6 Aplicacion practica

6.1 Introduccion

Una vez vista la teoria que rige el analisis modal experimental, se procede al
estudio modal de un sistema estructural, pilar fundamental en el objetivo de este
proyecto. En este apartado se intenta realizar de manera ordenada y clara todo el
proceso relativo al estudio modal, tedrico y experimental, de la validacion de un
modelo de una estructura. Se evita elegir una estructura de comportamiento
complicado, para poder obtener toda la informacién posible, siendo consciente de la
complejidad que un test de vibraciones conllevaria. La estructura escogida es una
barra de seccion llena rectangular.

La eleccién de una barra se fundamenta en que mediante la teoria de
resistencia de materiales se podra obtener soluciones analiticas, aunque se realizara
un estudio numérico mediante calculo matricial, enriqueciendo asi el estudio, que
tiene una finalidad educativa. De esta forma se podra comprobar de una manera
fundamentada los resultados que se obtengan en el proceso experimental. Como se
puede ver en el anexo A de este proyecto, dedicado a calculos previos, la barra tiene
las siguientes caracteristicas:

Material Acero F125
E 210-10°N/m?’
m 2.355Kg/I

Seccioén 20x15mm

Longitud 900mm

Tabla 6. 1 Caracteristicas barra

Este punto de aplicacién se estructura en cuatro partes fundamentales. En el
primero de ellos se realiza un estudio tedrico del comportamiento de la estructura.
Una solucién analitica mediante las ecuaciones de resistencia de materiales y una
solucion numeérica mediante calculo matricial. En ambos casos, se buscan las
frecuencias de resonancia y los modos de vibracién.

En el segundo punto se realiza el analisis experimental. Este proceso se apoya

en primer lugar en el “planning” de ensayo, necesario para planificar los pasos a seguir.
Tras plantear y describir el proceso, se representan los resultados obtenidos. Cobra

vital importancia la teoria vista en el capitulo quinto.
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En el tercer punto se realiza una comparacion de los resultados, vislumbrando
las diferencias existentes entre el modelo numérico y el comportamiento real de la
estructura.

Por ultimo, se realiza una mejora del modelo numérico, acercandose de esa
forma el modelo al comportamiento real, para posibles comprobaciones a realizar a
posteriori.

6.2 Analisis teorico

Como se ha descrito en la introduccion de este capitulo, se realiza en este apartado
un analisis tedrico, primero analitico, pues la estructura es sencilla y asi lo permite, y
otro numérico, calculo matricial, mediante un programa generado en Matlab, y que se
puede encontrar en el anexo correspondiente (AnexoE).

Como se ha comentado, la barra presenta propiedades constantes a lo largo de su
longitud, es decir, médulo elastico, masa por unidad de longitud e inercia constantes.
Este hecho facilitard el analisis tedrico analitico.

El método seguido es el mismo en ambos, y tal como rige la teoria descrita en el
capitulo segundo de este proyecto. Como se vio alli, primero se define el modelo
espacial, describiendo asi la estructura (y con ella la teoria relacionada). Luego el
modelo modal, en el que se obtienen los pardmetros modales (en estos casos
frecuencias propias y modos, pues el amortiguamiento se desprecia). El modelo de
respuesta en este caso (Ultimo paso) no se desarrollara, pues en este se determinarian
los niveles de respuesta, y ya se explicd en la teoria como determinar estos una vez
obtenidos los parametros modales.
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6.2.1 Solucidn analitica

Al poseer propiedades constantes a lo largo de la barra, la ecuacion de
movimiento (desplazamiento vertical) de una seccidn del sistema en movimiento libre
sin amortiguamiento se expresa como [2]:

*v(x,t) 4 92v(x,t) _

E1—% 222 =0 (6.1)

Donde E, | y m son el médulo elastico, inercia y masa lineal de la barra.

La solucién de la ecuacidén (6.1), si se supone solucién de variables separadas de
la forma:

v(x,t) = p(x)Y (1) (6.2)
Se llegaria a:
Y(t)+ w?Y (@) =0 (6.3)

¢*(x) —a*Pp(x) =0
(6.4)

Donde a* =

Mediante la solucién de (6.3) se obtendran los modos y frecuencias de
vibracion. La solucion es suma de los siguientes parametros:

¢(x) = A, cos(ax) + A,sen(ax) + Az cosh(ax) + Aysenh(ax)
(6.5)

En esta ultima ecuacidn se puede ver que mediante las condiciones de
contorno que gobiernen en los extremos, se obtendran distintas solucione siempre
gue los términos A puedan tomar cualquier valor, es decir, siempre que no sea la
solucioén trivial. En funcidn del parametro a se obtendran estas. Las condiciones de
contorno son, una vez modelado en el extremo empotrado por la rigidez que presenta
la basel, desarrollada en el anexoB:

Condicién X=0 X=longBarra
y(x) 0 -
, Ely"(x = 0)
y'(x) K, -
17 Key,(x = 0)
¥ (x) — 0
y™"(x) - 0

Tabla 6. 2 Condiciones contorno solucion analitica
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Se impone a continuacion las condiciones de contorno, formando asi el sistema
4x4, y se resuelve en funcién del valor a los que hacen que el determinante sea nulo.
Mediante estos, se obtienen las frecuencias asociadas y los modos. AL ser una
ecuaciéon complicada, se resuelve numéricamente, mediante el programa
frecuenciasbarranalitico.m, que se encuentra en el anexo dedicado a los programas.

En la siguiente tabla se muestran las frecuencias obtenidas para ambas
direcciones (A-20mm y B.15mm):

Solucién analitica
Frecuencias | Direccion | Direccion
A B
Modo 1 20.4Hz 15.3Hz
Modo 2 128Hz 96.4Hz
Modo 3 358.6Hz 270Hz
Modo 4 702.8Hz 529.2Hz
Modo 5 1162Hz 874.8Hz

Tabla 6. 3 Frecuencias naturales solucion analitica

Esto en cuanto a las frecuencias naturales. Para los modos de vibracion, si el
empotramiento fuese perfecto, veriamos que la solucion depende del valor a y de las
posiciones donde se impongan las condiciones de contorno. En ambas direcciones, la
longitud es la misma, por lo que el pardmetro a seria el mismo para ambos, y con él,
los modos de vibracién iguales a ambas direcciones.

Sin embargo, estamos considerando la placa de union a la barra modelada
como un muelle. Por tanto, entran en las ecuaciones de imposicidn de condiciones de
contorno caracteristicas de la barra (inercia), por lo que cambiardan los modos
(distintos valores del pardmetro a). Estos modos se representan en las graficas
siguientes:

77



Madn 2
Moo 4 Mado 3 nee Mado 1
o =

Modo 5
=

Moo 4 Moo 3 Modo 2 Moda 1
= =

Moda 5
=

Modos analitico direccion A

T T T T T T
T T T T T T T T
1 | 1 1 1 1 1 |

0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09
T T T T T T T T
| | | | | | | |

01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09
T T T T T T T T
| | | | | | | |

0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
T T T T T T T T
| 1 | | | | | 1

0.1 02 03 0.4 0s 06 o7 08 09

Fig. 6. 1 Modos analiticos direccion A

Modos direccion B
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Fig. 6. 2 Modos analiticos direccion B
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Los puntos nodales (puntos de desplazamiento nulo) de cada modo y de cada
direccion se recogen en la tabla siguiente:

Posicién mm nodos direccion A Posiciéon mm nodos direccion B
Modo 1 0 0
Modo 2 0 759 0 758
Modo 3 0 454 813 0 453 812
Modo 4 0 324 581 839 0 324 580 838
Modo 5 0 252 452 653 853 0 252 451 652 852

Tabla 6. 4 Posicion nodos solucidn analitica

Como puede observarse, tanto en las graficas como en la descripcién de los
puntos nodales, los modos y la posicion de los nodos apenas difiere en este resultado
tedrico analitico. Ello se debe a la eleccidn de espesor de la basel. Como se mostré en
el anexoB, el espesor se tomé de tal forma que los resultados con la placa difiriesen
poco respecto al empotramiento perfecto (<1% en los primeros modos), perdiéndose
de esta forma informacion de las caracteristicas de la barra en las ecuaciones de
condiciones de contorno (rigidez como infinita).

