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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la fatiga en materiales metalicos ha jugado un papel
fundamental en la industria; diferentes métodos para poder llegar a predecir
este tipo de fallas en sus estructuras. Sin embargo, los métodos utilizados, solo
funcionan con la aplicacion del aprendizaje por prueba y error; los principales
meétodos en pro de estas predicciones se desarrollan gracias a las estadisticas,
en donde se observan los intervalos de falla, los cuales, solo se obtienen si el
departamento de mantenimiento de la empresa cumple con caracteristicas de

mantenimiento de clase mundial.

Por otra parte, las empresas no realizan en sus procesos, estudios sobre fatiga
de los productos, debido principalmente al costo en cuestion de tiempo, que
lleva realizar una sola de estas pruebas. Actualmente, la gran mayoria de
pruebas de fatiga a flexion en materiales, se desarrollan utilizando el método de
R. R. Moore, el cual se basa en la histéresis aplicada a una viga rotatoria, que
se desplaza a cerca de 1900RPM hasta completar un nimero aproximado de
108 ciclos, llevando cerca de 14 dias poder completar una sola prueba.

Tomando la importancia del factor tiempo en el cada vez mas competitivo
mercado nacional e internacional, en donde la calidad del producto y de su
proceso de produccion se enmarca bajo parametros y lineamientos cada vez
mas exigentes, Es de gran relevancia el poder desarrollar una metodologia

mas eficiente para el desarrollo de ensayos de fatiga.

Bajo el principio de una metodologia méas eficiente se han desarrollado
investigaciones por compafiias multinacionales como la Zwick Roell, que
involucran la frecuencia de resonancia como generador de fatiga en la probeta,
dicho proceso disminuye la potencia necesaria de la maquina y el tiempo de
prueba.



Los costos de adquisicidon lo hacen inalcanzable para las industrias nacionales.
Por tanto, se han realizado una serie de estudios con rumbo a encontrar el
meétodo para la elaboracidon de ensayos de fatiga a flexion, basado en el
analisis de resonancia de una probeta cilindrica, que garantice excelentes
resultados, un menor tiempo de desarrollo en comparacion con el método
presentado por R. R. Moore y un impulso para el desarrollo tecnolégico de la
industria nacional hacia la actual plataforma de ciencia y tecnologia que poseen

las grandes potencias mundiales.

Para un correcto entendimiento de este fendbmeno en nuestra universidad, se
dio inicio en el aflo 2008 a un trabajo, el cual llegé a la apropiacion del
conocimiento, a la experimentacion con teorias basicas como el analisis modal
y en 2009 se llevo a cabo otro proyecto de grado, cuyo fin era el analisis del
fendbmeno de resonancia en la fatiga de materiales; estos dos pilares para la
consecucion de los resultados actuales fueron estudiados mas a fondo,
corregidos en algunos aspectos e implementados en los proyectos
desarrollados durante el 2010, los cuales dejaron como resultado un estudio
detallado y minucioso, una metodologia basada en la aplicacion del método
cientifico y de puertas abiertas al desarrollo del método aplicable a otros aceros

y materiales.

A continuacion lo que se observara es un desarrollo del sistema de estudio del
proyecto, basandose en la revision bibliografica. En un segundo paso se
encuentra el desarrollo del montaje del experimento, lo cual compromete la
optimizaciéon de las medidas de las probetas utilizadas, este proceso se
desarrolla gracias a los aportes de las experiencias de 2008 y 2009. A
continuacion se dio desarrollo a las pruebas; como resultado de este paso, se
experimentaron incoherencias, conduciendo a un estudio mas detallado de los
experimentos anteriores y de la literatura especializada; el paso a seguir
después de superar los inconvenientes, es el célculo de la constante de
amortiguamiento en la probeta, para finalmente poder llegar al desarrollo de la

prueba de fatiga por vibracion en resonancia, hallando un punto en la grafica de



Wholer por cada probeta utilizada y por cada valor de amplitud de frecuencia
gue se maneje. A pesar de no lograr llevar a la fatiga ninguna de las probetas,
se dejaran planteadas ideas para los pasos que se deben seguir, abarcando el
problema con soluciones geométricas del montaje, geométricas de la probeta y

de planta fisica y recursos del laboratorio necesarios.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un método para la elaboracion de ensayos de fatiga a flexion,
capaz de ser implementado en sus procesos de produccién por la industria
nacional, basado en el analisis de resonancia para probetas metalicas
cilindricas de acero, a través del cual se obtendra la grafica de Wholer y
cuya finalidad se centrara en la reduccion del tiempo que toma el correcto
desarrollo de la prueba. La validacion de este método se realizara con la
comparacion de la gréfica experimental con datos tedricos hallados a través
del software ANSYS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el analisis pertinente para la correcta comprension del fenédmeno
de resonancia presente en la experimentacion a través de la consulta
bibliografica. Resultado: Se realizara una total comprension del fenomeno
presente. Indicador: La teoria manejada debe dirigirse para las pruebas a
flexion.

» Utilizar como apoyo investigaciones anteriores, se obtendran las medidas
de las probetas a utilizar; optimizadas en funcion del tiempo de la prueba,
asi como el montaje completo del sistema. Resultado: Se definiran las
medidas de las probetas, material a trabajar y montaje del experimento, que
apoyado a la comprensiéon del fendmeno, garantizara los resultados.
Indicador: Es imprescindible la correcta comprension y comprobacion de los
resultados encontrados en las investigaciones anteriores, con el fin de
poder llegar a conclusiones acertadas.

» Realizar la cantidad de pruebas necesarias, para la correcta validacion
estadistica del experimento, con el fin de poder empezar a observar
tendencias y realizar las conclusiones pertinentes. Resultado: Se definiran
variables estadisticas como la media, y varianza; se observaran y

procesaran los datos. Indicador: Se debe garantizar la homogeneidad en los

4



pasos a seguir en cada prueba, teniendo control sobre el mayor nimero de
variables que puedan afectar los datos.

Realizar el analisis y comparacion de los resultados experimentales y
tedricos, con el fin de poder llevar a cabo las observaciones y la publicacion
de resultados. Resultado: Se hallaran los porcentajes de error de la
experimentacion y se publicaran los resultados. Indicador: Los porcentajes
de error seran tenidos en cuenta entre los datos del experimento y los datos
dados por ANSYS.



3. MARCO TEORICO

Con el fin de poder dar un total entendimiento de la terminologia utilizada, se

referenciaran a continuacion las siguientes definiciones.

3.1FATIGA

Es el fendbmeno a través del cual se llega a la fractura del material bajo la
accion de cargas o fuerzas dindmicas ciclicas. El principal problema que refleja
este tipo de falla, es la capacidad de aparicion a esfuerzos menores que el
limite elastico o la resistencia a traccion, generando una aparicion casi
instantanea. [1], [2], [3]

Los primeros ensayos se realizaron a mediados de 1850, liderados
principalmente por Rankine y Wholer durante cerca de veinte afos.

Durante la primera mitad del siglo XX se realizaron estudios a profundidad, en
especial en la industria aerondutica. Desde este inicio se empezaron a detallar
y comprobar que la falla por fatiga dependia de diversas causas, como lo son el
namero de ciclos, la carga aplicada, cambios de seccion transversal, tamafo,

tratamientos térmicos, estado de la superficie, ambiente, etc. [4], [5]

3.2FACTORES QUE AFECTAN LA FATIGA DE LOS METALES

Como se mencion6 anteriormente, existen diversos factores de correccion, los
cuales son aplicados mediante el uso de coeficientes de correccion que se
multiplican al valor de resistencia del material, generando el valor de resistencia

a la fatiga, los principales factores son: [6] [12]

e Factor de Superficie: Referencia el tipo de acabado superficial de la
pieza.
» Factor de Tamafio: Influye en la geometria, la forma y dimensiones de la

probeta.



» Factor de Temperatura: Este factor es aplicado dadas las condiciones de
operacion, ya que esto puede generar condiciones de fragilizacion del
material.

» Factor de Concentracion de Esfuerzos: Usado en caso de que la pieza
cuente con agujeros, entallas y cualquier otra interrupcion brusca de
geometria.

» Factor de efectos diversos: Aplicado por las condiciones de operacion,
en casos como la existencia de esfuerzos residuales, recubrimientos

electroliticos, corrosion, etc.

3.3FRECUENCIA NATURAL DE VIBRACION

Hace referencia al valor de frecuencia en el cual un sistema mecéanico vibra
libremente cuando es apartado de la posicion de equilibrio y se le permite vibrar
sin la aplicacion de una excitacion externa, en caso de sistemas amortiguados,

el fenbmeno armonico disminuye en amplitud en funcion del tiempo. [7], [8], [9]

3.4RESONANCIA

La resonancia es un fendmeno presente en un sistema cuando se le somete a
una vibracion con un valor igual o cercano al de la frecuencia natural. Como
resultado se obtendra un aumento significativo y progresivo de la amplitud.
Este aumento es inversamente proporcional a la capacidad de amortiguamiento
del sistema. [7], [9]

3.5REGIMENES DE FATIGA

Con el fin de poder referenciar las pruebas en funcién del numero de ciclos, se
plantean los regimenes de fatiga [1], [10]:
* Bajo ciclaje: numero de ciclos por debajo de 1000

» Alto ciclaje: numero de ciclos entre de 1000 y 1000000



* Vida infinita: la pieza no llega a la fractura des pues de haber superado
1000000 de ciclos.

* Vida finita: reciben esta denominacién, aquellas pruebas cuyas probetas
fracturaron entre 1000 y 1000000 de ciclos.

3.6 GRAFICA DE WHOLLER

Representacion grafica desarrollada con el fin de poder realizar un mejor
analisis del fenbmeno que se presenta en las piezas sometidas a fatiga. [1],
[10]. Esta gréfica relaciona el esfuerzo ciclico soportado por un material, versus
el numero de ciclos de vida util. (Ver imagen 1)
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Imagen 1. AVILES Gonzélez Rafael. Andlisis de fati ga en maquinas. Thompson
Learning. México afio 2000. 476p

3.7ENSAYOS DE FATIGA ESTANDAR

El ensayo de fatiga estandar se rige por la aplicaciéon dada por R. R. Moore. El
montaje consiste en una probeta girando mientras se aplica una carga en los
extremos, generando deflexion fluctuante en el centro de la probeta, las
diferencias de radio y gran radio de curvatura generado, hacen que los
esfuerzos sean concentrados en los puntos de intereés.
La velocidad del motor se aproxima a 1750RPM. En el momento en que se

produzca la falla, el peso cae por efecto de gravedad y los puntos de contacto



son desconectados para detener el motor; el contador de revoluciones indica el
namero de ciclos. (Ver imagen 2) [11]
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Imagen 2. NORTON Robert L. Disefio de maquinaria. Mc  Graw Hill. México afio 2000.
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3.8 MAQUINAS DE FATIGA

La mayor parte de las investigaciones referentes a fatiga son realizadas en
maquinas de flexion rotatoria. Principalmente por la economia que representan,
la poca atencién, la seguridad en sus resultados y porque las condiciones de
simulacion son aplicadas en diversos tipos de servicios. Sin embargo este

proceso esta sometido a dos limitaciones: [5]

» Solo aplica a probetas cilindricas.

* Solo actua con esfuerzos alternantes.

En otras maquinas que son utilizadas para el calculo de vida a la fatiga de
materiales pueden clasificarse segun el tipo de esfuerzo que actua,
destacandose cuatro categorias:

* Magquinas de esfuerzo axiales
* Magquinas de flexién, plana o rotativa
* Maquinas de torsion

* Magquinas de esfuerzos combinados



3.9FORMAS MODALES O MODOS DE VIBRACION

Las formas modales son patrones de deformacion caracteristicos de un
sistema vibratorio, existen infinitos modos de vibracion para una pieza real, por
tanto el andlisis modal consiste en determinar la forma que se presenta a
determinada frecuencia natural. La vibracién de una estructura se constituye
por la combinacion de diferentes modos de vibracion, pero exitados en

diferente proporcionalidad. (ver imagen 3) [7], [8], [9]

TN m

Imagen 3. BALACHANDRAN Balakumar y MAGRAB Edward B.  Vibraciones. Thompson
Learning. Australia afio 2006.

