en el marco.

Para realizar el montaje del equipo en el marco, se necesitan adherir los dos
acelerometros al marco, en este caso han sido pegados, en la viga vertical, el unidireccional,
y en la viga horizontal superior, el que capta los desplazamientos en tres direcciones
ortogonales, con un trozo de cinta adhesiva amarilla en el acelerometro y otro trozo en la

viga, para echar el pegamento entre las cintas y asi no dejar marca en el equipo.

Figura 68.Acelerometros pegados en el marco.

Figura 69. Zoom de la Figura 67.
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Es importante resaltar el por qué con 2 acelerometros (que miden la respuesta en 2
puntos), se pueden obtener la respuesta en frecuencia de la estructura para todos los puntos
en los que se da el golpe, y esto es en especial gracias a que las FRFs son idénticas si excitas
en el punto 1V y mides en el H1, que, si excitas en Hl y mides en 1V, en sistemas lineales.
Esto te ha permitido usar pocos acelerémetros, pero hay que impactar en todos los puntos.

Esto se llama el teorema de reciprocidad de Maxwell.

Estos acelerdmetros se deben conectar al Analizador Photon por los canales de entrada,
al igual que el martillo instrumentado, habiendo escogido la punta del martillo de goma . A
su vez, el Analizador se conecta al ordenador a través de un cable USB y se inicia el software

RT Pro Photon.

Figura 70. Canal 1 para martillo, 2,3 y 4 para acelerometros.

7.1.1. Configuracion del Software

El software controlador del analizador Photon+ es uno de las herramientas principales
de este trabajo. Con ¢€l, se ha llevado a cabo la medicion de todas las pruebas que han sido
guardadas. Dada su importancia, este punto, en general, describe las configuraciones
necesarias para la instalacion, asi como herramientas y las funciones utiles introducidas en

el programa, que establecen la metodologia para los ensayos.
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Las caracteristicas de los transductores deben determinarse previamente para la
medicion. En este analisis, los dispositivos de entrada para la recogida de datos seran los dos

acelerometros y el martillo de impacto.

Primero se determina la magnitud fisica que se quiere extraer del transductor. Por lo
tanto, el software permite elegir la situacion de aceleracion para los acelerometros y la fuerza

para la senal del martillo.

Teniendo delimitada la magnitud fisica de la senal, el programa selecciona
directamente las unidades correspondientes a cada magnitud, ya que previamente las
unidades se han escogido entre una lista que el programa dispone para cada magnitud segiin
el Sistema Internacional de unidades o el sistema inglés.

En esta ventana, denominada Engineering Units, pueden fijarse manualmente las

unidades correspondientes a las magnitudes user defined.

Engineering Units X
Displacement: ’ﬁ] dBRef 1 (0.00 dB)
Velocity: m/s v
Acceleration: an v User defined 1: Userl
Force: Newton - User defined 2: User2
Pressure: Pa - User defined 3: User3
Yoltage: 4 -

Time Seconds M 0K | Cancel |
Temperature m

Figura 71.Ventana de configuracion de unidades.

El siguiente parametro es el fondo de escala, interpretado como la relacion entre voltaje
y aceleracion o voltaje y fuerza. Este se puede conocer por las caracteristicas técnicas de
cada transductor, definidas en el apartado 4.Equipo de medicion, teniendo el acelerometro
ortogonal unos valores de sensibilidad de 100.1 mV/g en direccion horizontal y 95.65 mV/g
en direccion vertical, y el acelerémetro unidireccional en horizontal un valor de sensibilidad

de 95.4 mV/g.

El ultimo paso para la configuracion de los canales de entrada, es configurar el tipo de
sefial entre AC, DC o CCLD. Tanto para el martillo instrumentado como para el

acelerdmetro, que se sirven del fendmeno piezoeléctrico, se configuraran como CCLD,
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Constant Current Line Drive, que con ello proporcionan alimentacion al sensor

piezoeléctrico [5].

Para poder sacar el muestreo de las sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia,

hay que atribuirle unos parametros:

Measure
Signals | ‘W aterfall |

Analysis

Lines 400 = F'oints|1|324 'l

Freq [4000 «| deltaT [97.7 u: +]

Frames Multiple - I
window| |Flat Top |

Irput | Trigger | .ﬂweragel

Activity  |Meas. stopped

MDA

Figura 72. Configuracion del muestreo de captura de la sefial en el software RT Pro.

El parametro Lines, representa el numero de frecuencias que configuran un
determinado espectro. Dependiendo del ntimero seleccionado de lineas el software ejecuta
un 12.5% mas.

Este porcentaje se consigue teniendo en cuenta tanto el criterio de Nyquist como
acumulacion de error en las frecuencias altas, de ahi que superen ese 12,5%.

El criterio de Nyquist es un método semigrafico utilizado para determinar la
estabilidad de un sistema en lazo cerrado mediante el estudio de las caracteristicas de la traza
en el dominio de la frecuencia (traza de Nyquist) de la funcioén de transferencia G(s)H(s),
abreviada L(s).

¢ Points representa el nimero de puntos tomados en el dominio del tiempo para
caracterizar la sefial. Esta directamente relacionado con el nimero de lineas.
¢ Span es el espectro de frecuencia, captando Unicamente el espectro positivo.

Como el nimero de lineas es un 12.5% mas grande de lo seleccionado, el Span
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también lo sera. Si se dividiera el Span entre el nimero de lineas, resultaria el
margen que hay entre frecuencia y frecuencia.

¢ Delta T, representa el periodo de muestreo. Es la inversa Span.

Dos ultimos parametros importantes a configurar en el software son el Trigger y la
funcién Average.

El trigger permite empezar o pausar la medicidon en el momento en el que se presente
un determinado estimulo en alguna de las sefiales. Con esto, se tiene la posibilidad de
establecer de manera precisa el instante de captura, para que se pueda percibir un

determinado punto muy preciso para su estudio posterior [5].

Trigger %
Trigger for Start
Trigger Source Run Mode
(" No Trigger " Free Run afterfirst frame
(¢ File Input % Manual Am every frame
& " Auto Am every frame
|v Beep after tigger Start Preview

Input input 1 ﬂ Slope Positive w Level(V) |0.01

Pre/Post Points:(-/+) 512 (-1023,+65535) Range(V) |10.00
Pre/Post Trigger Time |-50.00 ms

10.0

= 0
-10.0 | | | |
-99.9m -75.0m -50.0m -25.0m O
Sampling Rate 11X - KI o e

[ Aceptar ] Cancelar

Figura 73. Ventana de configuracion del Trigger.

Las variables del File Input son:
¢ Slope: es el tipo de pendiente que se requiere en la sefial, se puede escoger entre
pendiente positiva, negativa o Bi-polar.
¢ Level: representa el nivel de sefial minimo para habilitar el trigger. En la Figura

71, se muestran distintas combinaciones de slope y level posibles.
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¢ Pre/Post-trigger: esta variable permite iniciar la medida un indicado nimero
de puntos antes o después de que se produzca la sefial definida. Esto permite
recoger informacion previa que se pueda perder, en el caso del pre-trigger, o
eliminar puntos tras el estimulo que pueden dar error en la medicidn, para un
post-trigger [5].