Por ultimo, y refiriéndose a la ultima etapa del analisis modal tedrico (modelo
respuesta), donde se obtendria la respuesta a lo largo del tiempo, se resuelve (6.2).
Esta es una suma de senos y cosenos, en las que se impondrian las condiciones
iniciales de desplazamiento y velocidad:

4O)
w

Y(t) =Y(0)cos(wt) + sen(wt) (6.6)
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6.2.2 Solucién numérica

El procedimiento que conduce a un sistema con n grados de libertad a partir de
una estructura que es un sistema continuo, y por tanto con infinitos grados de libertad,
esta basado en dos conceptos de discretizacion.

La estructura se considera formada por un conjunto de elementos mono-
dimensionales que responden al concepto de barra de la Resistencia de Materiales y
que estan unidos entre si de manera que los giros y los desplazamientos en un punto
de concurrencia de varios elementos (nudos) son iguales para todos los elementos que
concurren en él.

La solucidn que se obtiene en este apartado es la llevada a cabo mediante cdlculo
matricial. Con este método, suponemos que la estructura -la barra- esta formada por
un numero n de elementos, cada uno con unas caracteristicas de rigidez y masa, que
se unen entre si a través de los nodos, cumpliendo las condiciones de compatibilidad,
conformando la estructura entera.

Se suponen como grados de libertad de cada elemento su desplazamiento vertical
y el giro en el plano (uq,u,, 04,6,). Las matrices de masa y rigidez de cada elemento
en flexion se obtienen de [2].

Por tanto, se discretiza la barra en una serie de elementos, se monta la matriz total
de rigidez y masa, teniendo en cuenta que el empotramiento estd modelado como un
muelle en giro en uno de sus extremos, y se obtienen las frecuencias de resonancia y
los modos de vibracién a través del problema de autovalores y autovectores:

([K] — w?[M])$p =0 (6.7)

Mediante el programa frecuenciasbarramatrices.m se calculan estos parametros
modales, suponiendo de nuevo que el amortiguamiento es despreciable.

Se presentan, al igual que en el apartado anterior, las primeras cinco frecuencias
de resonancia y sus modos asociados, primero en la direccidén A y luego en la direccion
B. En este caso, la discretizacién de la barra se ha realizado en 9 elementos de igual
longitud. Las frecuencias son:

Solucion numeérica Calculo Matricial
Frecuencias | Direccion A | Direccién B
Modo 1 20.43Hz 15.39Hz
Modo 2 128.05Hz 96.44Hz
Modo 3 358.72Hz 270.13Hz
Modo 4 703.78Hz 529.93Hz
Modo 5 1166.2Hz 878Hz

Tabla 6. 5 Frecuencias naturales solucion numérica
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Si se compara esta tabla con la anterior obtenida en el calculo analitico de
frecuencias, se puede comprobar que apenas existe diferencia.

A medida que se vaya incrementando el numero de elementos -mayor
discretizacion-, mas se asemejara el método matricial a la estructura real. Elementos
mayores introducen una rigidez ficticia mayor que la real, pues la barra tiene unas
deformadas abruptas. Con elementos pequenios esas deformadas se suavizan,
asemejandose mas al comportamiento real.

En la siguiente grafica, podemos observar como a medida que se aumenta este
numero de elementos de igual tamafio va convergiendo el valor de las dos primeras
frecuencias al valor tedrico:
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Fig. 6. 3 Convergencia de los dos primeros modos solucién numérica

Queda por proporcionar los modos de vibracién asociados a las frecuencias
naturales obtenidas. Los modos que se obtienen en este método, poseen
componentes de giro, es decir, primeras derivadas en los puntos modales. Para
representarlos, se tomaran los desplazamientos verticales, y mediante splines se
suavizara la deformada.

De nuevo, y debido al modelado de la basel, apenas existira diferencias entre los
modos de ambas direcciones.
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on numérica

Fig. 6. 4 Primeros cinco modos soluci
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6.3 Analisis experimental

Para llevar a cabo el anadlisis modal experimental, se requiere de una excitaciéon de
la estructura, informacion que recogida junto a la respuesta de la misma, permite
mediante distintos procesos el estudio modal del ejemplar, es decir, la obtencién de
las frecuencias naturales, los amortiguamientos y los modos de vibracion.

Con la finalidad de poder contrastar resultados y enriquecer el estudio, se procede
en este punto a la exposicion de resultados de dicho analisis modal experimental
realizado a través de dos fuentes de excitacion distintas.

La primera de ellas es mediante un martillo instrumentado, mientras la segunda se
realiza mediante una mesa vibrante. Ambos test se realizaron en los laboratorios del
departamento de Ingenieria Mecanica y de los Materiales.

6.3.1 Excitador Modal. Martillo instrumentado

En este apartado se realiza el analisis modal experimental usando como
excitacion un martillo calibrado. Como se ha visto en la teoria, esta forma de excitacion
es de tipo impacto. En este método, se aplica un impulso en determinados puntos de
la estructura, previamente planteados, y mediante la medicién de la respuesta en
otros puntos, se consigue extraer por distintos procesos los parametros modales.

Los detalles de la fase de preparacién del test (y entre ellos los detalles de
asignacién de puntos) para la excitacion por impulso vienen reflejados en el anexo D
de este proyecto.

El programa informatico usado para la adquisicién de datos fue PIMENTO, y
para la obtencidon de los parametros modales TestLab.

En la adquisicidon de datos llevados a cabo en laboratorio, se realizaron cuatro
adquisiciones por golpeo, realizando el mismo software la media de las FRF obtenidas.
El “trigger” se situd al 5% de impacto. El tiempo de toma de sefnal fue de 3.8 segundos.
En este apartado solo se reflejan los resultados y procesos posteriores.
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6.3.1.1 Comprobacién de datos adquiridos. Martillo Instrumentado

Como se comentod en el capitulo quinto, es recomendable realizar una serie de
comprobaciones sencillas previas a la manipulaciéon de los datos adquiridos en el
ensayo. Se ha impactado a la estructura en nueve puntos, midiendo en tres de ellos.
Con esta informacioén, se rellenan tres columnas de la matriz de transferencia, que
tendra una dimensién de nueve por nueve.

En primer lugar se debe comprobar si el impulso contiene armdnicos en el
rango de frecuencias que se estima oportuno para detectar los primeros cinco modos.
Las siguientes graficas muestran el espectro de golpes en distintos puntos de la
estructura, cuando se excitaba la direccién A:
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Fig. 6. 5 Armodnicos fuerza direccién A punto5
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En segundo lugar, se debe mostrar en pantalla todas las FRF obtenidas, para
poder ver si las resonancias aparecen aproximadamente a las mismas frecuencias. En
lugar de superponer todas las FRF por motivos de claridad, se visualiza la suma de
toda, y ver si destacan los picos donde se suponen se encuentran las resonancias. La
siguiente figura muestra la suma de las FRF en la direccion A:

10.00

L ID F Sum FRF SUM |
z e
o [
ES &
oot [000] . . . | . . . . . [2499.69 | 1500
0.00 Hz 249969

Fig. 6. 8 Suma de todas las FRF direccion A

La grafica en la direcciéon B es parecida. En esta ultima gréfica podemos ver
como (en escala logaritmica), aparecen unos picos, siete en cuestidon, que hace pensar
gue las medidas tomadas seran validas.
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Por otro lado la reciprocidad de las funciones de transferencia. Se muestran
aquellas entre los pares de puntos 5-9 y 8-9 en la direccién A:
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Fig. 6. 10 Reciprocidad direccién A. H89 y H98
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Por ultimo, como se sabe, se incorpord un acelerémetro en la direccion
opuesta, con el fin de recoger la respuesta que aparecia en la direccion perpendicular a
la direccion excitada en cada momento. En la siguiente grafica se muestra la FRF de la
respuesta en el punto 9 en la direccién B y en el punto 5 de la direccion cuando se
excitaba en el punto 8 en la direccion A:

O F ——— FRF 15:+Z/8:+Z ’ \ 10.00
T = — FRF 5:+2/8:+F | 1 u

= Fe
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Real

[ I d

\ v -
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000 Hz 2400 655

Fig. 6. 11 FRF H58 direccidon A y FRF acelerémetro control

Se puede observar que aparecen distintos armoénicos en la direccion B. Esto
hace presagiar que al excitar con el martillo se estd excitando en cierta manera la
direccién opuesta a la que en un principio se quiere. Los resultados que se obtengan,
por tanto, tendrdn componentes de acoplamiento entre los dos modos. Estas
consideraciones y conclusiones se dejaran para el estudio posterior.
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6.3.1.2 Extraccién de parametros modales. Martillo Instrumentado

La extraccioén de los parametros modales es la finalidad del estudio. A través del
software TestLab este proceso es inmediato, debiendo seleccionar las funciones FRF
adecuadas. Recordando que se ha medido en tres puntos y golpeando en nueve, es lo
mismo que decir que se ha medido en nueve y medido en tres (reciprocidad).

Se configuran los nodos que conforman la estructura en el médulo GEOMETRY
del programa, para poder representar la deformada una vez calculado los modos de
vibracién. Estos puntos, con el sistema de referencia en el punto empotrado, son los
representados en la siguiente tabla:

Asignacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Coordenada(m) | 0.01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.75 0.8 0.9

Tabla 6. 6 Asignacién de puntos en la barra

Mediante la unién de lineas entre nodos esta geometria da una mejor vision del
modelo. Esta geometria sirve para ambas direcciones (A y B). La forma que adopta en
pantalla es la siguiente:

Fig. 6. 12 Representacién geometria del modelo en TestLab

El primer paso en el software TestLab tras crear la geometria es la designacion
de las FRF a los nodos. Una vez nombrados igualmente los archivos y los nodos
(mediante switch en Modal Data Selection), se pasa al médulo Time MDOF para poder
seleccionar los anchos de banda frecuencias con las que realizar el estudio de
extraccidn. Se distinguira los parametros en la direccién A y en la direccion B a partir
de ahora.
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6.3.1.2.1 Parametros modales direccién A. Martillo Instrumentado

La mejor forma de seleccionar los anchos de banda a estudiar es mediante la
suma de los FRF. Esto se debe a que si se escoge una FRF en la que se ha golpeado en
un punto nodal de algin modo, este no se recogeria. Al golpear en varios puntos
distintos, disminuye la probabilidad de tocar uno de estos puntos, pues otras FRF lo
mostraran.

Se recuerda que se esta interesado en calcular los seis primeros modos. Como
se puede ver en la grafica Suma de FRF, se irdn seleccionando distintas horquillas de
frecuencias para pasar al diagrama de estabilizacion. En este se fue modificando el
numero de modos matematicos para escoger aquel que aparece como estable “s”,
pues los reales no se ven alterados a partir de un nimero determinado.

En las graficas siguientes se muestran distintas capturas de los diagramas de
estabilizacién en distintos rangos de frecuencias, con los polos tomados como
resonancias en cada uno de ellos:
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Fig. 6. 13 Diagrama estabilizacion direccion A. 9Hz -200Hz
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Fig. 6. 15 Diagrama estabilizacién direccidon A. 1300Hz - 2400Hz
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En la tabla siguiente se resumen los modos seleccionados para la direccion A,
con su frecuencia natural y el amortiguamiento:

Modos Direcciéon A
Martillo
Frecuencia Amortiguamiento
Modo1l 17.69Hz 0.50%
Modo2 113.24Hz 0.56%
Modo3 323.03Hz 0.34%
Modo4 634.04Hz 0.39%
Modo5 1048.96Hz 0.30%
Modo6 1564.05Hz 0.36%

Tabla 6. 7 Modos experimentales direccion A. Martillo

Para la representacién de los modos, se han tomado las amplitudes y desfases
de los puntos en el mddulo TIME MDOF-Shapes. La finalidad es poder representar las
deformadas en MatLab, suavizando de dicha forma las deformadas mediante splines.
La siguiente tabla muestra estas amplitudes y desfases de cada modo:

Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6

1Al | @° | Al | @° | 1Al | @° | |Al | @° | |Al | @° | |A] | ¢°
Pto.1 1,758 -92,09 1,433 102 1,606 -80 1,448 80 1,118 -92 0,828 -94
Pto.2 11,77 -84,65 11,53 100 13,55 -83 10,60 89 7,358 -95 1,836 -102
Pto.3 118,6 -89,54 61,18 103 26,41 -93 1,552 94 5,301 87 3,252 73
Pto.4 | 2988 | -89,79 | 80,26 97 10,13 92 10,88 94 4,298 90 2,671 -87
Pto.5 398,1 -89,69 70,59 96 11,30 85 9,216 -92 4,847 -93 2,617 92
Pto.6 449,5 -89,76 49,32 93 2,525 89 3,443 79 4,833 -91 4,096 -94
Pto.7 476,1 -89,83 17,35 -77 9,914 107 9,902 88 6,087 94 7,363 113
Pto.8 372,1 -90,01 43,04 -79 3,042 -102 4,012 87 4,280 86 2,497 92
Pto.9 324,0 -90,62 84,77 -83 31,83 -88 13,54 -88 7,107 -92 2,592 -87

Tabla 6. 8Amplitudes y desfases experimentales direccién A. Martillo

En la tabla, los valores de las amplitudes han sido escalados para una visién
clara. Se puede observar en los valores de las fases de los distintos modos de vibracion,
que no todos tienen un desfase de -90 o 90°. Esto conlleva a que no todos los puntos
llegan a su maximo o minimo en el mismo instante. Una de las causas puede ser
errores de medida o que en ellos existen perturbaciones debidas a otros modos
(componentes de desplazamiento de otros modos). Al no presentar valores
disparatados, en la representacién de los modos se supondran desfases de 90° para
una visualizacién clara.
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La siguiente grafica muestra estas deformadas en la direccion A:
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Fig. 6. 16 Modos 1, 2 y 3 experimentales direcciéon A. Martillo
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Fig. 6. 17 Modos 4, 5 y 6 experimentales direcciéon A. Martillo
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6.3.1.2.1.1 Validacién modal direccién A. Martillo Instrumentado

Una vez seleccionadas las frecuencias y amortiguamientos, y calculados los
modos, se debe comprobar la fiabilidad de las FRF que se han construido con estos
parametros respecto a las FRF medidas. El software incorpora aproximaciones de
residuos lejanos, fuera de rango de frecuencias, para poder aproximar mejor estas
funciones. En el apartado de Modal Synthesis del programa, se puede comparar las
funciones calculadas con las tomadas directamente en el ensayo.

Se pueden escoger entre varias representaciones para dicha correlacién. Se ha
escogido el diagrama de Bode, pues refleja mejor los picos de las resonancias. Podria
tomarse también el diagrama de Nyquist, comparando en este caso arcos de circulo.

En este caso, para la direccion A, con la incorporacion de los residuos de modos
lejanos, se representa a continuacion distintas capturas comparando las funciones con
las tomadas en laboratorio:
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Fig. 6. 18 Correlacion H98. Direccion A Martillo

94



Dutpurt: Input: Correlation: Error:
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Fig. 6. 19 Correlacion H98. Direccion A Martillo

Se puede observar que las correlaciones son bastantes buenas (aprox. Al 99%).

No obstante las fases se aproximan peor. Estos saltos se deben posiblemente a las
medidas tomadas, pues la excitacion inevitable al golpear de los modos de la direccién
transversal produce alteraciones en las sefiales en la direccidon deseada.