3.10 CLASIFICACION DE ONDAS Y SUS CARACTERISTICAS

Las ondas mecanicas son ondas que necesitan un medio material para lograr
Su propagacion, las principales caracteristicas de este tipo de ondas se
presentan en funcién de las propiedades de dicho material, tales como la
inercia, la elasticidad, la geometria, etc. [13], [14]

Existen tres tipos diferentes de ondas mecanicas, estas son:



* Ondas longitudinales: Estas ondas se presentan cuando la direccién de
desplazamiento de la particula coincide con la direccién de propagacion
de la onda. Este tipo de onda se presenta mas en solidos que en
liquidos y gases.

* Ondas transversales: Solo se presentan en solidos, su caracteristica
principal indica que la direccion de propagaciéon es perpendicular a la
direccion de desplazamiento. Entre estas ondas también pueden
agregarse las ondas torsionales.

« Ondas de pandeo: Son las ondas mas importantes en el campo del
sonido y la acustica debido a su gran variedad de aplicaciones, difiere
principalmente de las demas por su complejidad, ya que depende de
cuatro variables principales:

o La velocidad transversal

o La velocidad angular
o El momento de pandeo
0

La fuerza cortante
3.11 EQUIPOS DE LABORATORIO UTILIZADOS

Shaker electromagnético, acelerometros, equipo de adquisicion de datos,
software de tratamiento y andlisis de sefiales, software de modelacién por
elementos finitos, maquina universal. La descripcion detallada de cada uno de

estos equipos se encuentra en los anexos G, H, I, J, Ky L.

El momento interno de flexién es la principal variable que controla el valor de
esfuerzo que soporta la probeta. Para este caso no es posible hallarlo

estaticamente, debido al estado de movimiento en que se trabaja.
Para calcular el momento interno en la probeta es necesario recurrir a la

ecuacion de ondas de pandeo (bending waves) [15]. La Unica variable conocida

es la aceleracion que se toma del acelerdmetro que se instala en la probeta.
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Con esta ecuacion es posible obtener el desplazamiento o deformacién en la
mitad de la probeta en funcion del tiempo y la posicion, siempre y cuando se

pueda medir la aceleracion en el extremo. (Ver imagen 4)

Bandas elasticas para soportar la probeta

FPunto donde se conecta el shaker
con la probeta

Imagen 4. PEREZ Nestor y FORERO Jonathan. Desarroll o de una metodologia basada
en resonancia para ensayos de fatiga a flexion en probetas metélicas. Universidad

Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga. Buca  ramanga afio 2009.

La ecuacion de deformacion en funcidon del tiempo vy la posicion es la

siguiente: [8], [15]

0 . 0 _ |
,7(X,t) = ,7+* e_JkX +,7_* e]kX +,7]+ * e_kx +,7_j * e+kx * eJWt

* I]x1): Es la deformacién méxima en el centro de la probeta X=

La

O
e /7. : Es la deformacién que produce la onda hacia la derecha o

también la méxima de formacién en el extremo derecho.

O
e /7 _ : Es la deformacién que produce la onda hacia la izquierda

o también la maxima deformacion en el extremo izquierdo.

. ’7]+ Y ’7—,- : son los campos cercanos al punto de excitacion que

no son de interés para el proposito de este trabajo por

consiguiente estos valores se pueden despreciar. Para estudios
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de sonido son muy importantes ya que son la deformacion

imaginaria de la onda.

« K: Modulo de rigidez K:W
B

* X: Es la posicion en cualquier punto de la probeta.

* J: Es la componente imaginaria del numero complejo.
e t: Tiempo

* w: Frecuencia natural del sistema

e P :Densidad de la probeta

D’

+ S: Area de la seccion trasversal s=

e D: Diametro de la probeta
« B: Moddulo de elasticidad * Inercia de la varilla

™ D*

I: Inercia de la varilla | =

Cuando se obtiene la deformacion en el centro de la probeta es posible hallar el
momento interno que esta soportando la probeta mediante la siguiente

ecuacion:
— 2
Moo ‘[’7(x,t) *BK J

Para que el momento se pueda aplicar a esta metodologia tiene que cumplir las
siguientes condiciones de frontera: [15]

1. Que la deformacion en los dos extremos sean iguales

T a(x=0) = T8(x=L,)
2. Momento en los extremos sea igual a cero

MA(X:O) =M B(X=Lg) =0
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. El momento de A en el centro de probeta sea igual al momento de B en el
centro de la probeta.

MA(X:LA) = MB(X:O)
. La fuerza que se aplica en A mas la fuerza que se aplica en B es igual a la
fuerza que aplica el Shaker.

FA(X:LA) + FB(X:O) = Fshaker

. La deformacion en el centro de la probeta tiene que ser igual paraAy B

N1 a(x=L,) = 1B(x=0)

. Las fuerzas en los extremos de la probeta tienen que ser iguales a cero

FA(X:O) = FB(X:LB) =0
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4. METODOLOGIA

4.1 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia de ejecucién del presente proyecto ha sido a través del

planteamiento de proyectos de grado de estudiantes de ingenieria mecanica en

pregrado, ejecutados de manera sistematica y complementaria, estos

proyectos permitieron la apropiacién de conocimiento y tecnologias relevantes

para los intereses de la investigacion que se desarrolla.

Con el fin de poder cumplir con los objetivos planteados, cada proyecto de

grado desarrolla el siguiente procedimiento, el cual se explicara mas adelante.

PLANTEAMIENTO DEL

REVISION
BIBLIOGRAFICA DE

PROBLEMA

A 4

MATERIAL
RELACIONADO

SELECCION DE
PARAMETROS DE LA
PROBETA Y
CARACTERISTICAS DEL
MONTAJE EXPERIMENTAL

A

A

DESARROLLO DEL
EXPERIMENTO Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

A 4

ANALISIS DE RESULTADOS

A

PUBLICACION DE
RESULTADOS

A 4

RESULTADOS NO
COHERENTES

Figura 1. DUGARTE MENDOZA Juan Sebastian. Diagrama
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4.2DESARROLLO DE LA METODOLOGIA APLICADA A BARRAS DE
ACERO 1020

Para esta primera fase de la experimentacion, se utilizaron barras de acero
1020, con el fin de realizar la continuacion de las pruebas realizadas con
anterioridad. Sin embargo bajo el principio de aumentar la velocidad de
desarrollo de la prueba, se decidié disminuir la longitud de la barra por las
razones explicadas en la seccién de selecciéon de parametros de la probeta y

caracteristicas del montaje experimental.

4.2.1 Seleccion de parametros de la probeta y carac teristicas del

montaje experimental

Inicialmente, basados en los estudios realizados en experimentos anteriores
[11], fue posible concluir, que la seleccion de los parametros de la probeta

debia cumplir las siguientes tres condiciones:

« Altas frecuencias de resonancia: Con el fin de poder realizar la prueba
mas rapidamente, es necesario que la frecuencia de resonancia sea
alta, teniendo en cuenta que a mayor valor de frecuencia, se
experimentara mayor nimero de ciclos por segundo. Para lograr esto, se
realiza una reduccion a la longitud utilizada en el proyecto anterior; de un
de 1,5m a 0,6m.

» Limitante de capacidad del Shaker: El dispositivo de exitacion utilizado
es un shaker electrodinamico, este dispositivo puede desarrollar
frecuencias de hasta 1500Hz, el inconveniente presentado, es con
respecto a la capacidad de amplitud dada en las diferentes frecuencias.
La amplitud puede alcanzar los limites de disefio del instrumento con
valores de frecuencia menores, lo cual es lo recomendado durante el
desarrollo de la prueba, debido a que mayores amplitudes, significan
mayores esfuerzos sobre la probeta; por otra parte, la fuerza necesaria

para alcanzar los mismos valores de amplitud en altas frecuencias es
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muy elevada, lo cual sobre-cargaria el equipo sin llegar a alcanzar
valores aceptables de amplitud maxima (25mm) Se limita por lo tanto
también la fuerza maxima aplicada por el shaker a 100N.

En este aspecto se desarrollaron pruebas para medir la capacidad del
equipo, encontrando que el valor de frecuencia pico en donde el Shaker
es capaz de brindar el maximo de amplitud con alta exigencia, se

encuentra sobre 45Hz.

NIVEL DE
LINEA LASER SENSOR
FUERZA
ACELEROMETRO
SHAKER
PROBETA

rox

Figura 2. Montaje de experimento, Grupo 1, barrare ferencia 6.

Materiales y medidas de fabrica: Para poder obtener resultados validos
desde el punto de vista industrial y estadistico, es importante para el
experimento que el material no tenga ningun tipo de mecanizado
diferente al que es vendido por las empresas fabricantes. Por tanto es
necesario adaptar las medidas y el material a trabajar con lo que

encontramos en el mercado.
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LIGAS,
APOYOS

PUNTO
DE
ENTRADA
DE
FUERZA

Figura 3. Alineacion para correcto montaje, Grupo T, barra referencia 16

4.2.2 Desarrollo del experimento y procesamiento de datos:

La investigacion se dividié en dos partes, como se explica a continuacion:

* Primera parte: desarrollada durante todo el aflo 2009, los avances en estos
proyectos permitieron observar procedimientos, datos y valores que llevaron
a cerca de quince probetas a la falla por fatiga a través del uso de la
resonancia, lo que generaria la primera posibilidad de aplicacion de este
sistema. Sin embargo las conclusiones y analisis realizados condujeron a
una serie incertidumbres en cuanto a los procedimientos utilizados. Es
importante destacar que para la realizacion de esta primera parte, la
investigacion realizada no abarco la posibilidad de la utilizacion de una
metodologia por la industria moderna, pues se proponia hallar una
metodologia con la aplicacion de resonancia, y no un método para la

aplicacion de este fendmeno en el analisis de pruebas de fatiga [11].
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Figura 4, Grupo 1, barra referencia 8, prueba tracc  i6n

Segunda parte (inicia en enero de 2010): Se realiz6 todo un analisis de las
pruebas desarrolladas en los trabajos anteriores, después de esto se optd
por iniciar el desarrollo de un método como sigue a continuacion.

Es importante destacar que la programacion utilizada en el software
Labview, fue creada con anterioridad para el continuo desarrollo de las
clases de la materia optativa de sonido y vibraciones.

Marcas por
fatioa

Imagen 5. PEREZ Nestor y FORERO Jonathan. Desarroll o de una metodologia basada en

resonancia para ensayos de fatiga a flexibn en pro betas metdlicas. Universidad

Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga. Buca  ramanga afio 2009.
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Andlisis de pruebas anteriores Disefio experimento

A 4

A 4 A 4 l

Optimizacion de medidas a Montaje de experimento y Pruebas de traccién
través de ANSYS nruebas
v
Valor de resonancia Resultados
halladn con ANSYS axnerimentales
\_¢ ¢_1 v

Andlisis de Frecuencia Anélisis de Médulo

A 4

de recennancia de Yniinn
\ 4
- Célculo de
Incoherencias amortiguamiento
Modificacién de valor de amplitud
para nuevo punto 4’| Desarrollo de nruebas |<—
A
Esfuerzo alternante inducido de Numero de ciclos de la prueba
calculado a través de ANSYS hallados en Labview

i

Generacion de punto en la grafica
de Wholer

v

Gréfica totalmente desarrollada y
validada por métodos estadisticos

|

Conclusiones

Figura 8, DUGARTE MENDOZA Juan Sebastian, Diagrama de Flujo de Procesos

A partir de esta parte se realizard una descripcion sobre los pasos a seguir
dentro del método.
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En esta parte para el disefio del experimento se tuvo en cuenta solo la
optimizacion de las medidas de las probetas, se realiza la simulacién de la
respuesta de frecuencia de resonancia en el software ANSYS.

Los valores de frecuencia de resonancia hallados de forma teorica con la
plataforma ANSYS, se comparan con los valores hallados experimentalmente,
esto con el fin de poder observar el margen de error entre los datos. Para un
mayor control y verificacién de los resultados, se realizan pruebas de traccién
en la maquina universal, para comparar los valores de Modulo de Young
utilizado en el analisis desarrollado por ANSYS y en valores hallados a través
de un ensayo que se encuentra estandarizado.

Una vez finalizada esta parte se utiliza el software ANSYS para encontrar el
valor de la constante de amortiguamiento que mejor refleje las respuestas
experimentales. Por otra parte el proceso experimental cuenta el nUmero de
ciclos necesarios para llegar a la fractura y el valor pico del esfuerzo, esto
generara un punto dentro de la grafica de Wholer. Para hallar los demas
puntos, se modifica el valor de amplitud de la frecuencia, lo que genera un
cambio en el esfuerzo que siente la probeta y por tanto nuevos puntos en el

interior de la grafica.