Four cases of triggering

i -
N I

positive level, positive slope positive level, negative slope

B N =

negative level, positive slope negative level, negative slope

Figura 74. Combinaciones Slope-Level [5]

La funcion Average se basa en un promediado de las medidas espectrales de cada uno

de los instantes capturados y que componen la medicion.

Esta funcion tiene tres algoritmos de promediado, Linear que consiste en la media
aritmética entre frames, de manera que ninguno cuenta mas que otro. Exponential en el que,
siguiendo una tendencia exponencial, el promedio se realiza ponderando con mayor fuerza
los tltimos frames medidos frente a los primeros y finalmente, Peak hold que, en sentido
estricto, no representa un promediado. Este solo registra el valor maximo de entre todos los

puntos medidos [5].
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Average x

Settings | Accept/Reject |

Average Type Average Domain

T None " Time % Frequency

" Exponential [ Enable seqment average

* Linear Average Frame number |10

" Peak Hold Average will be reset when Average Frame number
reached
[~ Stop at Frame Number |20

The average will always be applied to power spectra., check this
box to apply it to FFT linear spectra.

[~ Applyto FFTin (¢ Complex domain
" Amplitude domain

Figura 75. Ventana de configuracion de Average.

7.2. Procedimiento de medicion

El procedimiento llevado a cabo con el equipo ha sido, golpear con el martillo
instrumentado diez veces en cada uno de los puntos seleccionados, (Figura 74), tanto en la
vigas superior e inferior como en la vertical izquierda, para obtener gracias a el software RT

Pro Photon, las graficas de acelerancia de cada uno de estos impactos.

Cada vez que el marco recibia un impacto, los datos se iban guardando en una carpeta
hasta llegar a 10 golpes en ese mismo punto, que empezaba a contar de nuevo de cero, para
comenzar con el siguiente punto. Como se ha dicho previamente en el punto 6.2.1.
Geometria, se han seleccionado 9 puntos en la viga vertical separados 20 centimetros unos
de otros y 7 puntos tanto en la viga horizontal superior como en la inferior, separados entre
si unos 30 centimetros, por motivos de simetria todos han tenido lugar en una mitad de la

estructura.

La estrategia de medida que se ha llevado a cabo ha sido buena ya que, gracias al
beneficio de que las FRFs son idénticas si excitas en el punto 1V y mides en el H1.2, que, si
excitas en H1.2 y mides en 1V, en sistemas lineales, ha permitido usar 2 acelerometros,
aunque haya que impactar en todos los puntos. Esto se llama e/ teorema de reciprocidad de

Maxwell, ya mencionado en el punto 7. 1. Montaje del equipo de medida en el marco.
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Figura 76. Puntos del marco seleccionados.

La Figura 76, es una captura del software RT Pro Photon en uso, en la que se pueden
apreciar dos graficas, la superior nos indica la fuerza que se ha impartido en el golpe con
respecto el tiempo que ha tardado en realizar el golpe.

En la segunda grafica, se ven valores de espectro de potencia, en este caso, de la sefial

impulsiva del martillo captada por ambos acelerémetros, con respecto a la frecuencia.
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Figura 77. Captura del Sofitware RT Pro Photon.
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7.3. Resultados obtenidos

7.3.1. Procedimiento de obtencion de FRF

Para exportar las funciones de respuesta en frecuencia de los datos experimentales, lo
que se ha realizado, ha sido coger los datos del software RT Pro Photon, en formato txt, con
varias lineas de encabezado previas a los valores en cada archivo, y para leerlo en Matlab se
ha ejecutado el siguiente codigo de la Figura 76. Seguidamente estos datos se han llevado al
software Matlab, donde se han ejecutado unos vectores de 3600 filas por 3 columnas, las tres

columnas se identifican como frecuencia, valores reales y valores imaginarios.

opt = {'HeaderLines',33};

str = fileread('Hl 2,1(f) 1v.txt");
C = fextscan(str, ', opti:})/

f

=
=
I
e

Figura 78. Codigo Matlab para cargar datos experimentales.

Para obtener los valores de receptancia se han dividido los datos de las acelerancias
entre las frecuencias al cuadrado en radianes partido segundos, dejando estos valores en

nimeros complejos, tal y como se indica en la Ecuacion 30.

acel = sqgrt(re.”2 + im.”2); % acelerancia (valor absoluto)
w = f*¥2*pi; % frecuencia en rad/s
recep = —(re + 1li*im)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

Figura 79. Codigo Matlab para sacar acelerancias y receptancias

Teniendo los datos ya cargados en Matlab aplicamos las lineas de codigo necesarias
para graficar todos los vectores de los diferentes puntos de las diferentes vigas, medidas en
desplazamientos verticales y horizontales en el acelerdmetro triaxial y s6lo desplazamientos
horizontales en el acelerometro monoaxial, en las que se reflejaran la acelerancia o la

receptancia, en modulo, frente el rango de frecuencias.

Un ejemplo seria la Figura 79:
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Receptancias de la viga vertical con acelerometro 2 Acelerancias de la viga vertical con acelerémetro 2
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Figura 80. Grdficas de receptancia y acelerancia del punto 1 en la viga vertical.

Para sacara las graficas anteriores se ha utilizado un co6digo en el que teniendo cargado
ya los datos en vectores, se forme una ventana con un limite de 0 a 200 Hz de frecuencia en

el eje X y en el eje Y la receptancia o acelerancia seglin en su caso, de manera logaritmica:

figure, semilogy(f,acel,'b.-"), grid on

xlabel ('Frecuencia (Hz)"'")

ylabel ('Acelerancia (m/s”2/N)")

title('Acelerancias de la viga vertical con acelerdmetro 2')
x1im ([0 200])

figure, semilogy(f,abs(recep),'r.-"), grid on

xlabel ('Frecuencia (Hz)"'")

ylabel ('Receptancia (m/N)")

title ('Receptancias de la viga vertical con acelerdmetro 2')
x1im ([0 200])

Habiendo obtenido las graficas de todos los puntos del marco que han sido golpeados,
se ha analizado las de receptancia, que son las de interés en este Trabajo Fin de Grado, para

sacar los valores de frecuencia donde los valores de receptancia han hecho picos.

Por ejemplo, en la grafica anterior, un valor interesante de estudiar seria 80.5Hz, ya

que es una de las cifras donde hay mayor desplazamiento. Véase en la Figura 80.
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Figura 81. Pico en grdfica de receptancia.

Para sacar los puntos exactos que se han seleccionados, se ha realizado la media de los
desplazamientos horizontales de los valores de los dos acelerometros, tanto de los 9 puntos
de la viga vertical, como de los 7 puntos de las vigas horizontales superior e inferior, por
separado, para asi poder ver donde hacen maximos todos los puntos del marco y destacar los
mas importantes (los puntos de frecuencia que mayor desplazamiento causen) para el marco

en general.