En cuanto al MAC, si representamos los correspondientes a los seis modos

buscados tene

Mode No.

Mode 1
Mode 2
Mode 3
Mode 4
Mode 5
Mode &

(=BT, - TE R

mos:

Frequency

17.634 Hz
113.285 Hz
323.011 Hz
633.521 Hz
1048.915 Hz
1563.888 Hz

Mode 1
17.634 Hz
100.000
3938
0.413
1.271
0.118
1573

Mode 2

113.285 Hz
3988
100.000
6.034
0.702

1.403
0.856

Mode 3 Mode 4 Wode 5 Mode &
323.011 Hz | 633.521 Hz | 1048.915 Hz | 1563.888 Hz
0.413 1.271 0.118 1.573
6.034 0.702 1.403 0.856
100.000 9797 0.115 1.585
9797 100.000 5417 10.307
0.115 5417 100.000 3.850
1.585 10.307 3.850 100.000

Tabla 6. 9 MAC de la direccion A. Martillo

En esta ultima tabla se ve buena correlacién entre modos. Obviamente, al

medir la perpendicularidad, podemos observar que los modos de vibracién asociados a

ellos mismos dan un valor del 100%. Los resultados de comparacién entre los restantes

se mantienen con valores bajos, exceptuando los modos4 y 6, con un valor que
sobrepasa el 10%. No obstante se dan por buenos.
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6.3.1.2.2 Parametros modales direccién B. Martillo Instrumentado

Al igual que en el apartado anterior, en este apartado, para la direccion B, se

seguird el mismo procedimiento. De nuevo se usa el programa Testlab para la

extraccién de los parametros modales.

Las distintas capturas que se muestran a continuacion reflejan los diagramas de

estabilizacion en la direccién B:

24.0|w"Mode 1:13.904Hz, 0.13 %

i Mode 2: 87,720 Hz, 0,23 % ‘ Band: | 2.00 350.00 Hz
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Fig. 6. 20 Diagrama estabilizacion direccion B. OHz - 350Hz
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Mediante estos diagramas, se obtienen los polos de las funciones de respuesta

en frecuencia, determinandose las frecuencias naturales y los amortiguamientos en

esta direccion:

Modos Direcciéon B

Martillo
Frecuencia Amortiguamiento
Modol 13.91Hz 1.81%
Modo2 87.85Hz 0.10%
Modo3 247.86Hz 0.28%
Modo4 486.49Hz 0.41%
Modo5 804.6Hz 0.35%
Modo6 1197.36Hz 0.61%

Tabla 6. 10 Modos experimentales direccién B. Martillo
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En la tabla siguiente se recogen las amplitudes de los puntos en los distintos modos:

Modol Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modo6

1Al | @° | Al | @° | 1Al | @° | 1Al | @° | |Al | @° | |A] | ¢°
Pto.1 | o.005 -90 7.72 90 9.45 -90 1.19 90 1.02 -90 9.23 90
Pto.2 | 0.0001 | -90 46.5 90 118 -90 13.5 90 8.94 -90 62.1 90
Pto.3 | 1229 -90 491 90 354 -90 6.37 90 7.15 90 53.9 -90
Pto.4 219.1 -90 672 90 165 -90 14.7 -90 6.76 90 27.0 90
Pto.5 217.5 -90 562 90 110 90 10.6 -90 5.42 -90 29.6 90
Pto.6 529.5 -90 410 90 281 90 3.17 90 5.99 -90 50.5 -90
Pto.7 560.2 -90 124 -90 106 90 9.22 90 6.42 90 334 90
Pto.8 | 3725 -90 344 -90 279 -90 3.95 90 4.76 90 46.2 90
Pto.9 | 301 -90 328 -90 284 -90 10.5 -90 7.90 -90 48.1 -90

Tabla 6. 11 Amplitudes y desfases experimentales direccion B. Martillo

En esta tabla, los modos han sido escalados para una clara vision de los valores.

A través de MatLab, con el mismo programa usado en la representacion de los
modos, se obtienen los modos en la direccion B:

fodos de vibracion direccion B. Martillo

Moo

Mooz

Modo3

Fig. 6. 22 Modos 1, 2 y 3 experimentales direccién B. Martillo
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fodos de vibracion direccion B. Martillo

hodod

ModoS

Modob

Fig. 6. 23 Modos 4, 5y 6 experimentales direccién B. Martillo

6.3.1.2.2.1 Validacién modal direccién B. Martillo Instrumentado

La validacién nos proporciona distintos valores que reflejan la aproximacién de
las distintas FRF con el modelo que hemos construido, a través de los parametros
modales anteriormente encontrados en la direccién de estudio (direccién B).

En primer lugar de nuevo la correlacidon, comparacién directa entre curvas FRF
obtenidas en los ensayos con las curvas que hemos construido. Tenemos distintas
capturas:
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Output: Input: Correlation: Error:
5z 3z | [eret Jw [1510 |%
153.63

(mAs2h)
Log

———

III-I_!!!'“:'_“P'

3.00 Hz
Fig. 6. 24 Correlacién H53. Direccién B. Martillo

Qutput: Input: Correlation: Error:

847 82z R EEES %

75.44

(mis2m)
Log

[}

B8.37e-3

180.00

0

-180.00

5.00

1
Hz 1945.90

Fig. 6. 25 Correlacién H88. Direccién B. Martillo
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En esta direccion B, los errores son algo mayores que los encontrados en la
direcciéon A. Se comentardn estas dificultades a la hora de comparar los resultados
tedricos y experimentales.

El MAC que se obtiene con los seis primeros modos son:

Mode No. Frequency Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode &6
13.915 Hz 87853 Hz 247 857 Hz 486 489 Hz 804697 Hz 1197.359 Hz
1 | Mode 1 13915 Hz 100.000 4 604 0.983 0.022 0.287 0.001
2 | Node 2 87.853 Hz 4 694 100.000 0.115 B.802 0.984 D804
3 |Mode3 247 857 Hz 0.983 0.115 100.000 1.703 3.314 2513
4 | Mode 4 486489 Hz 0.022 8.802 1.703 100.000 0.195 3.109
5 |ModeS 804 697 Hz 0287 0.984 3314 0.195 100.000 D584
6 |Node & 1197.359 Hz 0.001 0.804 2513 3.109 0.584 100.000

Tabla 6. 12 MAC de la direccidon B. Martillo

Los valores se mantienen bajos entre el MAC de modos cruzados. Se desprende que
los modos seleccionados representan con suficiente aproximacion modos perpendiculares,
como se buscada al seleccionar los puntos de golpeo.
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6.3.2 Excitador Modal. Mesa vibrante

En este apartado se realiza un andlisis experimental de la barra mediante la
mesa vibrante. Este sistema es capaz de generar desplazamientos, velocidades o
aceleraciones en el rango de frecuencias deseado y con la amplitud que se requiera,
dentro de unos margenes de la propia maquina.

La idea en este caso es excitar la estructura en un ancho de frecuencias
determinado mediante el movimiento de la base, y detectar los picos de frecuencias
naturales. El rango de frecuencias escogido abarca entre OHz y 400Hz. Todas las
resonancias que aparezcan en este rango serdn calculadas en ambas direcciones
(direccion Ay B).

Se mostraran los modulos de las FRF. En este caso se definen como:

FRF(i) — Apunto i~ Abase (6.8)
Apase
Para estimar el amortiguamiento en el caso del ensayo llevado a cabo por el
movimiento de base, se usara el método del ancho de banda. En el caso experimental
del martillo, este se hacia mediante el ajuste de la FRF mediante el software TeslLab. La
teoria necesaria para este calculo se comenta a continuacion.