4.2.3 Anélisis de Resultados

Figura 9, Grupo T, barra referencia 10, prueba trac  cién
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Para el caso del montaje realizado en la tesis anterior; se observaron, repitieron
y analizaron los experimentos, encontrando en una primera parte del proyecto
gue el montaje es valido pero el analisis desarrollado sobre el fenomeno no fue
suficientemente acertado; debido a que en los montajes anteriores no se llego
a la verdadera forma modal del experimento, y se realizaron consideraciones
sin la debida sustentacién experimental [11].

Tomando como base el montaje explicado en la seccién “equipos de
laboratorio” en el marco tedrico, se encuentra la forma modal ideal para el
sistema, comparando la forma modal numero 5 la cual tiene la siguiente

secuencia de deformacion:

Figura 5. Simulaciéon Forma Modal 5, Software ANSYS,  Probeta 1, Grupo T2, acero 1020

Y la forma modal nimero 6, con la siguiente secuencia:
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Figura 6. Simulacion Forma Modal 6, Software ANSYS,  Probeta 1, Grupo T2, acero 1020

Geométricamente la deformacion es la misma, y el fendmeno actia de la
misma forma, sin embargo la diferencia entre los valores de una frecuencia
natural a la otra difieren en un 33% aproximadamente. Es decir que para el
caso expuesto por los estudios preliminares, la frecuencia reportada por
ANSYS fue de 10Hz (forma modal 6), sin embargo la frecuencia hallada
experimentalmente es de de 7Hz (forma modal 5), esta diferencia fue pasada
por alto, sustentando errores inducidos por la calidad de los equipos utilizados
en el laboratorio; en otro caso, que corresponde al estudio que se detalla mas
adelante, se utilizaron barras del mismo material y de la misma medida pero
con una longitud de 50cm, cuyos valores dados por el software fueron de
105Hz (aplicando la forma modal 6), mientras la frecuencia experimental
promedio hallada fue de 66,45Hz (equivalente a la forma modal 5 hallada a
través de ANSYS, la cual fue de 66,26Hz).

La solucién a este error se debe a que la excitacion dada por el Shaker en el
centro de la probeta genera que la forma modal 6 se anule, debido a que la

fuerza ejercida por el dispositivo es suficiente como para considerarlo un apoyo
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dentro del sistema. Situacion que no se presenta con objetos de mayor peso,
como se explicara mas adelante en la seccién de seleccion de parametros de
la probeta y caracteristicas del montaje experimental (Montaje V); el problema
de comprension del fendmeno se encuentra debido a que a simple vista, la
forma modal observada se parece a la numero 6 por las caracteristicas del
montaje.

Este error puede ser vital en un célculo de tiempo de vida para una probeta.
Por ejemplo, si los calculos se realizaran con un valor de 105 veces por
segundo el limite de prueba (cuando supera 1°000.000 de ciclos) de 2,64hr;
cuando en realidad la probeta solo se estd sometiendo a solo 66 veces por

segundo, lo cual genera un limite de 4,2hr.

Continuando con el desarrollo de las pruebas de la segunda parte del
experimento y el procesamiento de datos, y con el fin de tener una
experimentacion adecuada, cada una de las barras de acero 1020 de 1,5m de
longitud compradas a la compafia general de aceros, se seccionaron en tres

partes, cada una de estas pertenecio a un grupo diferente.

e Grupo T: Barras de acero 1020, de 0,235in de diametro promedio y
longitud promedio de 49,9cm. Este grupo fue sometido a pruebas de
calculo de frecuencia natural y posteriormente a pruebas de traccion,

obteniendo como resultado la siguiente tabla. (ver anexo C)

GRUPOT
MAXIMA MODULO |FRECUENCIA| MODULO
NOMINACION | DIAMETRO | AREA CARGA | LARGO| DE YOUNG | NATURAL | DE YOUNG
(in) (m?) N) (cm) | (PRUEBA | (PRUEBA |(APLICADO
TRACCION) | LABVIEW) | EN ANSYS)
2,81021E-
1 2 ’ 01
0,2355 o 11468.75 50,3 50 65,
2 0,2347 2,79115E- 49,6 40 67,45
05 5875
2 79829E 190 GPa
3 0,235 ’ i 49,9 60 66,63
’ 05 10796,88 ’ '
2,81977E-
4 0,2359 ’ 50,1 50 66,67
’ 05 7679,69 ’ ’
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2,81738E-

5 0,2358 o 5796.88 49,8 60 66,79
6 0,2357 2'810459%’ 4390.63 49,6 50 67,7
7 0,2344 2'7804502E' 150375 49,7 2 67,19
8 0,236 2'8202516E' 1726.56 50 3 66,79
9 0,2339 2'7702516E' 1144531 50 50 66,13
10 0,2357 2'8104599E' 7929 69 50 50 66,67
11 0,2348 2'7903553E’ 4750 | 501 50 66,33
12 0,2311 2'7006518E’ 6429 69 50,2 50 65,19
13 0,2344 2'7804502E’ 33.99 50,3 2 65,85
14 0,2352 2'8003506E' 16250 | 592 30 65,75
15 0,2346 2'7808577E' 15234 38 49,9 30 67,43
16 0,2356 2'8(1)§6E' 16000 | 499 30 66,35

PROMEDIO |0,23489375 2'7905583E' - 49,975 - 66,495625

Tabla 1. Pruebas de Traccién y de Resonancia, Grupo

Como puede observarse en la tabla anterior, los valores de Mdédulo
de Young hallados no corresponden a los valores dados por las
diferentes fuentes de consulta, de la misma forma los valores de
carga maxima aplicada varian desde 33,99N hasta 16000N, lo cual
conduce a dos posibles fuentes de error; la primera indica que las
barras pueden llegar a presentar dafio estructural por la prueba de
vibracion realizada a pesar de la corta exposicion que tuvieron a este
fendbmeno, la segunda refiere que material del cual disponemos no

cumple con las caracteristicas de calidad necesarias, a partir de este

T, Acero 1020

punto se deciden hacer dos grupos experimentales mas.
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Figura 7, Barras Grupo T, prueba de traccion

« Grupo 1: Este grupo cumple con las siguientes especificaciones,
barras de acero 1020, de 0,235in de didmetro promedio y longitud
promedio de 49,9cm. Este grupo fue sometido a pruebas de traccion,
obteniendo como resultado la siguiente tabla. (ver anexo B)

GRUPO 1
NOMINACION | DIAMETRO | LARGO | MAXIMA CARGA MODULO DE YOUNG
(in) (cm) (N) (PRUEBA TRACCION)

1 0,2355 49,8 11453 40

2 0,2347 50,3 9757 60

3 0,235 49,9 12273 50

4 0,2359 49,8 6257 50

5 0,2358 49,6 14687 20

6 0,2357 49,6 13523 50

7 0,2344 50,3 5398 40

8 0,236 50,5 5328 40

PROMEDIO | 0,235375 | 49,975 - -

Tabla 2. Pruebas de Traccidén, Grupo 1, Acero 1020
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 Grupo 2: El cual consta de barras de acero 1020, de 0,235in de
diametro promedio y longitud promedio de 61,34cm, ver anexo A.
Este grupo fue sometido a pruebas de calculo de frecuencia natural,
obteniendo como resultado la siguiente tabla. (los valores se
comparan con un valor de frecuencia natural hallado con ayuda del
software de 46,58Hz)

GRUPO 2
NOMINACION |[DIAMETRO| LARGO | MODULO DE | FRECUENCIA NATURAL
(in) (cm) | YOUNG (ANSYS) (LABVIEW)

1 0,2355 61,3 46,1

2 0,2347 60,3 47,3

3 0,235 62,1 45,1

4 0,2359 61,8 45,6

5 0,2358 61,1 46,1

6 0,2357 61,7 46,6

7 0,2344 62,5 44.8

8 0,236 60,8 47,5

9 0,2339 61,1 235 GPa 46,7

10 0,2357 60,2 48,5

11 0,2348 61 46,8

12 0,2311 62,4 43,5

13 0,2344 61,4 46,3

14 0,2352 60,8 46,1

15 0,2346 61,7 45,9

PROMEDIO 0,234 61,346 46,1933

Tabla 3. Pruebas de Resonancia, Grupo 2, Acero 1020

Observando las tablas de los dos grupos anteriores se puede observar
facilmente que las incoherencias se mantienen, por tanto se sustenta que
la fuente de error radica en el material utilizado, por tal motivo se empieza

la busqueda de un material adecuado para el estudio. [18]

4.2.4 Manejo de la incoherencia de resultados

Los resultados que demuestren fallas, seran tratados como incoherencias por

las razones comentadas en el numeral anterior, por tanto se hace una
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retroalimentacion que genera un analisis y un nuevo estudio bibliografico que
aporta a la sustentacion teérica del proyecto, ayudando desde los cimientos de

la experimentacion a corregir los errores cometidos.

4.3DESARROLLO DE LA METODOLOGIA APLICADA A BARRAS DE
ACERO 4140

Esta segunda parte se desarroll6 debido a que se encontraron una serie de
errores, que se explicaran en cada uno de los pasos de la metodologia. Toda la
descripcidn que se encuentra a continuacién se hara de forma cronoldgica, con
el fin de facilitar el entendimiento de las diferentes probleméticas planteadas y

Sus respuestas.

4.3.1 Seleccion de parametros de la probeta y carac teristicas del

montaje experimental (montaje V)

Tomando los parametros tenidos en cuenta con las barras de acero 1020, se
procedid a desarrollar el mismo montaje, el cual para esta parte de la

experiencia recibe el nombre de Montaje V.

R

Figura 10. Alineacién para correcto montaje, Montaj e V, barra referencia V1-1
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Al realizar este montaje se encontré un inconveniente con la forma como se
debe analizar. Este problema consiste en que al realizar el analisis en ANSYS
con las barras de acero 1020, el punto de contacto entre el Shaker y la probeta
se consideraba como un apoyo, mientras que para las barras de acero 4140 no
se debe tener en cuenta; esto se sustenta en que el peso de las probetas de
acero 1020 se sostiene facilmente por el vastago del Shaker, situacion adversa
a la presentada con el acero 4140.

Se utilizaron 4 barras de acero 4140 de 3" y 5m de longitud, las cuales se

seccionaron para conformar los siguientes tres grupos: (ver figura 11)

* Grupo V: Barras de acero 4140 de %" y 1,6m de largo, dos probetas
de cada barra de 5 metros (ver anexo E).

e Grupo H: Barras de acero 4140 de 32" y 1,2m de largo, una probeta
de cada barra de 5 metros (ver anexo F).

* Grupo T2: Barras de acero 4140 de %" y 0,6m de largo, una probeta

de cada barra de 5 metros (ver anexo D).

;7 g ARG ¥ .‘-'.‘.-';"-. 5T ead . : — -
I"-”' ki A 1?‘!” ".-.".iﬂ .ﬁl i 1 =

Figura 11. Barras acero 4140, Grupo T2, Grupo H, Gr upo V (en orden ascendente)

4.3.2 Desarrollo del experimento y procesamiento de datos

Para el caso del Grupo T2, se realizaron las pruebas correspondientes de
traccion, y se obtuvo la tabla 4.

Fuerza Resistencia | Resistencia | Médulo
Mdxima Maxima ultima de Young
Probeta N MPa MPa GPa
T2-1 253796,88 885,8 494,7 2,1
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T2-2 249515,63 870,8 535,8 2,1
T2-3 250867,19 875,6 528,8 2,1

T2-4 252468,75 881,2 521,5 2,1
Tabla 4. Prueba de traccion, Grupo T2, Acero 4140

Se puede destacar la similitud existente entre las barras de acero, esto
garantiza la calidad del material con el cual se esta trabajando. [20]

Por otra parte, se realiz6 el Montaje V, y se procedio6 a realizar la prueba, entre
los principales factores que afectaron la duracion de esta se encuentran los
relacionados con la capacidad de los equipos de laboratorio, la prueba llevo a
la maxima exigencia de todos los dispositivos utilizados debido a las
propiedades del material y las dimensiones de las probetas. Como resultado,
en una prueba cuyo limite se encontraba en 9,5hr se llegd a los siguientes

inconvenientes:

* 4 cables fatigados

« 1 vastago de Shaker fracturado por fatiga

» Constantes problemas de sobrecalentamiento de los equipos

Figura 12. Montaje V

Cumplido el tiempo de la prueba con el Montaje V, la barra no sufrié ningun tipo
de desgaste por fatiga. Realizando una busqueda detallada de los tratamientos
térmicos hechos a la probeta y de los demas factores que afectan el esfuerzo a
la fatiga, a través del catalogo interactivo de la compafia general de aceros
[20], se logré obtener a través de céalculos que se muestran en el anexo M que
el esfuerzo a fatiga es de S ¢=226MPa; esto nos quiere decir que cualquier
valor de esfuerzo por debajo de dicho valor llevara a la probeta a vida infinita,
por otra parte observando el valor de esfuerzo dado por ANSYS analizando el

Montaje V, se encuentra que este solo equivale a 187,02MPa, lo que todavia
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equivale a vida infinita de la probeta (es importante destacar que los valores de
esfuerzo dados por ANSYS en esta experimentacién, no deben tomarse como
realmente validos, esto se explicara mas adelante), como se puede apreciar en

la siguiente imagen.