En el caso de los puntos de la viga vertical, primero se ha hecho distincion entre el
acelerdmetro que esta situado en la viga vertical (acel2) y el acelerometro situado en la viga
horizontal superior (acel3), se han hecho las medias de los valores de los 9 puntos golpeados,

cuyo resultado se puede ver en la Figura 81:

Compazracién de las acelerancias de la viga vertical con Acel 2 y 3 Horizontale!
10™ T T T T T T T

acel2
acel3

Receptancia (m/N)

10712 . . L . L L L L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia (Hz)

Figura 82. Media de los puntos de la viga vertical medida con los diferentes acelerometros.
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Finalmente, de los valores maximos de frecuencia estudiados, se han obtenido los
desplazamientos de cada uno de los puntos a través de su frecuencia correspondiente.

Para sacar todos estos valores se ha ido cogiendo grafica por grafica de los 25 puntos
estudiados y anotando el valor de cada desplazamiento situando el cursor encima de las
lineas representativas buscando el valor de las frecuencias que coincidian en la mayoria de

los puntos en los 10 primeros maximos. Esto se muestra en la siguiente Figura:

Viga vertical desplazamiento horizontal m*10/-8

31HzZ 45,5Hz 60,5Hz 69,5HZ 77,5HZ 80,5HZ 94HZ 98HZ 117HzZ

i\ 1,861 2,291 6,206 0,7433 2,587 5,221 0,737 0,8814 1,146

2V 1,608 2,604 4,785 1,079 3,422 7,797 0,5858 1,861 0,8747

3V 1,919 2,53 3,206 1,244 3,626 8,764 0,6057 2,222 0,9261

av 1,313 2,729 1,94 0,985 3,463 8,705 0,842 2,296 0,8665

Y 1,95 3,062 0,924 0,9879 3,286 8,88 0,9815 2,508 1,149

6V 1,531 3,261 2,189 1,259 3,077 7,874 0,7767 3,268 1,656

N 1,544 3,217 3,471 1,382 2,468 6,715 0,597 3,655 1,799

8V 1,501 2,537 5,515 1,688 1,371 5,455 0,9198 3,916 1,773

9V 1,436 3,157 5,877 1,362 1,151 3,437 1,461 3,589 1,318

31HZ 45,5Hz 60,5Hz 69,5HZ 77,5HZ 80,5HZ 94Hz 98HZ 117Hz

H1,1 3,487 5,806 1,782 1,402 0,52 0,7558 5,442 1,806 0,7693
H1,2 4,02 5,549 2,088 2,294 0,554 0,9511 11,83 3,79 4,387
H1,3 5,188 6,419 4,07 3,664 0,711 1,109 10,23 4,365 5,039
H1,4 4,06 7,911 9,649 3,618 0,9386 1,253 6,959 5,101 5,858
H1,5 5,386 6,727 8,29 5,057 0,7974 1,202 4,94 6,556 6,223
H1,6 5271 6,808 6,132 6,769 0,882 1,198 2,75 7,406 5,905
H1,7 3,307 7,211 9,572 6,295 0,8717 1,167 6,27 7,405 6,282

Viga Horizontal inferior desplazamiento vertical m*10/-8

31HZ 45,5Hz 60,5Hz 69,5HZ 77,5HZ 80,5HZ 94HZ 98HZ 117HZ

H2,1 9,852 7,336 1,718 0,49 0,44 0,8439 2,116 1,455 1,705
H2,2 5,618 7,663 1,79 3,285 0,6032 0,855 2,125 2,739 1,806
H2,3 11,49 7,109 4,857 6,447 0,5497 0,785 1,668 3,856 4,576
H2,4 10,14 7,632 6,715 7,492 0,6389 0,6528 1,41 4,042 6,638
H2,5 14,42 7,103 8,584 10,97 0,6501 0,5438 0,692 4,507 8,322
H2,6 18,78 7,16 9,464 9,998 0,6896 0,4958 0,51 432 9,189
H2,7 21,39 6,616 10,68 8,195 0,7196 03 0,8094 3,823 8,218

Figura 83. Desplazamientos obtenidos de los datos experimentales de todos los puntos.

7.3.2. Graficas FRF

Para sacar las medias de las tres vigas se cargan todos los puntos de la misma forma
que en la Figura 77 pero cambiando los nombres para cada variable. Seguidamente, se suman
todos los vectores y se divide entre el nimero de puntos que se han analizado, para intentar

evitar errores de medida y "falsas" resonancias.
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Figura 84. Media puntos viga horizontal inferior. Figura 85. Media puntos viga horizontal superior.
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Figura 86. Media puntos viga vertical.

Para el caso de la Figura 85, se han seleccionado las medias de los acelerometros 2 y
3 (Figura 81) y se ha vuelto a realizar la media para saber realmente a qué frecuencias
destacan los movimientos horizontales del marco.

Como se puede comprobar observando las tres Figuras anteriores, las zonas donde

hacen maximos las graficas, son la mayoria de puntos de frecuencia que se han estudiado en

la Figura 82.

71



TFG. Estudio de la respuesta dinamica de un marco de carga para ensayos en laboratorio

8. COMPARATIVA TEORICO-EXPERIMENTAL

A continuacion, se muestran los desplazamientos de los 10 casos de frecuencias
estudiadas tanto teorica como experimentalmente, recogidas en la Figura 82, mayorando la
magnitud de estos desplazamientos en ambos casos, para poder ver, de mejor manera, las

semejanzas que hay entre ellos.

Para las figuras de la columna derecha se han cogido los datos de los desplazamientos
de la tabla de la Figura 82 y se han llevado al software AutoCAD para representarlos en 2D.
Para ello se ha tenido que variar la escala en todos los puntos, siempre mayorandola
ya que si se ponen los valores como tal *10”-8 no se apreciarian en las capturas, también se
tenido en cuenta la fase del desplazamiento de cada punto para poder discernir el signo, es
decir, saber si las vigas se desplazaban hacia arriba o hacia abajo, en el caso de las vigas

horizontales, y hacia la izquierda o la derecha, en el caso de las vigas verticales.

- -

Figura 87. Modo de vibracion correspondiente a 31Hz (Izqda). Respuesta en frecuencia experimental a 31Hz (Drcha)

Como se puede observar y se ha predicho anteriormente los resultados de las
deformadas de 31 Hz no asemejan en casi ningtin punto.

También hay que sefalar que en Catia los modos que salen como resultado estan
mezclados, es decir, hay modos tanto fuera del plano como dentro, y eso juega mucho

también con que se parezcan o no.
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—1 T T T I

Figura 89. Modo de vibracion correspondiente a 60.5Hz (I1zqda). Respuesta en frecuencia experimental a 60.5Hz (Drcha)

Gracias a poder saber la fase de las deformadas experimentales con los datos sacados
del RT Photon y jugando con cddigo en Matlab, en el resto de modos de frecuencias hay

muchas mas coincidencias.