En las cercanias de una de las frecuencias naturales se supone que dicha FRF
viene determinada sdlo por el modo asociado. La FRF seria:

e -
Y V(1-72)2+(287)2
(6.9)

Donde T = w/w,. Si se toma en dicha funcién valores, a uno y otro lado de la
frecuencia de resonancia, de igual amplitud y de frecuencias w; y w,, se puede
demostrar que se obtiene:

1-72 2
=l (6.10)

Donde a es la relacion entre el valor seleccionado y el maximo (donde se da la
resonancia). De nuevo, este estudio se fundamenta en un test virtual, en este caso
recogido en el anexo E de este proyecto. En la siguiente imagen se muestra en
laboratorio la disposicion de la barra en la mesa vibrante, con los acelerémetros
colocados:
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Fig. 6. 26 Disposicion de acelerémetros en la barra en la mesa vibrante

6.3.2.1 Andlisis modal experimental direccién A. Mesa vibrante

Tras realizar el barrido senoidal en el rango de OHz a 400Hz, se observaron tres
picos en los registros de los acelerémetros. Debido a que eran picos de pequeia
amplitud, se volvieron a realizar barridos de amplitudes de aceleracién constante en
pequeiias bandas de frecuencia que contenian dichas resonancias. Estas fueron las

siguientes:

* Rango 1A: 8Hz a 30Hz. Aceleracion base: 0.1g
* Rango 2A: 100Hz a 130Hz. Aceleracidn base: 2g
* Rango 3A: 300Hz a 330Hz. Aceleracidn base: 3g

Las siguientes figuras muestran las FRF en los distintos rangos, tal y como han sido
definidas en (6.8). Se trabaja con la suma de las FRF de los acelerometros:
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Direccion A. Primer rango de frecuencias. Mesa vibrante
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Fig. 6. 27 Espectro mesa vibrante. Direccién A. Primer rango

Direccion A. Segundo rango de frecuencias. Mesa vibrante
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Fig. 6. 28 Espectro mesa vibrante. Direccion A. Segundo rango

Direccion A. Tercer rango de frecuencias . Mesa vibrante

| | | | |
300 305 310 315 320 325 330

Hz

Fig. 6. 29 Espectro mesa vibrante. Direccién A. Tercer rango
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En la siguiente tabla se recogen las frecuencias naturales encontradas y los
amortiguamientos estimados segun (6.10):

Direccién A
Mesa Vibrante
Frecuencia Amortiguamiento
Modo1l 18.30Hz 0.20%
Modo2 114.86Hz 0.11%
Modo3 327.24Hz 0.70%

Tabla 6. 13 Resonancias y amortiguamientos direccién A. Mesa vibrante

6.3.2.2 Andlisis modal experimental direccion B. Mesa vibrante

Tras realizar el barrido senoidal en el rango de OHz a 400Hz, se observaron tres
picos en los registros de los acelerometros. Debido a que eran picos de pequefia
amplitud, se volvieron a realizar barridos de amplitudes de aceleracidn constante en
pequeiias bandas de frecuencia que contenian dichas resonancias. Estas fueron las
siguientes:

e Rango 1A: 8Hz a 25Hz. Aceleracion base: 0.2g
e Rango 2A: 75Hz a 95Hz. Aceleracion base: 1.5g
* Rango 3A: 235Hz a 255Hz. Aceleracion base: 2.5g

Las siguientes figuras muestran las FRF tal y como han sido definidas en (6.8).
Se trabaja con la suma de las FRF de los acelerémetros:

Direccion B. Primer rango de frecuencias. Mesa vibrante
1.4 T T T T T T T

=
w
a
T
!

=
w
T

I

N

(&}
T

115

Mod(ace(punto)-ace(base)/ace(base))
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[ N
T T

1.05+

1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Fig. 6. 30 Espectro mesa vibrante. Direccion B. Primer rango
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Direccion B. Segundo rango de frecuencias. Mesa vibrante
1.85 T T T

1.8 B

Mod(ace(punto)-ace(base)/ace(base))

15 | | |
75 80 85 90 95

Hz

Fig. 6. 31 Espectro mesa vibrante. Direccién B. Segundo rango

Direccion B. Rango de frecuencias 235Hz - 255Hz. Mesa vibrante
1 T T T
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Fig. 6. 32 Espectro mesa vibrante. Direccion B. Tercer rango

En la siguiente tabla se recogen las frecuencias naturales encontradas y los
amortiguamientos estimados segun (6.10):

Direccién B
Mesa Vibrante
Frecuencia Amortiguamiento
Modol 14.20Hz 0.20%
Modo2 88.92Hz 0.39%
Modo3 252.06Hz 0.11%

Tabla 6. 14 Resonancias y amortiguamientos direcciéon B. Mesa vibrante
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6.4 Correlacion entre resultados tedricos y experimentales

Los métodos de correlacion son un conjunto de técnicas usadas para comparar los
resultados tedricos y experimentales. El resultado que se obtiene de este estudio es
una serie de informaciones que exponen si es necesario cambiar el modelo tedrico.

En este caso sélo se tomardn los resultados tedricos provenientes del estudio
matricial, pues se puede comprobar que entre este y los obtenidos del analitico (teoria
de resistencia de materiales) apenas se diferencian.

En primer lugar se exponen las diferencias entre las frecuencias de resonancias
encontradas. Las diferencias dependen de la exactitud de las frecuencias de
resonancias halladas experimentalmente.

Se pasa luego a los distintos modos de vibracion calculados. La mejor forma de
realizar dicha correlacion serd mediante el operador MAC (Modal Assurance Criterion).
Es un factor de correlacion de cada par de modos analiticos y experimentales. Para una
buena correlacion se requiere que los valores de la diagonal superen el 80%.

En este apartado se realiza una comparacion de los resultados obtenidos entre los
estudios tedricos y experimentales. Se hace referencia a las diferencias encontradas,
dando pequeiias explicaciones de las posibles causas. Se comienza con la direccién Ay
luego con la B de la barra.

6.4.1 Correlacion resultados teoéricos y experimentales direcciéon A

En la siguiente tabla se recogen las primeras cinco frecuencias de resonancia
halladas entre los distintos métodos:

Analitico Experimental
Matricial Martillo .Mesa
Vibrante
Resonancia 1 20.43Hz 17.69Hz 18.30Hz

Resonancia 2 128.05Hz 113.24Hz 114.86Hz
Resonancia 3 358.72Hz 323.03Hz 327.24Hz
Resonancia 4 703.78Hz 634.04Hz
Resonancia 5 1166.2Hz 1048.96Hz

Tabla 6. 15 Correlacion frecuencias resonancias direccion A
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Obviamente, si estamos interesados en la capacidad del modelo tedrico con el que
se ha trabajado, los errores de frecuencias se mediran respecto a este. Este error de
frecuencias se define como:

__ Wtebrico~ Wexperimental
efrec -

(6.11)

Wtebricos

Estos errores en porcentaje se muestran en la siguiente tabla:

efrec direccion A
. Mesa
Martillo Vibrante

Resonancia 1 13.40% 10.00%
Resonancia 2 11.50% 10.30%
Resonancia 3 9.95% 8.77%
Resonancia 4 9.90%

Resonancia 5 10.00%

Tabla 6. 16 Porcentaje error frecuencias direccion A

Los comentarios relacionados con los errores que pueden verse en esta tabla se
recogeran en el apartado de resultados y conclusiones de la correlacién.