A em i)

Figura 13. Resultado de valor de esfuerzo equivalen te, Analisis Frecuency Response
hallado a través del software ANSYS, acero 4140, Ba rra V1-1, Grupo V, Montaje V

A continuacion, en las figuras 14, 15 y 16 se pueden observar las graficas de
tres puntos de control representativo, realizado a la probeta V1-1 en el Montaje
V, el tiempo escogido para realizar el chequeo fue de 50min, ya que en este
tiempo se cumple una equivalencia de 100.000 ciclos aproximadamente.
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Figura 14. Gréfica de punto de control de prueba de
Montaje V, tiempo de prueba 0:00:00
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Figura 15. Gréfica de punto de control de prueba de
Montaje V, tiempo de prueba 4:33:26
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Figura 16. Gréfica de punto de control de prueba de resonancia, acero 4140, Barra V1-1,
Montaje V, tiempo de prueba 9:24:85

4.3.3 Analisis de datos (Montaje V)

Es importante destacar que los valores de esfuerzo dados por ANSYS no
deben tomarse como reales, ya que matematicamente las ecuaciones
utilizadas por el software no son validas al trabajar sobre la frecuencia natural.

Debido a que estos valores equivalen a los limites de las ecuaciones, como se
observa en el valor de esfuerzo de la figura 17, sin embargo el hecho de que en
un andlisis con un montaje “X” se encuentre un valor mayor de esfuerzo al que
se puede encontrar con otro montaje “Y”, si puede traducirse como un aumento

y por tanto considerarse como valido.
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Figura 17. Resultado de valor de esfuerzo equivalen te, Analisis Frecuency Response
hallado a través del software ANSYS, acero 4140, Ba rra H1-1, Grupo H, Montaje GH B

El valor de esfuerzo del montaje inicial con la barra de 1,6m (barra V) segun
Ansys fue de 187,02MPa. Sin embargo después de cumplir mas de 9 horas de
prueba (equivalente a mas de 1°100.000 ciclos) la barra no sufre fractura, por
tanto se deduce que se trabajo sobre vida infinita y que cualquier valor de
esfuerzo dado por Ansys mayor a 196,371MPa (tomando el 5% de error posible
del valor, debido a la herramienta) puede ayudarnos a alcanzar la fractura de la
barra.

Teniendo en cuentas las singularidades presentadas por el software y los
problemas presentados por el montaje utilizado, el cual no genero los esfuerzos
suficientes para lograr llevar a la fatiga la probeta de acero 4140, Fue necesario
realizar cambios al proceso de desarrollo del experimento y al procesamiento
de datos, como se muestra en el siguiente diagrama de flujo de la figura 18:
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Figura 18, DUGARTE MENDOZA Juan Sebastian. Diagrama
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Gréfica totalmente desarrollada y
validada por métodos estadisticos

de Flujo de Procesos

Las celdas identificadas en color rojo detallan los cambios realizados al

proceso, y se explicaran a continuacion:

* Analisis de propiedades del material: Si se observan las tablas

obtenidas con las pruebas de vibracion del acero 1020 y del acero 4140

(ver tablas 1,3 y 4), es importante notar que utilizar el Modulo de Young

para la verificacion de la prueba no es valido, puesto que el valor de

frecuencia natural es afectado directamente por esta propiedad del

material, las pruebas de resonancia no detectaron las deficiencias del
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material, lo cual indica que el principal factor de cambio del valor de
frecuencia natural es la geometria.

Consolidando la afirmacion anterior, se observan tres graficas del acero
1020, y tres graficas del acero 4140 que evidencian las propiedades del
material (ver figuras 21 y 25), el resultado dado por el software (ver
figuras 20 y 24), el resultado experimental de las pruebas de resonancia

(ver figuras 19 y 23) y la grafica de esfuerzo de las probetas hallada en

la prueba de traccién ejecutada (ver figuras 22 y 26).

el 1060
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Figura 19. Prueba de Resonancia, acero 1020, Barra 13, Grupo T
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Figura 20. Resultado Analisis Modal hallado a travé s de ANSYS, acero 1020, Barra 13,
Grupo T
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Figura 21. Propiedades de material utilizadas en el software ANSYS, acero 1020, Barra
13, Grupo T

Grafico de Esfuerzo, Barra 13, Grupo T, acero
1020
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Figura 22. Grafico de esfuerzo hallado a través de  prueba de traccién, acero 1020, Barra
13, Grupo T
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Figura 23. Prueba de Resonancia, acero 4140, Barra V1-1, Grupo V, Montaje V
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Figura 24. Resultado Analisis Modal hallado a travé
Grupo V, Montaje V

.55

s de ANSYS, acero 4140, Barra V1-1,

1

2 T Density 7850 kg m*-3

3 |H % Coefficient of Thermal Expansion

(1 =] E Isotropic Elastidty

7 Young's Modulus 2,1E+11 Fa

8 Foisson's Ratio 0,3

] &3] E Alternating Stress Mean Stress Tabular

13 || E Strain-Life Parameters

21 E TensileYield Strength f,55E+03 Pa

22 E Compressive Yield Strength f,55E+03 Fa

23 E Tensile Ultimate Strength 1,02E+09 Fa
E Compressive Ultimate Strength 0 Pa

Figura 25. Propiedades de material utilizadas en el
V1-1, Grupo V

38

software ANSYS, acero 4140, Barra



Esfuerzo (Pa)

Grafico de esfuerzo, Barra 1, Grupo T2 acero
4140

1E+09

800000000

600000000

400000000

200000000

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Deformacion unitaria

Figura 26. Gréfico de esfuerzo hallado a través de  prueba de traccion, acero 4140, Barra
1, Grupo V

Continuando con la explicacion de las celdas identificadas con color rojo:

No fractura de la probeta: Llegado el caso de que cumplido el tiempo de
duracion, la probeta no llegue a la fatiga, es necesario replantear la
forma de excitacion de la barra, mejorando el montaje y/o dependiendo
de la capacidad econOomica, buscar un nuevo material cuyas
propiedades y dimensiones brindadas por la industria faciliten la finalidad
de la experimentacion.

Fractura de la probeta: Una vez la barra falle por fatiga, la prueba
concluye y es posible continuar con los demas pasos.

Numero de ciclos de la prueba hallados por Labview: Permite definir un
valor dentro de la gréfica, esto verifica la seccion de la grafica sobre la
cual se esta trabajando (bajo ciclaje, alto ciclaje, vida infinita).

Teniendo en cuenta que el objetivo principal es hallar la totalidad de la
grafica, es posible en esta instancia saber si el montaje utilizado y/o el
material y la geometria cumplen con esta restriccion.

Dada la situacién de que el Shaker se encuentre en un alto grado de

exigencia y la probeta falle en alto ciclaje o cerca de la vida infinita, es
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entendible que no se lograra la fractura a bajo ciclaje y por consiguiente
tampoco la totalidad de la gréfica del material.

Valor de esfuerzo alternante calculado segin ecuaciones de pandeo:
Permite saber el valor sobre el eje de las ordenadas, y finaliza hallando

un punto en la grafica.

4.3.4 Seleccion de parametros de la probeta, caract eristicas del

montaje experimental y andlisis (otros montajes)

Teniendo en cuenta que la barra de acero 4140 no llegé a fatiga despues de

alcanzar mas de 1 millon de ciclos, se recurre al diagrama de flujo

anteriormente descrito, generando que se evalue de nuevo la experimentacion.

Debido a las dificultades administrativas que conlleva la adquisicion de un

nuevo tipo de material bajo otras dimensiones, se opt6 por realizar cambios a la

forma del montaje, que complazca los siguientes indicadores:

El valor de esfuerzo de Von Misses hallado a través de ANSYS supere
196,371MPa (valor de referencia hallado para el Montaje V).

Capacidad de planta fisica para desarrollar el montaje.

Valor de frecuencia natural permita la maxima amplitud permisible dentro
del rango de trabajo de los equipos.

No se realice ningun tipo de mecanizado o proceso que afecte la probeta
estructuralmente.

Viabilidad de obtencion de la totalidad de la grafica de Wholer.

Para un mayor entendimiento se designaron los siguientes puntos y sus

referencias:

S: Shaker
A: Acelerémetro
L: Liga de apoyo

F: Cargas aplicadas
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* E: Empotramiento

Con el fin de llegar a la finalidad de la experimentacion, se estudiaron una serie

de montajes explicados a continuacion:

* Montaje H: Utilizando las barras del Grupo H (cuyas caracteristicas son:
acero 4140, didmetro de 32", 1,2m de longitud), se realiza un montaje
igual al presentado con la barra del Grupo V, la finalidad fue la de
encontrar un mayor esfuerzo debido a una menor distancia y un mismo

valor de deformacioén.

Figura 27. Montaje H, barra referencia H1-1

Por la alta frecuencia manejada se llegaria a una sobreexigencia del
equipo, ademas el valor de esfuerzo observado no es significativamente
alto, lo cual inhibe la viabilidad de obtener la totalidad de la gréafica. Por
tales motivos se desecho este montaje.

Los resultados del analisis realizados en el software se pueden apreciar

en la siguiente imagen:
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Figura 28. Montaje H

* Montaje VH A: A una barra del Grupo V se le acoplarian dos barras H,
una en cada extremo con el objetivo de aumentar la inercia y generar un
mayor esfuerzo.

Debido a el bajo valor de esfuerzo alcanzado no se llevé a cabo.

0,000 0.500 1,000 {m)

Figura 29. Montaje VH A

* Montaje VH B: Basados en el mismo montaje anterior, se analiz6é con la
siguiente forma modal de pandeo, con el fin de aumentar la velocidad de
la prueba y de esfuerzo, sin embargo no presenta viabilidad para el
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desarrollo de la totalidad de la grafica por lo insignificante del aumento.

Por tal motivo se desecho.

Figura 30. Montaje VH B

* Montaje VH2: Se ubica una barra V con dos barras H a los costados
como muestra la grafica, suponiendo que la generacion de un mayor
momento interno y un aumento del valor de la frecuencia natural que
genere una mayor velocidad de desarrollo de la prueba, por tales
motivos se realiza este montaje, pero no tiene validez debido al bajo

esfuerzo generado, el Shaker se ubica en la mitad de la barra.

':1.'... AT LA I i .
110,29 Min
Figura 31. Montaje VH2
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* Montaje HH: Bajo la misma idea anterior, se decide cambiar la barra V
por una barra del Grupo H y manteniendo las barras H sobre los
costados, aumentando de esta forma el valor del esfuerzo pero no lo

suficiente, el shaker se ubica en la mitad de la barra.

347,71 Min g
Figura 32. Montaje VH2

* Montaje GV A: Utilizando una barra V para empotrarla, la intension se
basaba en la idea de aumentar el esfuerzo al concentrarlo en un apoyo,
no se llevo a cabo esta idea debido a que se encontraba por debajo del

valor de esfuerzo de referencia.

1

1,3846=7

2, 27026

4, 69446

1,186e5 Min
Figura 33. Montaje GV A
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* Montaje GV B: Se utiliz6 el mismo montaje anterior pero se trabajo con

la siguiente forma modal que cumpliera con las especificaciones de la

prueba, el Shaker se ubica en el extremo de la barra.

Figura 34. Montaje GV B
 Montaje GH A: Se utiliz6 la barra H para empotrarla, la intensiéon se
basaba en la idea de aumentar el esfuerzo al concentrarlo en un apoyo,
no se llevo a cabo esta idea debido a que se encontraba por debajo del

valor de esfuerzo de referencia.