Figura 90. Modo de vibracion correspondiente a 69.5Hz (1zqda). Respuesta en frecuencia experimental a 69.5Hz (Drcha)
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Figura 91. Modo de vibracion correspondiente a 69.5Hz (1zqda). Respuesta en frecuencia experimental a 69.5Hz (Drcha)

Figura 92. Combinacion de modos de vibracion correspondientes a 80.5Hz (I1zqda). Respuesta en frecuencia experimental a 80.5Hz

(Drcha)

Figura 93. Modo de vibracion correspondiente a 94Hz (1zqda). Respuesta en frecuencia experimental a 94Hz (Drcha)
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Figura 94. Modo de vibracion correspondiente a 98Hz (1zqda). Respuesta en frecuencia experimental a 98Hz (Drcha)

[

LLX L

Figura 95. Modo de vibracion correspondiente a 117Hz (Izqda). Respuesta en frecuencia experimental a 117Hz (Drcha)

Figura 96. Modo de vibracion correspondiente a 133.5Hz (Izqda). Respuesta en frecuencia experimental a 133.5Hz (Drcha)

En resumen, se ve mas similitud entre las representaciones teorico-experimentales

cuanto mas grado de deformacion se les aplica en Catia.
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8.1. Comparativa Numérico Experimental de FRF

Finalmente, después de todo lo analizado, se llega a las siguientes graficas, donde se
comparan los datos obtenidos teéricamente con el software Catia, con los obtenidos de los

acelerometros con el software RT Pro Photon.
En las graficas que se muestran a continuacioén se han superpuesto los resultados de
los acelerometros frente a los de la simulacion en Catia, para asi ver de manera mas eficaz

por qué se han seleccionado los puntos de frecuencia previamente presentados.

Puntos viga Horizontal2, Desplazamiento Vertical

Puntos viga Horizontal1, Desplazamiento Vertical N
T T T T T T T T T 10"

Elementos Finitos Elementos Finitos
Experimental — Experimental

Receptancia (m/N)

10710 1

1071
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L i i i i L L L 1 10,12 L 1 L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80
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100 120 140 160 180 200
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Figura 97. Comparativa Tedrico Experimental viga H1I. Figura 98. Comparativa Tedrico Experimental viga H2.

Puntos viga vertical, Desplazamiento Horizontal
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Figura 99. Comparativa Teorico Experimental viga Vertical.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, no siempre que hay maximos en los

valores experimentales los hay también en los elementos finitos y viceversa, eso es porque
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el modelo tiene menos variabilidad tedricamente, aparte de que experimentalmente hay
muchos mas modos, la direccion del golpe no es completamente perpendicular a la viga y es

posible que los acelerometros no estén completamente alineados.

Un caso curioso es el primer punto de 31Hz en el que en las Figuras 96 y 97 los valores
experimentales estan por encima de los teoricos (Elementos Finitos) y en la Figura 98 justo,
al contrario. Este es el caso que mas destaca entre el resto, ya que a 31 Hz se capta un modo
de vibracion vertical, desde el punto de vista experimental, pero que es horizontal desde el

punto de vista numeérico.

8.2. Discusion de los resultados

Llegados a este punto del Trabajo Fin de Grado, en este apartado se expondran las

peculiaridades de este.

Por ejemplo, en las graficas de las figuras 95, 96 y 97 no se aprecian puntos de
frecuencia mas bajos de 31Hz, se cree que es por emitir un impacto bajo, ya que a priori,
para captar bajas frecuencias tiene que movilizarse mucha masa, y con este golpe de tan poca
fuerza aplicada hace que la cantidad de movimiento sea casi nula.

Al contrario que en altas frecuencias, donde con un impacto pequefio se moviliza
mucha masa.

Esas graficas también nos indica que el marco de carga es seguro hasta una frecuencia

de 18 Hz, ya que no se ve alteraciones ningunas hasta ese punto.
Para obtener una mayor similitud entre los resultados experimentales y numéricos, es

cambiar las condiciones de contorno del modelo FEM. En este caso se han simulado unos

apoyos similares a los reales empotrando la base inferior.
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Figura 100. Nuevo tipo de apoyos.

Con ello se ha visto un leve cambio en la solucién de los modos de vibracion, y este
cambio resulta ser un pequenio descenso en los valores de las frecuencias, como se puede
observar en la Figura 100. Este cambio ha hecho que la estructura sea mas flexible, y puede
que al realizar este cambio en las condiciones de contorno, los resultados sean mas

semejantes a los experimentales ya que la estructura no esta anclada al suelo realmente.
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Figura 101. Valores de frecuencia con las nuevas condiciones de contorno.

En el caso del tipo de mallado, si se hubiera escogido un tamafio de malla mayor o
menor, también hubieran variado los resultados, ya que viendo que los desplazamientos
sufridos de un solo punto en la Tabla 4, donde se ven las desigualdades en los
desplazamientos con los diferentes tamafios de mallado, la variabilidad entre ellos es
considerable. Llevando esto al conjunto del marco, los resultados habrian tenido una mayor
diferencia.

Por eso es importante saber todas las diversidades que puede haber en la

experimentacion.
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Por tultimo, hay que dejar claro que las frecuencias y las formas modales son unas
caracteristicas de la estructura, que son independientes entre si. A la hora de representar los
desplazamientos en Catia, este nos daba la solucion del analisis modal. La funcion de
respuesta en frecuencia se podia graficar posteriormente seleccionando los puntos queridos.

En el caso de la representacion de los desplazamientos en AutoCAD al inicio del punto

8, si se estan representando las soluciones de respuesta en frecuencia.

La respuesta se conforma a partir de la combinacion de esas formas que predominaran
en el entorno de su frecuencia natural, pero se atentian a medida que se alejan. Por eso si los
modos estan muy alejados, la forma modal y la representacion a partir de la FRF se pareceran
mucho, porque la influencia de otros modos es nula. Y si estan cerca, la representacion de
formas a partir de la FRF sera resultado de la combinacion de esas formas modales que estan
cerca.

Ademads, entra en juego otro pardmetro que en este estudio se obvia: el
amortiguamiento. El mayor o menor amortiguamiento de los modos afecta al mayor o menor
grado de combinacion que estas teniendo. Ademas, referido a las graficas de FRF, las
graficas que se obtienen de Catia no tienen por qué parecerse a las experimentales ya que no

consideran el amortiguamiento real sino uno adoptado arbitrariamente.
Para concluir, seria notable que se pudiesen repetir los ensayos experimentales para

buscar una mayor repetibilidad de los mismos, que por motivos de duracion del Trabajo Fin

de Grado no se han realizado.
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9. CONCLUSIONES

A través de un andlisis exhaustivo de las partes que componen este trabajo, se puede
reconocer que se ha conseguido realizar con éxito el comienzo de la medida de vibraciones,
se aprendio a realizar la configuracion correcta para un ensayo simple y se familiariz6 con

la terminologia, las técnicas y los objetivos de este campo.