A continuacién, en la siguiente tabla se muestra el MAC en porcentaje, entre los
modos calculados tedricamente y los estimados experimentalmente con el martillo
instrumentado, pues se recuerda que con la mesa vibrante sélo se han estimado como
parametros modales las resonancias y los amortiguamientos:

Analiticos

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modob

Modo1l 96,572 7,4368 5,8405 4,8296 3,6133 7,2807

Modo2 22,523 99,618 0,3055 6,6701 0,1687 4,6363

Modo3 11,573 0,0943 99,608 4,9314 12,209 3,422

Modo4 4,4128 2,7401 3,7971 98,253 5,0922 5,9818

Modo5 0,6559 0,9741 2,4633 8,239 96,031 4,504

Experimentales

Modo6 2,2547 0,9362 2,6844 6,157 8,4405 96,421

Tabla 6. 17 MAC % modos analiticos y experimentales direccién A
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Una mejor forma de visualizar estos resultados del MAC es mediante una gréfica
mediante barras:

% MAC direccion A. Martillo

Modos
Analiticos

Experimentales

Fig. 6. 33 Grafica MAC % modos analiticos y experimentales direccion A

6.4.2 Correlacion resultados tedricos y experimentales direccion B

En la siguiente tabla se recogen las primeras cinco frecuencias de resonancia
halladas entre los distintos métodos:

Analitico Experimental
Mesa
Matricial Martill
atricia artillo Vibrante
Resonancia 1 15.39Hz 13.91Hz 14.20Hz
Resonancia 2 96.44Hz 87.85Hz 88.92Hz

Resonancia 3 270.13Hz 247.86Hz 252.06Hz
Resonancia 4 529.93Hz 486.49Hz

Resonancia 5 878Hz 804.6Hz
Tabla 6. 18 Correlacion frecuencias resonancias direccion B
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Los errores en porcentaje segun (6.11) se muestran en la siguiente tabla:

efrec direccion B
. Mesa
Martillo Vibrante

Resonancia 1 9.62% 8.03%
Resonancia 2 8.91% 7.76%
Resonancia 3 8.24% 6.67%
Resonancia 4 8.19%

Resonancia 5 8.43%

Tabla 6. 19 Porcentaje error frecuencias direccion A

Los comentarios relacionados con los errores que pueden verse en esta tabla se
recogeran en el apartado de resultados y conclusiones de la correlacién.

A continuacién, en la siguiente tabla se muestra el MAC en porcentaje, entre los
modos calculados tedricamente y los estimados experimentalmente con el martillo
instrumentado, pues se recuerda que con la mesa vibrante sélo se han estimado como
parametros modales las resonancias y los amortiguamientos:

Analiticos

Modo1l Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 Modob

Modo1l 90,03 15,287 5,6966 4,4832 3,6146 5,5871

Modo2 23,751 97,734 10,949 3,9023 6,0986 13,837

Modo3 26,224 2,6546 98,988 15,655 18,968 1,6129

Modo4 18,93 9,4789 3,3587 96,289 1,7613 11,099

Modo5 9,1975 0,7417 5,5956 17,984 95,056 4,952

Experimentales

Modo6 8,1063 6,2963 0,671 1,8097 9,1674 94,986

Tabla 6. 20 MAC % modos analiticos y experimentales direccién B
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Una mejor forma de visualizar estos resultados del MAC es mediante una gréfica
mediante barras:

% MAC direccion B. Martillo

Modos
Analiticos

Modos 6
Experimentales

Fig. 6. 34 Grafica MAC % modos analiticos y experimentales direccion B
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6.4.3 Resultadosy conclusiones de la correlacion

En este apartado se recogen las distintas conclusiones y resumen de resultados y
diferencias entre los parametros modales calculados tedricamente y los hallados
experimentalmente.

En este caso también, como se hizo en la correlacidn, se irdn nombrando y
comentando los tres parametros modales: resonancias, amortiguamientos y modos de
vibracién, indicando las diferencias y las posibles causas.

En cuanto a las resonancias, se debe observar en primer lugar que las halladas
experimentalmente (tablas 6.15 y 6.18), tanto con el martillo como con la mesa
vibrante, las diferencias son practicamente nulas, excepto en la primera resonancia.
Este hecho es caracteristico, y se comentara mas tarde.

Fijdndonos en las diferencias con las calculadas tedricamente, los errores
mostrados en las tablas 6.16 y 6.19 rondan el 10%. Este comportamiento en las
diferencias pueden deberse a varias causas. En primer lugar, en los cdlculos analiticos
no se ha tenido en cuenta el amortiguamiento, el cual variaria el valor de la frecuencia
natural. Sin embargo, esta configuracidon, con amortiguamientos pequefios, no es la
causa principal.

Por una parte, se puede comentar las diferencias del modelo fisico de la barra
analitica y la barra real. En el modelo analitico, se ha supuesto que la masa por unidad
de longitud y caracteristicas geométricas de rigidez y dimensiones (con ella la rigidez)
son ideales y constantemente repartidas a lo largo de la barra. Pequefias distorsiones
en la barra real en la fabricaciéon harian variar la rigidez de la misma o la masa, lo que
conlleva variaciones en estas resonancias.

Por otro lado, y quizas el hecho mas importante, es el tipo de condicion de
contorno. Se recuerda que la basel fue disefiada bajo unas suposiciones. Es decir, se
intentd simular un empotramiento a través de un modelo analitico (AnexoB). De este
modo, si la rigidez que se obtuvo analiticamente de la unidn de la barra y la base, que
estdn atornilladas, no es exactamente la misma que se da en la realidad, de nuevo se
ve modificadas las condiciones, variando las frecuencias naturales.

De hecho, si el empotramiento posee una rigidez menor que la estimada
analiticamente, como puede verse en la tabla B.5 del anexo B, las frecuencias naturales
seran menores tal y como ocurre con las resonancias experimentales, que son de valor
menor que las numéricas.

No obstante, no se supera en las resonancias el 10% en las diferencias: se podria
dar por buena las estimaciones numéricas.
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Para comentar la correlacion entre los modos de vibracién, se debe hacer
referencia a los valores MAC (Fig. 30 y Fig. 31). En las graficas este porcentaje muestra
la semejanza de cada modo de vibracién asociado al calculado experimentalmente, y al
estimado experimentalmente.

Como se puede observar, a partir del tercer modo, en ambas direcciones, las
correlaciones parecen buenas, pues los valores de la diagonal del MAC superan el 96%,
y el valor madximo en los términos cruzados no superan el 10%. Estos valores hacen
pensar que estos modos analiticos se corresponden en buena medida con los
experimentales, a pesar de no incorporar el amortiguamiento (no afecta demasiado).

No obstante, en los primeros modos (12 y 29), la correlacion no es satisfactoria. En
la direccidn B rondan el 90% en la diagonal, y en la direccién A los términos cruzados
superan en algunos casos el 20% (ver tablas 6.17 y 6.20). Este hecho deja ver que las
semejanzas en los modos no son apropiadas. Se puede observar en la siguiente figura
gue los modos calculados analiticamente y los experimentalmente se diferencian en
gran medida en los el primer modo para ambas direcciones (azul analitico, rojo
experimental):

Modos de vibracion escalados. Numéricos y experimentales. Direccion A
O T T — I T T T T

2 \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Modo6 Modo5 Modo4 Modo3 Modo2 Modol

Fig. 6. 35 Modos de vibracion escalados. Numérico y experimental. Direccién A
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Modos de vibracion escalados. Numéricos y experimental. Direccion B

Modo6 Modo5 Modo4 Modo3 Modo2 Modol

Fig. 6. 36 Modos de vibracion escalados. Numérico y experimental. Direccion B

La diferencia es mdas acusada en la direccién B. Si se observa la figura 6.11, que
refleja la FRF H58 y lo que capt6 el acelerdmetro de control en la direccion B, se puede
ver que la excitacidon en la direccion transversal no era pequefia, y aumenta a medida
gue se aumenta en la frecuencia.

Esto puede ser indicio de que a frecuencias bajas en la direccion que midamos al
golpear con el martillo, se estén excitando modos transversales, que modifican la
lectura en la direccion que se requiere. Es una causa posible de los errores que se
observan en el MAC. Una mejora en este sentido se realiza en el apartado siguiente.

En cuanto a la correlacion de los amortiguamientos, se requiere de una explicacion
aparte. Como se sabe, este se supuso nulo en el caso analitico, pues es complicado
poseer un valor aproximado anterior al estudio. Esta eleccidon hace que en la respuesta
de la estructura en el caso analitico, la respuesta tienda a infinito, pues en el
denominador de estas FRF solo aparecen diferencias de resonancias.