Figura 35. Montaje GH A
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* Montaje GH B: Se utiliz6 el mismo montaje anterior pero se trabajo con
la siguiente forma modal que cumpliera con las especificaciones de la
prueba, la amplitud utilizada para esta prueba fue de 0,5mm este valor
es el valor méximo posible que puede brindar el Shaker a la frecuencia

especificada por la grafica, el shaker se ubica en el extremo de la barra.

Figura 36. Montaje GH B

Figura 37. Montaje GH B, preparacion de prueba
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Figura 38. Montaje GH B, preparacion de prueba

Este montaje si se desarrolld, puesto que se supuso que la simulacion
del empotramiento era factible de realizar con la planta fisica con la que
cuenta el laboratorio. Sin embargo debido a la alta vibracién transmitida,
no fue posible simular adecuadamente este tipo de soporte, se ubicaron
pesos extra (200Kg aproximadamente), pero no se logré superar dicho

inconveniente, por lo cual la idea se desechd.

dl l

Figura 39. Montaje GH B, preparacién de prueba
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* Montaje 2H:

0.000 U E@' (rm)

n.250 0.750

Figura 40. Montaje 2H

El objetivo de este montaje fue generar a través de la aplicacion de
masas, fuerzas capaces de generar cargas en contra del movimiento

dado por el Shaker, sin embargo no se obtuvieron los resultados

deseados.
* Montaje E1 A:

3,500

117 Min

Q9,350 &7

Figura 41. Montaje E1 A
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Se utiliza una barra completa de 5m de longitud, basandose en el
despeje de la ecuacion de ondas de pandeo, se realiza un analisis para
la forma modal 6, pero la frecuencia es muy baja y esto genera un
aumento de la duracion de la prueba (79,4hr), por tal motivo se desecha.

* Montaje E1 B:

Figura 42. Montaje E1 B

Utilizando el mismo montaje anterior, se recurre a la siguiente forma
modal de pandeo (forma modal 10), con el fin de aumentar la velocidad y

el esfuerzo de la prueba, sin embargo el esfuerzo no es suficiente.

* Montaje E1 C: Se decide utilizar la tercera forma modal de pandeo, el
inconveniente presentado se debe a la alta exigencia que se tendria que
hacer a los equipos, ya que 47Hz es un valor muy elevado para poder
obtener la maxima amplitud. Tambien es importante tener en cuenta que
las dimensiones de la probeta son un inconveniente con la planta fisica
del laboratorio y que a pesar de que se logré un aumento en el valor de
esfuerzo, es posible que no se logre llegar a poder trabajar con la

totalidad de la gréafica de S vs N.
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Figura 43. Montaje E1 B

 Montaje MV2: Los montajes en cuya referencia poseen la letra M,
indican la aplicacion de procesos de maquinado en el centro de la barra,
la diferencia entre un grupo y otro radica en el diametro de maquinado y
la forma de maquinado, es importante tener en cuenta que para poder
hallar los valores a bajo ciclaje de la grafica S vs N, se necesita sobre
pasar 860MPa que soporta el material.

Figura 44. Montaje MV2
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En este caso, la barra tiene 4mm menos en la mitad, en una seccién de
2cm de longitud justo donde se realiza la instalacion de la abrazadera
del Shaker, el valor de esfuerzo es adecuado segun el valor de
referencia. Pero no se cree que llegue a obtener los valores de bajo
ciclaje de la gréafica.

* Montaje MV3: Basandose en la probeta de la prueba de RR Moore, se
piensa en maquinar la probeta bajo condiciones similares de geometria,

esto aumenta drasticamente los costos y disminuye el valor de esfuerzo

segun el caso anteriormente analizado, este montaje es igual al anterior.

Figura 45. Montaje E1 B

Test specimen Flexible
\ gé“ R coupling
= SRV
. . I ie
“EQ:L- 0.300"
Revolution F

counter

Weights

Imagen 6. Maquina de R.R. Moore para pruebas de fat iga rotatoria — flexion
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* Montaje V2: Para los montajes VH A, VH2, HH y 2H, la descripcion del

fendmeno se basa en lo siguiente:

Fuerza por Soporte Fuerza por Soporte

Flexible T Flexible T

l ! l

Fuerza por Movimiento Fuerza por

masa aplicada Shaker masa aplicada

Graéficos representativos de fuerzas y de momentos, Montajes VH A, VH2, HH y

) [

Figura 46. Explicacién Montajes VH A, VH2, HH, 2H

Como se puede observar en el grafico anterior, solo una parte de la
carga es en realidad aprovechada para generar el momento interno
debido a la necesidad de instalar los soportes elasticos. Por otra parte la
interacciéon del Shaker rompe el equilibrio estatico generando un
momento interno alternante que facilitaria la fractura de la probeta,
desafortunadamente esto no aplica para las pequefias amplitudes de
onda manejadas por el equipo, debido a que la distribucibn geométrica
del montaje, se opone al movimiento dado por la forma modal de

pandeo.
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Por tal motivo para los Montajes V2 y V3 se realiza la aplicacion de una
carga en los extremos, pero con la condicidbn de que no existan apoyos
flexibles que limiten la capacidad de esta. Es decir:

Movimiento

Direccion Shaker Direccion

Fuerza Fuerza

Figura 47. Idea previa, Montaje V2

Figura 48. Montaje V2

Esto se logra ubicando pesos en los extremos de la barra, para este
montaje se simulo una carga de 30Kg a cada lado de la barra, esto
genero el esfuerzo que se observa en la siguiente grafica, aplicando la
simulacion de disefio de experimentos del software, se llego a identificar

gue para poder trabajar con toda la gréafica el valor de las cargas en los
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extremos deberia ser de 80Kg 0 mas, teniendo en cuenta que el analisis
estatico afectaria dramaticamente al Shaker y que la maxima capacidad
del dispositivo es de 50Lbf, no se realizé este montaje, pero sirvid para

generar el montaje V3.

Esta idea fue tomada a partir de observaciones realizadas a los

dispositivos amortiguadores de lineas eléctricas, los cuales tienen una

distribucién geométrica similar asi como del fenémeno que lo afecta.

Figura 49. Amortiguador de lineas eléctricas de alt  a tensién

Montaje V3: Utilizando el arreglo geométrico de la figura 50, ubicando
bandas elasticas que simulen las cargas segun lo que se necesite para
la prueba, aplicando la forma modal 7, con una barra de 30cm en la
mitad de las dos barras tipo V, y con el Shaker realizando la excitacién
del sistema, fuera de la estabilidad estatica, se logré obtener el Montaje
V3 (ver figuras 50 y 51).

El problema presentado con este arreglo es que los valores de las
frecuencias naturales son muy seguidas, desde ese punto de vista,
puede llegar a ser un problema poder llegar al valor experimentalmente,
sin embargo se puede pensar que una posible solucion es ubicar un
acelerometro en cada extremo de cada barra tipo V, con esto poder
verificar la forma modal en la cual se encuentra. Debido a la fuerza de
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las bandas elésticas. Se presentaran dos esfuerzos alternantes, uno por
efecto de la deformacion por la vibracion y otro por la variacion de fuerza

gue brinda las bandas elasticas debido al diferencial de longitud.

Bandas

elasticas

Movimiento
Shaker y
de
aplicacion de

punto

movimiento

0,089306
2,877e-5Min

0,250 ‘ 0,75

Figura 50. Montaje V3

Desde este punto de vista la barra no sentira el mismo esfuerzo cada
90° de la onda sinusoidal, pero si un aumento considerable en uno de
los picos, como puede observarse en la figura 51, que representa el
valor de esfuerzo ubicando bandas que generen una fuerza de 784N.

La vista desde la cual se observa en la primera grafica, es una vista
superior del montaje, esto quiere decir que se puede asegurar el Shaker
de una mejor forma ya que no va a sufrir el vastago cuando ocurra
fractura, por otra parte, siempre existird un equilibrio de cargas por la
distribucion geométrica del sistema.

55



Las barras estaran sujetas al mismo valor de esfuerzo, si una de las dos
entra en fatiga la otra también estara, por tanto se podria llegar a la
fractura de dos barras de forma simultanea, disminuyendo el tiempo de
pruebas a la mitad; por otra parte dependiendo de la carga aplicada por
las bandas elasticas (o cualquier dispositivo que actlie de forma similar)
seria posible obtener la totalidad de los puntos de la gréfica de S vs N.

El material de la barra de 30cm es de acero 4140, mientras los puntos
de unién se utilizaron una serie de abrazaderas, ubicadas por cuartetos

en cada barra.

Figura 51. Montaje V3

Es importante destacar que para este montaje serd necesario
(preferiblemente) el uso de 5 acelerometros y 6 cables.

Este montaje se llevo a cabo, como se puede observar en las figuras 52,
53 y 54, desafortunadamente solo se sometié a 15min de prueba por
una falla en los equipos de laboratorio, por lo que no fue posible llegar a

sacar conclusiones sobre su viabilidad.
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Figura 52. Montaje V3

Figura 53. Montaje V3
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Figura 54. Montaje V3

4.40TRAS IDEAS PARA EXPERIMENTACION

Con el fin de brindar una mayor cantidad de posibles soluciones a estas
pruebas y de menor complejidad, se presentaran a continuacién dos casos
especiales, en ambas situaciones se parte del uso del Montaje V, debido a que
ha sido el unico arreglo capaz de generar fatiga en todas las pruebas
realizadas, el primero de los casos se basa en el tipo de Shaker necesario para
lograr llevar a la fatiga las probetas de acero 4140 con las que actualmente se
cuentan. Mientras, en el segundo se hace referencia a las dimensiones que
deben tener las probetas de acero 4140 para lograr llegar a la fatiga con el
Shaker que actualmente se encuentra en la universidad.
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4.4.1 Shaker necesario para llevar a la fatiga de | as probetas actuales

Desarrollando el primer punto expuesto, se ejecutd una simulacion en el
software ANSYS, que permitié a través de un disefio de experimento, llegar a la

siguiente gréfica, esta grafica solo aplica a las barras con las caracteristicas del
Grupo V.

Response Chart for PS - Equm . =i

P - Bgquivalent Shress Mas imum -

[Pa]

- Equivalent Stress Maxmum (.10%)

e

0.1 L o4

P& - Displacement ¥ Component [m]

Figura 55. Response Chart, Gréafico de esfuerzo vs a mplitud necesaria del Shaker, para
barras del Grupo V.

Teniendo en cuenta la dificultad que representa la lectura de esta gréafica, a

continuacion se presentard la ecuacion de la recta que la rige:

Y = 1,06797.10%°. X — 6097,6

Para el caso de manejar probetas con las mismas caracteristicas del grupo H,

se lleg6 a la siguiente ecuacion:

Y =1,51754065.10'°. X — 32520,33

Y la gréfica que lo representa es la siguiente:
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Figura 56. Response Chart, Grafico de esfuerzo vs a  mplitud necesaria del Shaker, para
barras del Grupo H.

Con el fin de mostrar resultados mas concretos, se presentara una tabla que
indica un valor posible de amplitud minimo necesario para llevar a estas
probetas a falla en puntos cercanos a la vida infinita, es de sobre entenderse
que valores de amplitud mayores, ayudaran a obtener una porcion mayor de la
grafica.

BARRAV BARRA H

VALOR DE
FRECUENCIA 334 66,5
NATURAL (Hz)

AMPLITUD MiNIMA
QUE DEBE GENERAR 0,04 0,028
EL SHAKER(m)

Tabla 5. Amplitud minima de respuesta del Shaker a  la frecuencia de resonancia de las

barras tipo V y tipo H, para lograr llevarlas a fat  iga en alto ciclaje.

Recordando los limites del Shaker actual, mencionados en la pagina 30 y
comparandolos con los valores de amplitudes halladas, se detalla la
incapacidad de los equipos del laboratorio para suplir esta necesidad.
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4.4.2 Caracteristicas geométricas necesarias de bar ras de acero 4140,
para poder llegar a fatiga con los equipos actuales de

laboratorio.

Para el segundo punto, se realiz6 una simulacion sustentada en las

experiencias adquiridas, dando como resultado la siguiente grafica:

0,000 “ﬁ {01,700 ()

017s 0525

Figura 57. Resultado de valor de esfuerzo equivalen te, Analisis Frequency Response
hallado a través del software ANSYS, acero 4140, Ba rra con nuevas dimensiones.