En medida de lo posible, las vibraciones se deben combatir en la fuente donde se

originan. De esta manera se obtienen las siguientes prioridades en el procedimiento:

¢ Minimizar las fuerzas de excitacion mediante compensacion de masas o
equilibrado.

¢ Evitar la transmision de las fuerzas mediante aislamiento de las vibraciones o
la absorcion de estas.

¢ Reducir la capacidad de vibrar del sistema mediante la absorcion de los

componentes colocacién de masas adicionales o utilizacion de amortiguadores.

A la vista de los resultados, los ensayos se han ejecutado de forma moderada, ya que
solo se ha realizado una primera fase iterativa, es decir, que se tendrian que trabajar mas
iteraciones experimentales, para verificar realmente los resultados, es decir, volver a repetir

la secuencia de impactos en todos los puntos estudiados.

La informacion y sefiales de medicion han sido obtenidas con precision para los dos
acelerometros que se han empleado. El posprocesado ha sido exitoso también en los distintos
aspectos trabajados, tales como transformadas, integraciones, obtencion de funciones de

respuesta, etc.

Para el marco de carga, el analisis de sus frecuencias naturales ha mostrado resultados
un poco dispersos, independientemente de la técnica evaluada. Los ensayos de impacto

encontraron resultados menos consistentes, pero el error fue justificado y aceptado.

En cuanto a los ensayos dindmicos experimentales, se ha partido con el inconveniente

de no conocer exactamente las propiedades de los apoyos, lo cual ha condicionado su
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validacion mediante las equivalentes simulaciones numéricas, no hay certeza de que sean
correctos en este caso. En mayor medida que la densidad o la rigidez del material, la FRF
depende del factor de amortiguamiento. En este trabajo se ha utilizado un valor de 1%
aunque, el factor para cada modo y cada viga se ha obtenido bajo una tnica condicién de
impacto y respuesta. Es decir, aunque los resultados de impacto son un promedio de,
primero, diez muestras en cada punto y finalmente, un promedio de los 9 o 7 puntos
dependiendo la viga, estas muestras se han obtenido llevando a cabo el impacto siempre en
el mismo punto y midiendo la respuesta también en los diferentes puntos (Figura 75). Por lo
tanto, se debe realizar un analisis modal de impacto mas completo para garantizar el valor

del coeficiente de amortiguamiento.

Hay que remarcar la complejidad para obtener los resultados analizados, ya que se han

encontrado varios inconvenientes, entre ellos, caben destacar:

¢ Limitaciones a la hora de medir los impactos, por falta de entradas para poder
conectar mas acelerometros y asi recibir mas datos desde otros puntos.

¢ En el modelo FEM tridimensional, los modos de vibracion contabilizan
desplazamientos de la estructura en las tres direcciones cartesianas: Sin embargo,
la medicién experimental se ha realizado unicamente en el plano del portico, es
decir, direccion lateral y vertical.

¢ Tener en cuenta que las vigas realmente estan atornilladas, no soldadas como en

Catia.

Estas complejidades se han podido solventar gracias al beneficio de que las Funciones
de Respuesta en Frecuencia son idénticas si excitas en el punto 2 de la viga vertical y mides
en el punto 4 de la viga horizontal superior, que, si excitas en el punto 4 de la viga horizontal
superior y mides en el punto 2 de la viga vertical, en sistemas lineales, esto ha permitido usar
2 acelerometros, aunque haya que impactar en todos los puntos. Esto se llama el teorema de

reciprocidad de Maxwell.
El segundo inconveniente se soluciond observando los modos de frecuencia que daba

Catia y eliminando los casos de frecuencia en los que el movimiento de la estructura era

fuera del plano.
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No obstante, se han conseguido realizar los objetivos propuestos.

¢ Se realiz6 una labor de revision bibliografica sobre las técnicas de medida de
vibraciones, sistemas de 1 y N grados de libertad, asi como la funcién tan
importante que representan los elementos finitos.

¢ Se establecid una metodologia que permita llevar a cabo la técnica del analisis
mecanico dinamico sobre el marco de carga.

¢ Se llevo a cabo una validacion de la metodologia propuesta, asi como una serie de
aplicaciones que muestren su potencial en la sismologia a pequefia escala.

¢ Se realiz6 una discusion y conclusion para poder valorar las capacidades y los

puntos de mejora de la técnica.

En conclusion, a partir de este Trabajo Fin de Grado, se establecen las bases del desarrollo
de la caracterizacion de la estructura para una posible adaptacion como banco para ensayos
dinamicos y que, a pesar de todos los inconvenientes encontrados y el tiempo dedicado para la
realizacion de los ensayos, se puede afirmar, que es un area de investigacion con gran potencial
aun por explotar.

En definitiva, la frecuencia maxima a la que la estructura esté libre de cualquier tipo
de resonancia, en cualquier plano es a 18 Hz y la frecuencia méaxima a la que la estructura
estd libre de resonancia en el plano del pértico es de 31Hz. Con esto, se ha cumplido el
principal propdsito de este Trabajo Fin de Grado, para saber qué tipo de actuadores de carga

variable se podran instalar sobre el marco de cara a futuros proyectos.
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11. ANEXOS

11.1. Codigo Matlab

11.1.1. Codigo para cargar los valores que han recogido los acelerometros

En este caso se muestra el codigo de los puntos de la viga vertical, donde se cargan los
datos de los 9 puntos estudiados leyendo a partir de la linea 34 que es donde empiezan a
estar los valores, y metiéndolos en vectores diferenciandolos como 3 variables distintas, f'de
frecuencias, re de nimeros reales, e im de numeros imaginarios.

Para el caso de la viga vertical se han tenido que cargar los datos de los 9 puntos

midiendo con los acelerometros 2 y 3 los desplazamientos horizontales.

$Donde pone "headerLines", el numero 33 indica que empiece a leer a partir de la linea 34

$f, re, im, son la frecuencia, parte real e imaginaria de la acelerancia

opt = {'HeaderLines',33};

str = fileread('Hl1 2,1 (f) 1V.txt');
C = textscan(str,'',opt{:});

£f = C{1l};

re = C{2};

im = C{3};

str2 = fileread('H1 2,1(f) 2v.txt');
C2 = textscan(str2,'',opt{:});

£f2 = C2{1};

re2 = C2{2};

im2 = C2{3};

str3 = fileread('H1 2,1(f) 3vV.txt');
C3 = textscan(str3,'',opt{:});

£f3 = C3{1};
re3 = C3{2};
im3 = C3{3};

str4 = fileread('H1 2,1(f) 4v.txt');
C4 = textscan(str4,'',opt{:});

f4 = C4{1};

red = C4{2};

im4 = C4{3};

str5 = fileread('H1 2,1(f) 5V.txt');
C5 = textscan(str5,'',opt{:});