Por ello, la correlacién entre los amortiguamientos experimentales y analiticos es
inviable. La Unica posibilidad es hacer una correlacion entre los estimados entre los
métodos experimentales. Se recoge en la siguiente tabla las diferencias entre los
distintos métodos y las dos direcciones en el rango de OHz y 400Hz:
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Martillo Mesa vibrante
D.A D.B D.A D.B
A - -
mortiguamiento | o ooer | 1 819% | 0.20% | 0.20%
Resonancia 1
A - -
mortiguamiento | o ooor | 0.10% | 0.11% | 0.39%
Resonancia 2
Amort|guam|ento 034% | 028% | 0.70% | 0.11%
Resonancia 3

Tabla 6. 21 Amortiguamientos hallados: martillo instrumentado y mesa vibrante

A pesar de existir ciertas diferencias, estas no son significativas, salvo en la
resonancia primera en la direccién B y en la segunda en la direccidn A, por lo que se
deberia plantear ciertas condiciones para darlas por buena. Estos valores podran
los

exportarse al modelo analitico directamente y modelar de esta forma

amortiguamientos.

6.5 Mejora del modelo

La correlacion entre el modelo analitico y experimental realizada en el apartado

anterior, ha dejado ver que las diferencias de frecuencias de resonancia y
amortiguamientos pueden darse por valido y finales (los amortiguamientos se han
tomado directamente), siempre que el error se establezca en el 10% en las

resonancias.

Por otro lado, se ha detectado una deficiencia en el caso de los modos de
vibracion. Estos modos a alta frecuencia (a partir del tercero en ambas direcciones),
presentan en los casos experimentales y numéricos buena concordancia. En cambio,
los dos primeros no.

En este apartado, llamado mejora del modelo, se realiza una modificacién. AL
comprobar el hecho de que los modos hallados numéricamente a altas frecuencias son
buenos (se corresponden), todo hace pensar que los modos a bajas frecuencias
hallados experimentalmente fallan, teoria que contrasta con la figura 6.11.

La solucion que se planted fue entonces calcular estos dos primeros modos
experimentales de nuevo. Obviamente, repetir el ensayo en las mismas condiciones
gue la primera vez no seria util, pues se reproduciria de nuevo el caso anterior. En este
nuevo caso, se impactara a la estructura (en este caso en menos puntos, pues los dos
primeros modos solo existe un cero y debe ser en el segundo, reducida asi la
posibilidad de encontrar un polo) con un cabezal menos rigido, de tal forma que se
aporte mas energia a los modos mas bajos.
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Con este cabezal, los armoénicos en la excitacion tienen la forma mostrada en la
siguiente figura:

| C1 Direccionamedificadomodo’ Hammer [N2] Record 1 1 Z Rms 5/5/2008, 10:18:41

Fuersa*Fuersa [N2]

00005 - -

0.0002 —

0.0001

T T T
100 200 00 400 80
Frequency [Ha]

Fig. 6. 37 Armadnicos impacto de modificacién en ambas direcciones

Puede observarse que se distingue respecto a las figuras 6.7, las cuales muestran
gue llegan a frecuencias del orden de 2500Hz, mientras que esta no mas alla de 250Hz.

Calculado de nuevo mediante TestlLab estos dos primeros modos, se obtienen para
las dos direcciones las nuevas resonancias y amortiguamientos:

Direccion A Direccion B
Frecuencia Amortiguamiento Frecuencia | Amortiguamiento
Modol 18.28Hz 0.16% 14.30Hz 0.14%
Modo2 115.88Hz 0.12% 89.65Hz 0.12%

Tabla 6. 22 Nuevas frecuencias y amortiguamientos modol y modo2

Se observa que estos valores se acercan mas a los obtenidos analiticamente vy
experimentalmente mediante la mesa, lo cual hace pensar que son buenos resultados.
De hecho, los errores respecto al numérico seglin 6.11 en las primeras frecuencias
descienden a 9% y 7% en la direccion A y B, respectivamente. Ademas, los diagramas
de estabilizacién en este caso, si asignan “s” a los primeros modos, no como pasaba en
los primeros calculos, como puede verse en las figuras 6.13.

Si se plantea de nuevo la tabla que compara amortiguamientos en el caso del
martillo con estos nuevos datos y los de la mesa se tiene:
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Martillo Mesa vibrante
D.A D.B D.A D.B

Amortiguamiento
Resonancia 1
Amortiguamiento
Resonancia 2
Amortiguamiento
Resonancia 3
Tabla 6. 23 Amortiguamientos hallados: martillo instrumentado modificado y mesa vibrante

0.16% | 0.14% | 0.20% | 0.20%

0.12% | 0.12% | 0.11% | 0.39%

0.34% | 0.28% | 0.70% | 0.11%

En la tabla anterior, el amortiguamiento en el segundo y el tercer modo se
asemejan mas aun. Se perciben diferencias no obstante en el primero de ellos, pues
con la mesa los amortiguamientos son mas elevados que con el martillo.

Por otro lado, se calculan de nuevo los dos modos de vibracidn en cada direccidn, y
se completan con los anteriores. Se realiza de nuevo la correlacién con los
experimentales. EIl MAC en representacidn en columnas es:

% MAC Modificado direccion A. Martillo

Modos
Analiticos

Modos 6
Experimentales

Fig. 6. 38 MAC modificado con los nuevos modos. Direccion A
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% MAC Modificado direccion B. Martillo

Modos
Analiticos

Modos 6
Experimentales

Fig. 6. 39 MAC modificado con los nuevos modos. Direccién B

Queda clara la mejora producida en el modelo. La correlacién en el MAC en los
primeros modos ha descendido a valores del 5% en el caso de la direccién B, o de 22%
a valor del 7%, en la direccién A.

En la siguiente figura se muestran, en ambas direcciones, los dos primeros modos
escalados, en azul el analitico y rojo experimental. Puede verse la mejora respecto a la
primera representacion.

Modos escalados analiticos y experimentales modificados. Direccién A
0 r | | | | | | | 7

-0.5F B

Modol

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Modo2
o
T
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fig. 6. 40 Dos primeros modos escalados analiticos y experimentales modificados. Direccion A
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Modos escalados analiticos y experimentales modificados. Direccién B

0 ——— T T T T T T T
g —
-8 05- —~ — 4
= —

—_
S
1 | | | | | | | | =~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
2

Modo2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fig. 6. 41 Dos primeros modos escalados analiticos y experimentales modificados. Direccidon A

6.6 Modelo analitico final

Los datos mostrados en el apartado anterior hacen dejan ver que los modos
calculados numéricamente y los obtenidos experimentalmente con el martillo
coinciden de una forma aceptable.

En cuanto a los valores de las frecuencias naturales, estas varian en valores
inferiores al 10% en el caso numérico y los experimentales. De los amortiguamientos
solo ha sido posible realizar una comparacién entre los datos obtenidos por el martillo
instrumentado y la mesa.

Llegados a este punto, donde se han esbozado las diferencias en los parametros
modales hallados por el cauce analitico y experimental, llega la hora de realizar una
realimentacién del modelo numérico a través los resultados experimentales, con idea
de obtener un modelo analitico que se dé por valido, en aras de posteriores cdlculos y
estudios (por ejemplo conocimientos de fuerzas actuantes en la barra y estudios
dindmicos).