El valor de esfuerzo encontrado en dicha gréfica es de 285,62 MPa, este
resultado puede llegar a considerarse valido puesto que supera el valor de
referencia descrito para los montajes analizados en las paginas 54 y 55, y a su
vez se encuentra por encima del valor de esfuerzo a fatiga que se aprecia en la
pagina 45.

Las medidas de la probeta se hallaron con el objetivo de mantener un nimero
de hercios que permitiera trabajar con la maxima amplitud del Shaker y
facilitara el desarrollo de la prueba en el menor tiempo posible.

Se espera que con esto se logre llevar a la fatiga en alto ciclaje, una barra de
acero 4140 bajo las siguientes dimensiones:
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 Largo: 1,4m

 Diametro: ¥»"

Sin embargo, el valor de fatiga hallado no es suficiente para lograr llevar a la
fractura de la probeta a bajo ciclaje (menor a 400.000 ciclos), por consiguiente
es de esperarse que la disminucién del didmetro y de la longitud de dicha
probeta generara un aumento del valor de esfuerzo, y facilitara los procesos
vividos en la experimentacion, aumentando la capacidad de lograr un mayor

namero de puntos dentro de la grafica del acero 4140.
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5. DEBILIDADES DETECTADAS A PARTIR DE LA EJECUCION DEL
PROYECTO

Al hacer una revision detallada de los procesos realizados y de los resultados
obtenidos, se resaltan las siguientes debilidades que seran estado del arte para
nuevas investigaciones, demostrandose lo relevante del proceso investigativo

como avance en este campo del conocimiento.

1. Las propiedades de las probetas de acero 1020, no corresponden con
los estandares mencionados en la guia de catdlogo de la empresa que
suministra el material; lo anterior se puede verificar a partir de los
resultados hallados en las pruebas de traccidon que se registran en las
tablas 1y 2 del presente documento.

2. A partir del planteamiento inicial expuesto en el diagrama de flujo y
siguiendo las directrices de asesoria, una vez dado su desarrollo se
pudo comprobar que tanto el planteamiento como el proceso reflejaba
falencias, verificables en primer lugar, en el desconocimiento del
software utilizado y en segundo lugar, la variable seleccionada no fue la
mas acertada para validar el proceso experimental. Lo que generé
conclusiones confusas en etapas tempranas de la experimentacion,
conduciendo a hipétesis erréneas y en algunos casos incoherentes.

3. Referentes de estudios anteriores [11], empleados como insumos para
esta investigacion exigieron de procesos de analisis y verificacion que
dilataron los tiempos estipulados para la consecucion de los objetivos
del presente estudio. Estos eventos desde el punto de vista cientifico,
aportan avances en este campo de saber, lo que convierte una debilidad
en fortaleza para nuevas investigaciones.

4. El diametro de las probetas de acero 4140, fue seleccionado tomando
como referencia la mejor oferta del mercado nacional [20] y la capacidad
del equipo. Esto limitdé la experimentacién debido a que sélo se utilizd
probetas con didmetro de 34". Didmetros superiores no fue posible
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evaluarlos por la capacidad del equipo y didmetros inferiores no existen
en el mercado nacional.

5. Se realiz6 una primer prueba con el acero 4140, aplicando el montaje V,
cumplido el tiempo de desarrollo de prueba, no se logro llevar la probeta
a fatiga (ver pagina 44 a pagina 47). Por lo tanto, fue necesario plantear
un nuevo montaje que no pudo comprobarse por la falla del equipo, lo

que limité la investigacion.

Teniendo en cuenta que el objetivo general del presente proyecto basa su
validacion en datos teoricos de esfuerzo hallados mediante el Software
ANSYS, y considerando la debilidad nimero dos, que conllevo a crear la idea
de que la plataforma ANSYS, tenia la capacidad de indicar valores de esfuerzo
en analisis realizados sobre las frecuencias de resonancia de cualquier arreglo
geométrico, se concluye que no es posible alcanzar el objetivo general

propuesto.

En el proceso experimental, se destaca la experimentacion con dos montajes,
montaje GH B y montaje V3. Para el primero de ellos era necesario realizar el
empotramiento de la probeta (ver paginas 60 y 61); disefio no funcional dadas
las condiciones de la planta fisica, aspecto que no fue considerado por la

universidad pese a la solicitud.

Con relacion al montaje V3, se alcanzé un aproximado de 29.700 ciclos en 15
minutos de prueba, después de esto, presentd una falla que fue detectada en la
fuente amplificadora MB500VI, la cual indicaba la falta de corriente eléctrica.

Por lo anterior, no fue posible adelantar la totalidad de la prueba; sin embargo,
es importante destacar que este montaje fue el anico capaz de cumplir con los
parametros enunciados (ver pagina 54) y por tal motivo se considera como una
opcion recomendable para llevar a fatiga el material que actualmente se

encuentra en el laboratorio.
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6. FORTALEZAS DESARROLLADAS DURANTE LA EJECUCION DE L
PROYECTO

Resulta de gran importancia destacar los avances encontrados en los

diferentes campos que abarca la investigacion realizada a partir del presente

trabajo de grado:

Futuras investigaciones en temas diversos: Los diagramas de flujo
son una herramienta que facilitan el entendimiento de los procesos
vividos en la experimentacion. De la misma forma, se convierte en un
sistema de busqueda de errores y debilidades que favorece las
actividades del investigador, a través del cual se mejora el planteamiento
de puntos de retroalimentacion permitiendo el desarrollo adecuado del
proyecto de trabajo.

Si se dispone de una adecuada formacion en los diferentes procesos
gue son planeados como métodos de verificacion y de andlisis, puede
llegarse sin contratiempos, a un método capaz de cumplir a cabalidad
los objetivos de un proyecto, y a un diagrama de flujo de procesos apto
para el entendimiento del publico en general.

Diferente tipo de estudios que relacionen experienc ias con el
Shaker electrodinamico y analisis desarrollados en el software
ANSYS: Con el fin de generar conocimiento en el campo del aprendizaje
y enseflanza de la materia sonido y vibraciones, de la Universidad
Pontificia Bolivariana, seccional Bucaramanga, fue posible establecer
parametros de trabajo para el correcto uso de los equipos de laboratorio,
asi como estrategias de andlisis de montajes, referentes a la importancia
del peso de las piezas de estudio, a la ubicacién exacta de apoyos
elasticos sobre la probeta, y su efecto sobre la forma modal de
respuesta, entre otras (ver pagina 43).

Valor agregado para futuras experimentaciones: A demas de las

consideraciones mencionadas en los puntos anteriores, es importante
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destacar que se desarrollaron tres montajes diferentes sobre la forma
como podria llegar a alcanzarse la fatiga para probetas de acero 4140
con las especificaciones geométricas correspondientes (ver paginas 68 a
76). Lo anterior es un avance en cuanto a montajes que no deben
asumir los investigadores que continden con este proyecto.

Por otra parte es importante destacar que llegado el caso, se logre llevar
a la fractura por fatiga, con los equipos que actualmente se encuentran
en el laboratorio de sonido y vibraciones, a un material de alta
resistencia como lo es el acero 4140, seria posible concluir que, el
arreglo geométrico del sistema juega un papel ain mas importante que
la misma geometria de la probeta, y que con equipos de laboratorio de
baja capacidad es posible llevar a cabo estudios con materiales de alta
resistencia, sin llegar a sobre — exigir los aparatos.

De la misma forma es muy importante destacar que se encontraron las
variables de mayor relevancia dentro de la experimentacion. A pesar de
ser considerado como una debilidad puesto que se plantearon métodos
erroneos de verificacién a partir de esta falencia; puede asumirse como
fortaleza, ya que en la continuidad del trabajo de investigacion, y a partir
de los registros que proporcionados en el presente documento, no sera

necesario repetir tales pruebas.
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7. CONCLUSIONES

La metodologia utilizada es viable, ya que a través del uso de la
aplicacion de la frecuencia de resonancia se han logrado llevar probetas
a la fractura por fatiga, sin embargo el método de aplicacién sigue
siendo un problema para lograr objetivos aun mas grandes.

Las posibles soluciones planteadas garantizan (tedricamente) la fatiga
del acero 4140, esto se sustenta con lo observado en el subtitulo, otras
ideas de experimentacion.

El software ANSYS es una herramienta muy Util para la investigacion,
pero la veracidad de las respuestas solo se dan por el andlisis previo
realizado. La mayoria de las incoherencias encontradas en diferentes
puntos del proceso de investigacion, son solo productos de
planteamientos incorrectos realizados en el software, por tanto el
analisis preliminar y el conocimiento previo de la forma como sucede el
fendbmeno es de vital importancia en el desarrollo de cualquier
experimentacion en la que sea necesaria dicha herramienta.

Al definir los métodos de verificacion es importante tener en cuenta qué
factores afectan drasticamente la experimentacion, para el caso del
Moédulo de Young, se demostré lo inapropiado de la comparacion entre
los resultados de las pruebas de traccién y la prueba de resonancia
realizada.

Se define que dentro de una experimentacion que utiliza elementos
como los aqui aplicados y procesos bajo el mismo orden de pasos a
seguir, es la correcta simulacion de la geometria de la pieza lo que
afecta los resultados en una mayor proporcion, y la necesidad que
representa el recurrir a pruebas estandarizadas para la comprobacion
del estado del material.

El uso de diagramas de flujo para la descripcién de los procesos es una
herramienta que facilita el entendimiento de todas las actividades
realizadas para personas externas a la experimentacion. Por otra parte

es importante tener en cuenta que si dentro de la experimentacién se
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encontraron errores, parte de ellos pueden tener desarrollo en una
incorrecta programacion de actividades.

Estos procesos erréneos pueden facilitar la realizacion de conclusiones
en puntos muy precoces de la experiencia, generando inconsistencias e
incoherencias.

Con el fin de poder entregar una labor en lo posible limpia y de
verdadero valor cientifico, es importante tener dentro del diagrama de
flujo de procesos, varios puntos de retroalimentacion en donde se
detallen errores y los motivos que llevaron a su desarrollo. De la misma
forma la generacibn de un diagrama “activo”, que permita su
modificacion en diferentes puntos de la investigacion, dependiendo de
las nuevas necesidades presentes, y que permita seguir basandose de
los errores para brindar mejores soluciones.

Se encontrd que un mejor aprovechamiento de la distribucién geométrica
del montaje puede ayudar (teéricamente) a generar un mayor esfuerzo
sobre la probeta. A través de lo cual se puede habilitar a los equipos a
trabajar con un mayor rango de materiales y en condiciones que parecen
adversas.

No es recomendable continuar con un estudio del acero 4140 en donde
se siga utilizando el mismo montaje V y con los equipos actuales del
laboratorio, como se pudo observar los resultados presentados no
representan un aumento significativo en el esfuerzo, no se garantiza la
capacidad de llegar a lograr encontrar la totalidad de la grafica.

Se logro encontrar el esfuerzo a fatiga del acero 4140, el cual es de
226MPa. Sin embargo el maximo esfuerzo desarrollado por las pruebas
fue de 187,02MPa, lo cual deja a la probeta en vida infinita. El valor de
esfuerzo que se quiso manejar era de 850MPa, ya que esto permitiria

trabajar con la seccién de vida a bajo ciclaje de la gréfica.
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8. RECOMENDACIONES

Es de vital importancia realizar una documentacion completa de todos
los procesos realizados durante una experimentacion, sin importar el
ambito de la misma ni los errores cometidos.

Esto ayuda a poder llevar una continuidad en el estudio, no solo en el
campo de la investigacion, sino en cualquier caso en donde se requieran
realizar observaciones a una mayor profundidad.

De la misma forma, esto también afecta los tiempos dedicados,
aumentando la eficiencia del personal encargado del estudio, dejando en
claro un documento con verdadera calidad cientifica y con el fin de evitar
el desgaste administrativo y de equipos.

Se recomienda el cambio del material, por un acero de calidad y con
propiedades de menor resistencia y preferiblemente que el diametro de
las probetas no supere v¥2".

Se recomienda realizar la prueba con el montaje V3, la respuesta dada
por dicho montaje fue la ideal puesto que cumpli6 con todos los
requisitos aplicados, a pesar de no tener pruebas ni haber alcanzado la
toma de valores de deflexion sobre las barras durante el poco tiempo de
prueba, en la observacion se detallan deflexiones que superan en mas
de 4cm las observadas por la barra del montaje V, y con una condicién
de trabajo minima para el Shaker.