£f5 = C5{1};

re5 = C5{2};

im5 = C5{3};
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str6 = fileread('H1 2,1(f) 6V.txt');
C6 = textscan(str6,'',opt{:});

f6 = C6{1};

C6{2};

im6 = C6{3};

reb6

str7 = fileread('H1 2,1(f) 7vV.txt'");
C7 = textscan(str7,'',opt{:});

£7 C7{1};

re7 C7{2};

im7 = C7{3};

str8 = fileread('H1 2,1(f) 8vV.txt');
C8 = textscan(str8,'',opt{:});

£f8 = C8{1};

Cc8{2};

im8 = C8{3};

re8

str9 = fileread('Hl1 2,1(f) 9V.txt');
C9 = textscan(str9,'',opt{:});

£9 Co{1};

Co{z2};

im9 = C9{3};

re9

str3l = fileread('H1 3,1(f) 1v.txt');
C31 = textscan(str3l,'',opt{:});

£31 = C31{1};

re3l C31{2};

im31 C31{3};

str32 = fileread('H1 3,1(f) 2V.txt');
C32 = textscan(str32,'',opt{:});

£32 C32{1};

re32 = C32{2};

im32 = C32{3};

str33 = fileread('H1 3,1 (f) 3V.txt');
C33 = textscan(str33,'',opt{:});

£33 = C33{1};

re33 C33{2};

im33 C33{3};

str34 = fileread('H1 3,1(f) 4V.txt');
C34 = textscan(str34,'',opt{:});

£34 = C34{1};

re34 = C34{2};

im34 = C34{3};

str35 = fileread('H1 3,1(f) 5V.txt');
C35 = textscan(str35,'',opt{:});

£35 = C35{1};

re35 = C35{2};
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im35 = C35{3};

str36 = fileread('H1 3,1 (f) 6V.txt');
C36 = textscan(str36,'',opt{:});

£36 = C36{1};

re36 = C36{2};

im36 = C36{3};

str37 = fileread('H1 3,1(f) 7V.txt');
C37 = textscan(str37,'',opt{:});

£37 C37{1};

re37 = C37{2};

im37 = C37{3};

str38 = fileread('H1 3,1(f) 8V.txt');
C38 = textscan(str38,'',opt{:});

£38 = C38{1};

re38 = C38{2};

im38 = C38{3};

str39 = fileread('H1 3,1 (f) 9V.txt');
C39 = textscan(str39,'',opt{:});

£39 = C39{1};

re39 = C39{2};

im39 = C39{3};

11.1.2. Codigo para promedio de los valores de un acelerometro en todos

los puntos

En este codigo, teniendo ya cargados los vectores con los valores asociados a cada
punto, se sacan acelerancias y receptancias, se realiza el promedio de estas, y finalmente se

consiguen las gréficas.

acel = sgrt(re.”2 + im.”2); % acelerancia (valor absoluto)
w = f£*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep = -(re + 1li*im)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

acel2 = sqgrt(re2.”2 + im2.72); % acelerancia (valor absoluto)
w = f£*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep2 = -(re2 + 1i*im2)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)
acel3 = sqrt(re3.”2 + im3.72); % acelerancia (valor absoluto)
w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep3 = -(re3 + 1i*im3)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)

aceld = sqrt(red.”2 + imd.”2); % acelerancia (valor absoluto)

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s
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recep4 = -(red + 1li*imd)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)

acel5 = sqgrt(reb5.72 + im5.72); % acelerancia (valor absoluto)

w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep5 = —(re5 + 1i*im5)./(w.”"2); % receptancia (en numero complejo)
acel6 = sqgrt(re6.72 + im6.72); % acelerancia (valor absoluto)

w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep6 = —(re6 + 1i*im6)./(w."2); % receptancia (en numero complejo)
acel7 = sgrt(re7.72 + im7.72); % acelerancia (valor absoluto)

w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep7 = —-(re7 + 1li*im7)./(w."2); % receptancia (en numero complejo)

acel8 = sqgrt(re8.”2 + im8.72); % acelerancia (valor absoluto)

w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep8 = -(re8 + 1i*im8)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)
acel9 = sqgrt(re9.”2 + im9.72); % acelerancia (valor absoluto)
w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep9 = -(re9 + 1i*im9)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

Suma= (acel+acel2+acel3+aceld4+acel5+acel6+acel7+acel8+acel9) /9

sumR= (recep+recep2+recep3+recepd+recepS+recepb+recep/+recep8+recep9) /9

figure, semilogy(f,Suma,'b.-"), grid on
xlabel ('Frecuencia (Hz)")
ylabel ('Acelerancia (m/N)")

title('Media de las acelerancias de la viga vertical con acel2Hori')

x1im ([0 200])
$figure, semilogy(f,abs (sumR),'r-',f,abs(recep7),'b-"), grid on
figure, semilogy(f,abs(sumR),'r-'), grid on

xlabel ('Frecuencia (Hz)")
ylabel ('Receptancia (m/N)")
title('Media de las receptancias de la viga vertical con acel2Hori')

x1im ([0 2007)

11.1.3. Cadigo para realizar el promedio de los valores teoricos de Catia

Con este codigo lo que se consigue es lo mismo que con los dos anteriores, pero esta
vez para los valores tedricos en vez de los experimentales. En este caso es de los puntos de

la viga vertical. Para las horizontales seria igual, pero cambiando el nombre del txt.

%$Donde ponde "headerLines", el numero 33 indica que empiece a leer a partir

%de la linea 2
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clear all

ele

opt = {'HeaderLines',1l};

str = fileread('lVx.txt');

C = textscan(str,'',opt{:});
£ =C{1};

amp = C{2};

str2 = fileread('2Vx.txt'");
C2 = textscan(str,'',opt{:});
f2 = C2{1};

amp2 = C2{2};

str3 = fileread('3Vx.txt');

C3 = textscan(str3,'',opt{:});
£3 = C3{1};

amp3 = C3{2};

str4 = fileread('4Vx.txt'");

C4 = textscan(stréd4,'',opt{:});
f4 = C4{1};

amp4 = C4{2};

str5 = fileread('5Vx.txt');

C5 = textscan(str5,'',opt{:});
f5 = C5{1};

amp5 = C5{2};

str6 = fileread('6Vx.txt');

C6 = textscan(str6,'',opt{:});
£f6 = C6{1};

amp6 = C6{2};

str7 = fileread('7Vx.txt');

C7 = textscan(str7,'',opt{:});
£f7 = C7{1};

amp7 = C7{2};

str8 = fileread('8Vx.txt'");

C8 = textscan(str8,'',opt{:});
£f8 = C8{1};

amp8 = C8{2};

str9 = fileread('9Vx.txt');

C9 = textscan(str9,'',opt{:});
£9 = C9{1};

amp9 = C9{2}

MEDIAPUNTOS= (amp+amp2+amp3+amp4+amp5+amp6+amp7+amp8+amp9) /9
figure, semilogy (f,abs (MEDIAPUNTOS),'r-"), grid on
xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('Receptancia (m/N)"')
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title('Media de las receptancias CATIA de la viga vert desplaz Horizontal')

x1im ([0 200])