La finalidad es tener entonces la herramienta analitica que proporciones las FRF, es
decir, las relaciones de la respuesta de puntos de la estructura con la fuerza aplicada.
Se recuerda del capitulo 2 de este proyecto, que las FRF se podian expresar de la
forma:

Qr*(Pr*(Prt*
jw-2;

. _ ON Qr(Pr(P1t"
H(]w) - Z?":l jw_/lr +

(6.12)
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Donde 4, = 2éw, + jw,. En valor N representa el numero de modos que se
tengan en cuenta en la representacion. En [2] de la bibliografia, se demuestra que si
los modos de vibracidn son escalados de la forma que proporcionen la identidad a
través de la matriz de masa M de la siguiente forma:

@' Mo; = M; (6.13)

La ecuacion 6.12 toma la forma:

1 t
TPiv
M i
H(jw) =YYy ——5—— 6.14
(] ) T—leZ'_wz_jzgij ( )
En la ecuacion 6.14 se ve claro entonces la participacion de cada parametro modal.
Una posibilidad de realizar el modelo seria tomar todos los parametros modales

calculados tedricamente (martillo o mesa) y plasmarlos en la ecuacién 6.14.

Sin embargo, debido al alto grado de coincidencia de los modos calculados
numéricamente y experimentalmente, es preferible tomar los modos de vibracién
numéricos. De esta forma, y gracias de nuevo al grado de fiabilidad mostrado por los
MAC de las figuras 6.38 y 6.39, se tomaran los modos de vibracién numéricos, con la
posibilidad de aumentar el nimero de grados de libertad (evitando realizar mas golpes
con el martillo), consiguiendo una matriz de transferencia de mayor amplitud, es decir,
mayores relaciones de respuesta y excitaciones. Se estd suponiendo en este caso que a
las frecuencias de vibracion, los modos de vibracidn son imaginarios puros, lo cual se
acerca a la realidad, a la vista de los desfases de los modos calculados con el martillo.

En cuanto a los amortiguamientos y frecuencias naturales, se tomaran los
experimentales directamente para montar la matriz de transferencia.

Comentado los puntos de esta composicidn de las FRF, se deben escoger el nimero
de sumandos que apareceran, es decir, el nUmero de modos que se desean afecten al
rango de frecuencias. Como con el martillo se hallaron los seis primeros, y con la mesa
se hizo un barrido para ver los que aparecian en los primeros 400Hz, se generara un
modelo de FRF que recoja los tres primeros, bien porque se supone que la fuerza que
se le aplicaria en estudios posteriores no superara este rango.

En cuanto al nimero de grados de libertad, se generard para las dos direcciones, A
y B, diez equiespaciados, es decir, partiendo desde la base hasta el punto empotrado,
19 elementos de 0.05m cada uno. Los puntos se recogen en la siguiente tabla:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Om 0.05m | 0.1Im | 0.15m | 0.2m | 0.25m | 0.3m | 0.35m | 0.4m | 0.45m
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0.5m | 0.55m | 0.m | 0.65m | 0.66m | 0.7m | 0.75m | 0.8m | 0.85m | 0.9m

Tabla 6. 24 Puntos de grados de libertad para las FRF
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Los tres primeros modos de vibracion para los desplazamientos verticales de

ambas direcciones obtenidos numéricamente son:

Direccion Ay B

Modo1l Modo2 Modo3
Puntol 0 0 0
Punto2 0.0021 -0.0121 -0.0319
Punto3 0.0081 -0.0441 -0.1074
Punto4 0.0177 -0.0893 -0.1975
Punto5 0.0307 -0.1414 -0.2761
Punto6 0.0467 -0.1942 -0.3229
Punto? 0.0653 -0.2423 -0.3253
Punto8 0.0865 -0.2806 -0.2799
Punto9 0.1097 -0.3054 -0.1923
Puntol0 0.1348 -0.3137 -0.0761
Puntol1 0.1615 -0.3036 0.0498
Punto12 0.1895 -0.2746 0.1644
Puntol3 0.2185 -0.2270 0.2479
Puntol14 0.2484 -0.1623 0.2854
Puntol15 0.2790 -0.0828 0.2684
Puntol6 0.3100 0.0087 0.1970
Puntol?7 0.3413 0.1089 0.0782
Punto18 0.3728 0.2148 -0.0752
Punto19 0.4044 0.3236 -0.2485
Punto20 0.4360 0.4335 -0.4292

Tabla 6. 25 Modos de vibracion para el modelo final

Se hace notar que los modos de vibracién variaban muy poco en ambas direcciones
(en el caso ideal, los modos deberian iguales, pues sélo dependen de la longitud).

tabla valores de los coeficientes

M; y de los valores ¢; ¥ w; para cada sumando:

En la siguiente se recogen los

Direccion A Direccion B
M; w; $i M; w; $i
Modol | 0.1009 18.28Hz 0.16% 0.1009 14.30Hz 0.14%
Modo?2 0.1011 115.88Hz 0.12% 0.1011 89.65Hz 0.12%
Modo3 | 0.1013 | 323.03Hz 0.34% 0.1013 | 247.86Hz | 0.28%

Tabla 6. 26 Coeficientes FRF de los tres modos modelo final

Con el calculo de estos parametros, se puede generar entonces la FRF para los 20
puntos en ambas direcciones, lo que supone tener la respuesta ante las cargas que
actuen en esos puntos.

En las siguientes graficas se muestra, para la direccion A y la direccién B , como
quedaria la FRF de desplazamiento en el punto 0.9m, cuando se excita en el punto
0.9m, es decir, la componente (20,20) de la matriz:
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) Direccion A. FRF desplazamiento 0.9 y excitacién 0.9
10 ¢ \ \ \ \ \

10*

log10 (FRF)

107
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10 \ \ \ \ \ \ \
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Hz

Fig. 6. 42 FRF 0.9m-0.9m direccion A

En las resonancias se puede comprobar que las fases pasan por noventa grados.

En la siguiente figura se muestra, para la direccion A, los mddulos de las FRF
correspondientes a los puntos once y dieciocho (0.5m y 0.8m), en aras de comprobar
la reciprocidad:

10° 10°
10°}
10°
P =
J0 A
k) g 10
& 10° 4
w 107 w
s
! 10
10°
10’7 L L L L L L L 10E L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
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10°
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Hz Hz

Fig. 6. 43 FRF direccién A. Reciprocidad
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Se podria seguir mostrando FRF en ambas direcciones, pero con los datos de las
tablas 6.25 y 6.26 se obtendrian todos.

Con esta construccion, como se comentd antes, se tiene caracterizada
dinamicamente la estructura. Con estas FRF, se obtiene la respuesta para cada
frecuencia (a falta del escalado del valor de la fuerza). Si se quiere obtener la
aceleracién de cada punto, tan solo bastaria multiplicar por el cuadrado de la
frecuencia en cada caso.
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6.7 Modelado de tensiones en el modelado final

Se ha supuesto que no existe acoplamiento en ambas direcciones de la barra,
direccion Ay direccidn B. Si se da por valido este hecho, se puede generar un modelo
en el mismo programa de cdlculo matricial para el calculo de las tensiones. Al tener
modelada dindmicamente la estructura, es posible conocer en cada instante de tiempo
la posicion de los puntos de la barra. Con esta informacién, es posible estimar los
esfuerzos internos, y con ellos las tensiones en cada punto de la barra (teoria de
resistencia de materiales).

Este cdlculo de tensiones es crucial para la integridad de la estructura. No sélo se
podria tener informacién del estado de tensiones en cada instante y con cada nivel de
fuerzas, sino que permitira un estudio numérico -con el modelo mejorado con los
resultados experimentales- de fatiga en la estructura.

En este caso, al trabajar a flexidn, pues se suponen que las fuerzas actuantes lo
hacen perpendiculares al eje de la barra, las tensiones a lo largo de la barra se calculan
segun el momento. Este viene definido por:

_ g &e
M(x) = EI 2, (6.15)
Las tensiones a lo largo del ancho de la barra seran entonces:
_pd&¢
o(x,y)=E =Y (6.16)

Calculando para cada instante de tiempo la derivada segunda de la deformada (y se
obtiene la deformada en cada instante de tiempo gracias a las FRF) se obtiene asi la
tension a lo largo de la barra y en la seccidn.

Al tratarlo como un problema desacoplado, se calculan las tensiones
indistintamente la direccion con la ecuacién anterior.
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