Llegado el caso, contando con la adquisicibn o préstamo de algun
equipo de simulacion de vibracion como el Shaker, se recomienda la
aplicacion de las gréaficas y ecuaciones halladas para dicha condicion,
puesto que sus resultados fueron muy favorables y cumplieron con los
puntos pertinentes.

Es importante tener en cuenta que una vez se logre llegar al método
para concebir la fatiga de las probetas, y se comience con la elaboracion
de la gréfica, se deben tener en cuenta todos los procesos de

estadisticos necesarios.
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Es imprescindible realizar un disefio de experimento, que permita
encontrar el nimero de puntos dentro de la grafica que se deben hallar
para que se logre una correcta validacion estadistica y por ende se
llegue a resultados cientificamente validos. Por tal motivo, es importante
gue para cada punto dentro de la grafica se realice inicialmente un cierto
namero de pruebas, con el cual se pueda llegar a encontrar aquellos
estadisticos Utiles para calcular el tamafo de la muestra y a partir de
esta se logren evidencias estadisticamente significativas en cuanto a lo

gue se pretende.
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11.ANEXOS

11.1 ANEXO A. Graficos de Prueba de Resonancia Grup 0 2.
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11.2 ANEXO B. Graficos de Esfuerzo vs
Grupo 1
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11.3 ANEXO C. Graficos de Prueba de Resonancia y de
Grupo T
BARRA 1

T -
! -.Luﬂ Hl
| Hagratud
| Sl Cursr

| Fagrud

Traccion,

65,01

B,

ix

51 .ﬁ?i"‘]

3, Y61

4]

E.!il—l- :ﬂ-

' Cursors:

B

T
5,33

T
4,5

|*

450000000

400000000

350000000

300000000

250000000

200000000

150000000

100000000 -

50000000

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

85



BARRA 2

a1
85
i "mm 1% j'l' i
il | OS] 6745 BTEVE
A Magritud
T 5 sEcwse | ssgE anTes
g ow Pagrinal =
e |l -
& =
L
40
53
an-
zs-l 1 1 [] L] 1 1 [ 1 [] 1 [ 1 1 1 1 [] 1 1 1
€6 BO5 61 &5 B 65 BY 635 & 65 05 655 6F 665 &7 &7S ﬁ.'ﬁrﬁ B e
Froguency M2
B e | |
assm ()
§ o
(Cwsors: (% f¥ |
‘”'.'-;'.-i-';fl 53 -15,%
1 G1E A2 GZ5 63 KI5 B9 B45 65 6B K6 AAS A7 675 6B AR5 £D £OS - "
Freomency [Hzl i | —
250000000
200000000
150000000
100000000 -
50000000
0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

86



BARRA 4

| Cursors: [
B i
Hagréud
g = [l s 1 eS| 42,295
g | s :
: | £ 5
£ |
s Bl Gh5 Bk B G Ghe N S5 65 i e Bab B 47 6B Bhs Es WS 20
Frequency [H:]
Ha i
P (320
| B
[Comsorss (% ¥
Moron G 14,5
-Mﬂl | i ] 1 | [} & ] ] L] i i ¥ i (] 9 i 1
B ANS 6L £15 K3 635 63 435 A4 R4S A ESE A4 EA5 67 AIE 45 4RS B0 845 M 4 "
Frequency [Hz] =
300000000
250000000
200000000
150000000
100000000 -
50000000
0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

87



BARRA 5

S orsw D 6675
Ragritud
| = [l 846 | E382L
Hagriul x|
J-I'i J !:] i

]

X
84,073

i

ol ref OB
HessaBHSAINES

0 DS EL BL5 £ BeS 63 B35 B4 ELS A5 EEB s'é. e s.'? ST BB ESG e
Fraquercy [He]

2,5 70

gl

dogres

[Cosars  fx.4¥ |
.l'-r:n (] ] 14,5

ER ¥ 1 ELiirrk 1 1 1 1 1 1 1 [ 5 k 1 1
E0 605 Bl CB1E %R ERQS B3 635 64 PS5 BE B5E 65 BE5 67 &F5 ES
Freipency {Hi]

EE5 B9

] ki

250000000

200000000

150000000

100000000 -

50000000

0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

88



BARRA 6

=
g
" s !
= ]--?Lf.rn q%‘-‘? ‘ié.!?_l:mil
o Hagri i
3 = Tl ERAE SRS
'3_. & Hagratud ﬂ
@ = ¥ 4
e : .
0
=
=
T A T R T L T T e e e TP T o e e
€0 EEG Bl BES BR GEE 63 B35 G B85 BG-BR:EEETEES BT BTGB HEL-ES GO0C A0
Freguetioy [H]
2
i 1%
i
8
wsorm (X 0¥
Asa .Ci.r*’{nl:l 558 14,5
60605 Bt 615 G2 L5 63 635 66 B4 05 GN5 .65 664 67 75 60 e85 o3 635 20 | |ue .
' ' Frocusncy fba] = -
180000000
160000000
140000000 -
120000000
100000000 -
80000000 -
60000000
40000000
20000000
0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

89




BARRA 7

[ T I
B iR
Hagnibud
¥ Sl Cwsel B0 49,054
E | lacniad ﬂ
4 |« J =T
4
R T T e T s T N T e e O
D EDS Bl BLE 62 ELD £ ELE 65 G40 65 655 66 BA5 6T ST5 50 05 63 55 7O
Fescuenc; 1l A
Bz o |

i I ] i B

i [} - ] s
B CERES Bl BIE BT ERSCET B35S 6 RS 55

60000000

50000000

40000000 -

30000000 -

20000000

10000000

0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

90



BARRA 8

E5 -

&
o= Cursors; % ¥ i
70 E 1'55'-.5%"'5'5.'5\31_'
£5 Fagritud

o S D BN R

B.- Hagriud LI

= s

T oo = | =

8
En
5
a0
e 525 63 635 6% GAS 65 655 65 665 7 KNS 60 6A5 69 885 70

[Qursors: A% 0¥

B

-2y I8! [ i | [ i [ 1 1 |

I EALEE] BLE EEUESE A 6NE 4 M5 65 ERNCes eeH 1) "

Fragusney {Hr] ! -
70000000
60000000
50000000
40000000
30000000
20000000
10000000

0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

91



BARRA 9

-
5 .
| Cursars; i 4y a
= o EIC R
= Msoriud
E i Sl Cwsr ] cEAE 41,081
2 =0 Magrdud ¥
3 £
40
=
-
g [ [ [ 1 [ [] 1 1 i 1 [ [l 0 [} ] [ 1 []
0 S35 61 E15 EE G258 B3 635 64 B45 G5 ESS R G55 &7 GRS 60 665 63 435 T
— Feveiiey (4, A
B s
e iR

| Bursors: bredx-
. i s 539 <145

D &05 B ELS #2 625 3 435 £1 GNE G5 EES 6 BAS &7 75 6B 655 6D fRS W |
Fregoency [Hz]- ; ]

450000000

400000000

350000000

300000000

250000000

200000000

150000000

100000000 -

50000000

0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

92



BARRA 10

e

A e i
| Eursoes; & iy &l
| =]
| = . atrde] fd BT 7SR
| sagnitud

- | sl Comec i B0 44561

: el

B sl =

8

P O | 3 . v ! 1 T i | T 0 ") ! O o i 1 0 1
B0 OERS &1 SEE A2 B3R Rl ELE & M5 85 B55 88 BRE BT BF5EE S5 B5 M5 TH
[ TE
g!mm

deFee

6 A5 LY BLE 62 G265 % N5 64 WA £ G55 & BEE &Y 675 68 GBS 4B 5 M - =
: Fregarcy [He] | l

300000000

250000000

200000000

150000000

100000000 -

50000000

0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

93



BARRA 11

L]
7 - 1
Teusorss. 1% (v
- 5 o
il 1 Hagriud
55 | e L1 60,48 qz04
5 { Wea =il
s S ——
Al
35 [F
a9/
.:E‘ a
(Cwsarm o A% Y. o
‘ BEorseD 5,35 14,5
£ Frequency [Hz] 1= H
180000000
160000000
140000000
120000000
100000000
80000000
60000000
40000000
20000000
0 T T T T T 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

94



BARRA 12

5
-]
= friE——
| Cursors: X ¥
i 2 oo e
L2 Pagritsd
a &0 |-.-:ms.-.| BE4E 36 5E4
i Hagritid =
# ok L4 ‘.'.-.1_|
8 4=
)
=
W
g
m- ] | 1 1 1] i 1 i i ¥ i I L) i ] L 4 1 ] )
B AE LS 62 EZE 63 ARE B4 645 85 655 65 445 &1 605 68 BRS 5 M
: - Frpipteniu (3]
Bz w
e ().
0 3
£
Cowsors (X QY|
180 | e ] 14,5
B0 EOE 61 BLE 62 ELE ) BLS G4 @45 &5 EGE 65 BRE BT ETS 85 49 £9E 0 | -
: : Frécuancy {Hz) : o .|
250000000
200000000 -
150000000
100000000 -~
50000000
0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

95



BARRA 13

By
Lursors: b ¥
s B e J 5,5 : uzm'ﬂ
Magnibud
2 S Cesor 1 BB4E 4046
g P ‘|
k] |4l j=7
]
2= p 0 0 i 0 0 W 0 i i | 0 i i | i 0
B80S 61 BLSER BRS B3 6LE- 6F BRS5 Bh 65.5 EE GBS EY 6% S & ARG &% 685 T
Freguesncy (Hzl
B e |
oo 1)
| Cursore: [
‘ .lT\,ril:pI! o] -}4,E
| ] gl
100000000
0 T T T 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-1E+08
-2E+08
-3E+08
-4E+08
-5E+08 +I
-6E+08

96



BARRA 14

T
| B S TRI7
Mg
3 S cusn 1 EsAE  wEER
i Hagnbs T
4 L= | ¥
= 4
B ELE Bl BLE EP EZE 63 6B (A GAE CES BEE 68 (B6EET E7)5 65 BO,5 B9 %5 M0
———— B i :
P
BRI
-
_§. D=t
| Cursors: ix LY
| B 5 '-L_.'sjil
00 Ame Bl BLE 62 625 A1 B3E 64 (bES el leme en EED 67 £S5 08 eRE s g o
Froquercy fHzl Lt = |
600000000
500000000
400000000
300000000
200000000
100000000
0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

97



BARRA 15

| Cursars: 5 kY
| =l Cosrn G743 SR

Megrikud
‘2 _---:-x-mr.' BE43  45E8Y
% Mugraud l-l
% S ————— o o —
Frequercy friz
Banil
el
| Cursoes: (2 (¥
| .:‘ujn.-l’: 530 =145
< S L TS S VS D SO = WU S GO S S S N——
&S & 6L B2 cRED 63 &35 iﬂimﬁ 55 ek EEL &7 EE BB B8N 68 TERE Ill B
600000000
500000000
400000000
300000000
200000000
100000000
0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

98



BARRA 16

T
Eursrs: | % —
=l Cuesee T -'u-'\..?.'ﬁ{ﬁ.'-‘.q;'ﬁ'il
Muageatial
F il s 1 EsE | a0ER2
§ Magritid i
* 14 5
G -
] [ i 1 ) .l
55 S75 B BES BN ERE T0
Frequercy (2]
man |
e [
8
t
[Cwsors  i% (¥ |
B o
6 61,5 B2 5 63 835 B SAS 65 €55 6 es &7 BLS 6B ms w o ms M0 | Lo .
Freguency [Hz] L= i
600000000
500000000
400000000
300000000
200000000
100000000
0 T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

99



11.4 ANEXO D. Graficos de Prueba de Resonancia y de  Traccion,
Grupo T2
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11.5 ANEXO E. Graficos de Pruebas de Resonancia Gru poV
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11.6 ANEXO F. Graficos de Pruebas de Resonancia Gru po H
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11.7 ANEXO G. MANUAL SHAKER

PM-SHAKERS
Specifications

AMIE S Siazich s shocs ™ """

MB PM-Series Shakers use permanent magnel technology and
the voice coil principle to create vibration, These general-
purpose shakers are heavy duty, industrial-quality equipment
with a proven track record of lasting ten, filleen, even over
twenty years in demanding applications, You can buy "bargain
basarmant” shakers or you can invest in MB PM-Shakers thal
will provide you with years of dependable, reliable, and

8 consistent testing. Choose from five different sizes -

S depending on your needs - with maximum sine force ratings of
25, 50, 100, 250 or 500 pounds.