11.1.4. Codigo para juntar los promedios tedricos y experimentales

Basicamente, este codigo lo que hace es superponer la grafica experimental encima de
la tedrica con elementos finitos. Uniendo los ficheros anteriores en uno solo, con algunos
cambios, y en este caso sacando solo las graficas de receptancias que son las de interés en

este Trabajo Fin de Grado.

clear all
close all

el@

$CATIA

catl = load('lVvx.txt'");
cat2 = load('2Vx.txt");
cat3 = load('3Vx.txt");
catd = load('4Vx.txt');
catb = load('5Vx.txt'");
cato = load('6Vx.txt');
cat7 = load('7Vx.txt");
cat8 = load('8Vx.txt');
cat9 = load('9Vx.txt');

MEDIAPUNTOS=(catl(:,2)+cat2(:,2)+cat3(:,2)+catd (:,2)+cat5(:,2)+cat6(:,2)+cat7(:,2)+cat8(:,2
)+cat9(:,2))/9

$Experimentales
opt = {'HeaderLines',b33};
str = fileread('Hl1 2,1 (f) 1V.txt');

C = textscan(str,'',opt{:});

£ = C{1};
re = C{2};
im = C{3};

str2 = fileread('H1 2,1(f) 2v.txt');
C2 = textscan(str2,'',opt{:});

£2 C2{1};

re2 = C2{2};

im2 = C2{3};

str3 = fileread('H1 2,1(f) 3vV.txt');
C3 = textscan(str3,'',opt{:});

£f3 = C3{1};
re3 = C3{2};
im3 = C3{3};
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str4d = fileread('H1 2,1(f) 4V.txt');
C4 = textscan(strd4,'',opt{:});

f4 = C4{1};

Cca{2};

im4 = C4{3};

red

str5 = fileread('H1 2,1(f) 5vV.txt');
C5 = textscan(str5,'',opt{:});

£f5 = C5{1};

reb = C5{2};

im5 = C5{3};

stré = fileread('Hl1 2,1(f) 6V.txt');
C6 = textscan(str6,'',opt{:});

f6 = C6{1};

C6{2};

im6 = C6{3};

reb6

str7 = fileread('H1 2,1(f) 7V.txt'");
C7 = textscan(str7,'',opt{:});

£7 C7{1};

re7 = C7{2};

im7 = C7{3};

str8 = fileread('H1 2,1(f) 8V.txt');
C8 = textscan(str8,'',opt{:});

£8 = C8{1};

C8{2};

im8 = C8{3};

re8

str9 = fileread('Hl1 2,1(f) 9V.txt');
C9 = textscan(str9,'',opt{:});

£9 = C9{1};

re9 = C9{2};

im9 = C9{3};

str3l = fileread('H1 3,1(f) 1v.txt');
C31 = textscan(str3l,'',opt{:});

£31 = C31{1};

re3l C31{2};

im31 C31{3};

str32 = fileread('H1 3,1(f) 2V.txt');
C32 = textscan(str32,'',opt{:});

£32 C32{1};

re32 = C32{2};

im32 = C32{3};

str33 = fileread('H1 3,1(f) 3V.txt');
C33 = textscan(str33,'',opt{:});

£33 = C33{1};

re33 C33{2};

im33 C33{3};
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str34 = fileread('H1 3,1(f) 4vV.txt');
C34 = textscan(str34,'',opt{:});

£34 = C34{1};

re34 C34{2};

im34 C34{3};

str35 = fileread('H1 3,1(f) 5V.txt');
C35 = textscan(str35,"'',opt{:});

£35 = C35{1};

re35 C35{2};

im35 = C35{3};

str36 = fileread('H1 3,1 (f) 6V.txt');
C36 = textscan(str36,'',opt{:});

£36 = C36{1};

re36 C36{2};

im36 C36{3};

str37 = fileread('H1 3,1(f) 7v.txt');
C37 = textscan(str37,'',opt{:});

£37 = C37{1};

re37 = C37{2};

im37 = C37{3};

str38 = fileread('H1 3,1 (f) 8V.txt');
C38 = textscan(str38,'',opt{:});

£38 = C38{1};

re38 = C38{2};

im38 = C38{3};

str39 = fileread('H1 3,1(f) 9vV.txt');
C39 = textscan(str39,'',opt{:});

£39 = C39{1};

re39 = C39{2};

im39 = C39{3};

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep = -(re + 1li*im)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep2 = -(re2 + 1i*im2)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep3 = -(re3 + 1i*im3)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep4d = -(red + 1li*im4d)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

o

w = f*2*pi; $ frecuencia en rad/s

recep5 = -(re5 + 1i*im5)./(w.”2); % receptancia (en nimero complejo)

o

w = f*2*pi; $ frecuencia en rad/s
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recep6 = -(re6 + 1i*im6)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)

)

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep7 = -(re7 + 1i*im7)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)
w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s
recep8 = -(re8 + 1i*im8)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep9 = -(re9 + 1i*im9)./(w.”2); % receptancia (en nUmero complejo)

$Acelerdmetro3
w = f*2*pi; % frecuencia en rad/s
recep3l = - (re3l + 1i*im31l)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

)

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep32 = - (re32 + 1i*im32)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)
w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s
recep33 = - (re33 + 1i*im33)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)
w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s
recep34 = - (re34 + 1i*im34)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)

o

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep35 = —(re35 + 1i*im35)./(w."2); receptancia (en numero complejo)

o°

o

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep36 = -(re36 + 1i*im36)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)
w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s
recep37 = -(re37 + 1i*im37)./(w.”2); % receptancia (en numero complejo)
w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s
recep38 = - (re38 + 1i*im38)./(w.”"2); % receptancia (en numero complejo)

o

w = £*2*pi; % frecuencia en rad/s

recep39 = - (re39 + 1i*im39)./(w.”"2); % receptancia (en numero complejo)

sumR= (receptrecep2+recep3+recepd+recepSt+recepbtrecep’/+recep8+recep9+recep3l+recep32+recep33

+recep34+recep35+recep36+recep37+recep38+recepl39) /18

ancho = 1.2; % ancho de linea

figure, semilogy(catl(:,1),MEDIAPUNTOS, 'b',f,abs(sumR), 'r")
grid on

xlabel ('Frecuencia (Hz)")

ylabel ('Receptancia (m/N)"')

title('Puntos viga vertical, Desplazamiento Horizontal')
legend('Elementos Finitos', 'Experimental')

x1im ([0 2007)
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11.1.5. Codigo para crear un video

Este codigo se ha utilizado para crea un video de corto tiempo para mostrar cOmo se
moveria el marco de carga con los valores que hemos sacado experimentalemente, el cudl se
vera en las diapositivas de la presentacion. En este caso los valores que se dan de
desplazamiento son los del marco de carga a 80.5 Hz.

Este codigo es el mas complejo y extenso, ya que hay que crear en una grafica el marco
de carga en 2D y después hacer que tenga movimiento.

clear all

close all

$INPUTS: hl viga superior, h2 viga inferior, v, columna
$h27, h26, h25, h24, h23, h22, h21l
svl, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8, v9
$hl1l, hl2, hl13, hl4, hl5, hle6, hl7
h27 = -0.03;

h26 = -0.049;

h25 = -0.05438;

h24 = -0.06528;

h23 = -0.0785;

h22 = -0.0855;

h21 = -0.08439;

vl = -0.05221;
v2 = -0.07797;
v3 = -0.08764;

v4d = -0.08705;
v5 = -0.0888;
ve = -0.07874;
vl = -0.06715;
v8 = -0.05455;
v9 = -0.03437;

v1i0 = 0;

hll = 0.07558;

hl2 = 0.09511;

h13 = 0.1109;

hl4 = 0.1253;

hl5 = 0.1202;

hle = 0.1198;

hl7 = 0.1167;

% geometria

dl = 0.53;

d2 = 2.8;

L =5;

P fijos = [-0.3 0;
0.3 0;
0 0;
0 di;
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%$Coordenadas de cada

H27
H26
H25
H24
H23
H22
H21
H20

viga H2 = [H27' H26'

vo
V1
V2
V3
v4
V5
V6
V7
v8
V9
V10

viga V

H17
H16
H15
H14
H13
H12
H11
H10

viga H1 = [H10' H11'

alf =

n_iter

0 di1+d2;
L dl+d2;

L 0;

L-0.3 0;
L+0.3 0;

L 0;
L di;
0 dil:

L/2 d1+h27];

L/2-L/2/7 dl+h26];

[

[
[L/2-2*L/2/7
[L/2-3*L/2/7
[L/2-4*L/2/7
[L/2-5*L/2/7
[L/2-6*L/2/7
[0 d1];

= [vO' v1'

L/2-2*L/2/7
L/2-3*L/2/7
L/2-4*L/2/7
L/2-5*L/2/7
L/2-6*L/2/7

[
[
[
[
[
[
[
[0 d1+d2];

movie = VideoWriter ('80 5Hz.mp4');
open (movie) ;

0;

= 10;

n_pasos = 100;

n_ciclos = 1;

indice

= 28

P fijos x = P fijos(:,1);
P fijos y = P_fijos(:,2);

punto actualizadas

d2+1*d2/10
d2+2*d2/10
d2+3*d2/10
d2+2*d2/10
d2+2*d2/10
d2+2*d2/10
d2+2*d2/10
d2+2*d2/10
d2+2*d2/10
[0 d2+2*d2/10];

L/2 dl1+d2+h17];
L/2-L/2/7 dl1+d2+hl6];
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viga H2 x = viga H2(:,1);

viga H2 y = viga H2(:,2);

viga Hl1 x = viga H1(:,1);

viga Hl1 y = viga H1(:,2);

viga V. x = viga V(:,1);
viga V y = viga V(:,2);

for i=1:100

H27 = [L/2 dl+alf*h27];

H26 = [L/2-L/2/7 dl+alf*h26];
H25 = [L/2-2*L/2/7 dl+alf*h25];
H24 = [L/2-3*L/2/7 dl+alf*h24];
H23 = [L/2-4*L/2/7 dl+alf*h23];
H22 = [L/2-5*L/2/7 dl+alf*h22];
H21 = [L/2-6*L/2/7 dl+alf*h21];
H20 = [0 d1];

viga H2 = [H27' H26' H25' H24' H23' H22' H21' H20']';

v0o = [0 d1];

V1l = [0+vli*alf d1+1*d2/10];
V2 = [0+v2*alf d1+2*d2/10];
V3 = [0+v3*alf d1+3*d2/10];
V4 = [0+v4*alf d1+4*d2/10];
V5 = [0+v5*alf d1+5*d2/10];
V6 = [0+v6*alf d1+6*d2/10];
V7 = [0+v7*alf d1+7*d2/10];
V8 = [0+v8*alf d1+8+*d2/10];
V9 = [0+v9*alf d1+9*d2/10];

V10 = [0 d1+10*d2/10];
viga V = [VO' V1' Vv2' Vv3' v4' V5' Vve' V7' v8' VvO' Vv10']"';

H17 = [L/2 dl+d2+hl7*alf];

H16 = [L/2-L/2/7 dl+d2+hlé6*alf];
H15 = [L/2-2*L/2/7 dl+d2+hl5*alf];
H14 = [L/2-3*L/2/7 dl+d2+hl4*alf];
H13 = [L/2-4*L/2/7 dl1+d2+hl3*alf];
H12 = [L/2-5*L/2/7 dl+d2+hl2*alf];
H11 = [L/2-6*L/2/7 dl+d2+hll*alf];
H10 = [0 dl1+4d2];

viga H1 = [H10' H11' H12' H13' H14' H15' Hle6' H17']'

viga H2 x = viga H2(:,1);
viga H2 y = viga H2(:,2);
viga H1 x = viga H1(:,1);
viga Hl1 y = viga H1(:,2);

viga V. x = viga V(:,1);
viga V_y = viga V(:,2);

if 1 ==

alf = sin(i/n_iter);

figure (1) ;
hold on,
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z0 =
plot (P_fijos x,P fijos y,'k',6 'XDataSource','P fijos x','YDataSource',6'P fijos y'); %Puntos
fijos
% zl =
plot (P_fijos x,P fijos y,'k','XDataSource','P fijos x',6 'YDataSource',6 'P fijos y'); %Puntos
fijos

z2 = plot(viga H2 x,viga H2 y,'rx-

', 'XDataSource', 'viga H2 x', 'YDataSource',6 'viga H2 y'); %Puntos viga inferior

z3 = plot(viga V x,viga V y, 'bo-
', 'XDataSource', 'viga V x', 'YDataSource', 'viga V y'); %Puntos columna

z4 = plot(viga_ Hl x,viga Hl y,'rx-
', 'XDataSource', 'viga Hl1 x', 'YDataSource',6 'viga Hl y'); %Puntos viga superior

axis ([-L/5 L+L/10 -d1/10 dl+d2+d2/3])

title('80.5HZ escala 1077"'")

legend('Marco', 'DesplazVigasHorizontales', 'DesplazVigaVertical'),
xlabel ('Longitud (m) ")

ylabel ("Altura (m)"')

else
alf = sin(i/n _iter);
refreshdata (z0, 'caller'")

% refreshdata(zl, 'caller"')
refreshdata (z2, 'caller"')
refreshdata (z3, 'caller')
refreshdata (z4, 'caller')
axis([-L/5 L+L/5 -d1/10 d1+d2+d2/3])
drawnow

pause (0.05)
end
frame = getframe (gcf);
writeVideo (movie, frame)

end

close (movie)

11.2. Plano Marco de Carga
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