The PM25A, PM50A, and PM100A Shakers
all have %" stroke and a 2.7" diameter
mounting table. The PM250HP and
PMS00HP Shakers each have 2" of stroke
and a 4.1 diameter mounting table.

PERFORMANCE RATINGS _
DoscriptionllE PM25A  _PMSOA

= -
o Hﬂ_ 1 PeEy

110



MECHANICAL SPECIFICATIONS

SSNRORERN N =

F'hl.1 unn FHIHJ-EP PMS00HP

DIMENSIONS

PM SHAKERS
25A / 50A./ 100A

e

Dimensions & € D
H:"?'Mﬂﬂmliﬂh Jmmﬁmmu .
s HLL | 237 | T | eIAT | AR '+ "

E

F
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G
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11.8

ANEXO H. MANUAL FUENTE AMPLIFICADORA MB500VI

MB Series Linear Amplifiers

for use with MB MODAL, ENERGIZER, PM-SERIES, and CAL Shakers

Frequency Range

Input Coupling
Feedback Moda

Input Irmpsedancs
Input Power Raguirements

Ingput Power Required
Max. Output Volts
Max. Cutput Amps
Ower Current & Voltage Shutdown
Ovar Temperature Protection

Sel-up and Monitor Amplifier
from Remote PC

Current Miasurément
Total Harmnic Distortion
Dimensions (rack mount)

Signal In Tor Full Power Out

'I'I'Elﬂjhl, OfF Mass
CE Mark
Instruction Manuad

DC-20.000 He, -3 48
Usaable to S0kHz
at reduced power levels

A or DC

Voltage or Current, switchabla
with Extarnal Toggle Switch

> 1 0ki}

100, 110, 120, 200, 220, 240
VALC: 48-62 Hz

1,000 VA {ma)
25 vV RMS
20 A RMS (30 A PR)
User-adjustable rips, external
s

Crvier LAN oF Wirsless Link
Using MB-supplied GLUI

BMNC, 250 mV/&; front panel LCD
< 1.0%%
3 ¥a" H {ZHE);
19" W (482 mm);
14 1/4% D {362 mim)

= 3V ph (Factory)
LInt. switch: & 1, 3, 5, 10 vpk)

33 Ibs {15 kg)
Yesg
Yes

pEE"

o G Y 1

B

-

DC-20,000 Mz, -3 4B

AC or DC

Valtage or Current, switchable
with External Toggle Switch

> 1 0}

100, 110; 120, 200, 220, 240
WAL 50/60 Hz

2,000 VA [rrx)
50 v RMS
20 A RMS (30 A P)
User-adjustabie trips, sxtemal
Yos

Oiver LAN oF Wireless Link
Using MB-supplied GUI

BNC, 250 mVjA; front panel LCD
= 1.0%
7° H {4HE);
19° W (482 mm]);
14 1/4% O (362 mm)

t 3V pk [Factory)
(Ink, switch: = 1, 3, 5, 10 Vpk)

73 Ibs. (33 kg)
Yes
Yes
Loodd idiliedd (8 chdngd wilhpud ABhos

MBSOV Power Amplifier

MB Dynamics bne - 35845 Richmong Boad

Claywiarad G A4 46 USA - 2162905650 « Fax 2002925614 « www, mbdynarmica. com

EI008, HE Dynamvécn, Inc. Al rights reserved. Specificstions sutbect (o changs wfout notice. | 11./048)
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11.9 ANEXO |I. MANUAL TARJETA DE ADQUISICION DE DATO S
DE SONIDO Y VIBRACION NI9233

Sound and Vibration Data Acquisition
e e n Sews ey

NI 9233, NI 9234 NEW!

o bl rmihation

o (02 OB dyreme regs

*  smdianoous swlog mut
* i Vingul range

+ Juttiabaning hiers

& TEDKS rmadl oo

= Supporied n N CompaceDAlL

CorspactHND, macf Me-Sutand USH comvin

Rocommended Sotrvare

= LsbiEw

& LtIEW Sowd avd Wi ation Tool

o Soured g Yibepaon Wegsgemement Saite

mmu- WP T Gl
WA M\mﬁu{? (] A m
.ﬂ ﬁl‘ﬂﬁ Lofay

wrrigtie ]
Ll BN o B
1ih 1 £ Servan Shnaemas Sl Alwielor? Tdonfiin D
Overview
The Mational Instroments 8723 and 9234 ang foud-chaniel dynamic signal
Pepaiteon modutes for mating high-accotacy moasaenments from 1
sereony, Th M SEE3 sl 5734 C e onalog st modlps delner
102 offd o ehyvaaemic: ronga o Incorpitado IEPE (2 mA constant cummnt)
Bgr condibomang 1or sccoioromitens and microphones. The Toor inpus
ichanras pemabinnedgly sequing ol mies fram 2 b 50 k4 of, with the
NI SE3, up ba 512 K54 In addibon, the modulas anchads builtdn
aniisliaging filners that sutoeatically adpast 0 yout samelng rat,
Comeatitls with & sings-moduls UISE tadner avd NI CompactDA0 and
CompactAIC hardwane. th M 4223 and 9734 ane idedl fr o wide varioty
of reckele/portablo applications. such as industrial maching condition
it ing and invahicls nien, wivndion, and haishnoss beiting

Hardware

et ¢ Each smtafeoud gl i tutfernd, analog
:.'r prefifvonsd, ard saerehed iy m 24-bit deftn-
::.——n- L anada to-dhgrinl convertor [ADC) that
[— pariocms digitsl liltnnng with & outol

s iy

ey tha automatically adjists to your
i rate, lhﬂlﬂmmeMMuuﬁI#lmnhﬂmu
dymarnic rargs of monp than 100 ¢, in addivkn, the modides inchads the
capability 10 ad 0 wits 1o irafaducer alactronic data sheet {TEDE
Clnss 1 mar) sergors. The I 5250 and T234 provide £30'V of

eV tage protcion faath mapoct o chassis proursd] for BEPE samsor
connectons. The NI B33 bay tee soltwaie-selsctably moded of
empasunemont oparution: IEFE-on weth AC coupling, [EPE-of with AL
coupling. and EPE-of with DC coupling. WPE axcitation sed AL coupling
et gt n-galectably and are alwarys enabled for she M ET31

T WSS o X34 use 8 methed of AT comverion bt 03
defta-sagma modiation. |1, o oxample, the data rate i 2% ki/a, then
ach ADC aciually samgilos fa inpet signal at 3.2 MS/s (128 times tho
data mta] pnd produces samples that ore agoliod to o digrtal fithor
Theg fithd than expands tha data i 24 bis, rejects signal components
pater than 125 iz (the Nymess fregoencyl, 3hd digitnlly resamping
hit data a8 the chaden data mdi of 25 k5/x This combination of snilog
#nd digital fiering prinvides on sccurste reproseitation of desirablo
ignals whele repeeting out-oi-bard signals. This buli-in antinliagsing
fitory automatically adjust thomsalves 1o discriminate batesoan aighals
based on the inegquency fange, or handwidth, of the signal
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Sound and Vibration Data Acquisition

USB Platform

The: NI Hi-Gpeed LISH camnr makey poriable data acouisition sy
Simply plg the NI S0 or 9234 into the LISB carrint and begm

Bonquiring data. Comemonication to the USE eaeriar i ovar Hi-Speed USE,

Quaranteeing data theougheen

NI CompactDAQ Platform

NI Compact[1AQ dalives the simplicity of USH to senor and electreal
Fragunamant on e berehtog, in tha field, and on tha production ling,
By combrang tha ease of use and low cost of a data logger with the
performance and flexitnfity of modular instrumentation, NI Coempace0AQ
oifers lgt, accurati medsuremants in o small, simple, and sffordsble
syt Flexibe softwire oprons maks it easy to s N Compactad 1o
foq data for smpde expariments or to devilop @ fully automated test or
contral system, The modidar design can maasues up o 756 channgls of
ploctric, physical, mechanical, o dcoustical signals m a singla system
In nddition, por-channe! ADCs and indnadually isolatod modules enaue
fadt, mooumate, and e meakiEmdnis

NI CompactRIO Platform

Whart e with the small, rugged CompactRID embedded control and
(a0 nexqusiiion gysdmm, i G Banes analog inpul modales connect
Svactly o feconfigurable (/0 (RI) field-programemaila gate atray
{FPGAN hardward to eroate high-performance smbodded systama. The
reconfigurabie FPOA hardwate within CompactAI0) provides & varioty of
xiptions for custom timing, triggaring, syrchennization, filtaring, sigral
procetsing, and high-spaed decryion making for il C Series analog
nput modules. For instance, with Compactfil), you can impiamant
custam trgering for ay analisg sérser type on a porchannél basis
usiny the Nexibility ang pertormance of the FRGA and the numerom
anithmatic and eomparison function blacks bullt into NI LabVIPW FRGA
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Sound and Vibration Data Acquisition

Analysis Software

The NE 52263 e 234 ane wenll-suitod for noise and vibraton analysis
applications. The N Sound and Vibration Mensarmment Suite, whith
rpecifieally addimsses s applications, has two comganents: he
Wi Zound and Viwation Assistant and LobVIEW snalysis Vis {hanctong]
for power spectra, frnguancy responua (FRF) fractional octave anafysis,
BOUNC-lived EeRasAMNTY, Groor SpOctin, oroor maps, omer eadracion,
sensnr £3lbeation, human ibraten fior; and mesenal visation

NI Sound and Vibration Assistant

The Sound and Vibwation Asséstant i inferactive softwaen dsignod to
umplidy the process of acquiting and analyring nofse-and vibration
vigrals by clfesing

o I drag-and-drog, interactive anabysis ard acqutsition environment
* Plapid masmiemer? configaation

* Exended functionality theough LabVIEW

lsbernctive Annlysia Enviranment

The Sound and Vibration Asssstant introduces an innovative approach to
configuring Your MeazuRMBNES w3ing intuitve drg-and-dop steg.
Combining the hanctionality of aditiona! noise and vibration anatysis
s wth the: Ml bty 4o Pustnmene and automate migines, the
Sound and Yibration Azsistaed can help you streamiing yoor application.

Rapid Meassrement Configuration

There avo many budt-n meps avakable for immediate w in the Sound

#nd Vibration Assistant. You can inatantly configars & measuremant and

* Haetwara () - gonesaron and scquisition of sgnals from a vanety of
dhevices, inchuding data acouisition devices and modular instruments

+ Signal processing - toring, windowing, and sveraging

* Tima-dormaim anahysiz = sound- and vibration-evel mibsuraments

# ANSI wr BEC Pemcional-oetave anadyss

* Freguency-domain aralysis - powes spectnm, fraquency response.
poeee-imi-bond, peak sisieh. and distortion

* (rder aeilyais — choMmuber processing, order power spectrum, order
bracking, and oier adraction

& Rapont gineration - ability to drdg and drop sgnals tn Mecrosolt Exesl
or epor] data b Mermoft Wond or LFFSE filps
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Frorn | A o anf Vit Agnitant Perioresy [igeie Fos it faut

Extended Functionality through LabVIEW

Rouss your moasurement applications developed with the Sound and
Vilgtion Assestant in LabS1EW by comvring propects mta LabyIEW
bk diagrams. Whh the LabVIEW fullheaturad graphical programining
Ervirment, you can Burther sutomona your application or customim
rour Bnlysi

Sound and Vibration Analysis Vis for LabVIEW
Wit thet sounel and vibration analysis Vi in LabMEEW, you ean dowelag
arntiety ol cusiom audin, acostic, and visation applications
Functionaiily includes;
* Full, 1/3, /8. 102, and 1724 octave anatysts with fnsar
A, B, o C weighting
» Bszaband, moom, ond subset power spectrum
* gk peaech and Power in band
* Finquancy reponse (FRF
» Fitering
= Swnpt sing
» [lizietion anabysis (THD, THOWA, 40|
= [olse meapmements (SR
# Hurnan vibration weighting filzers
* Torsior! wErnon
+ Tachometiv signal processing
* Ordor tracking, spectium, and {rdes extraction
* Wiserall cplay for power, cctave, and pder specia
» Shatt cemiaring, riw, Bode, and palar plot format
» Rl input and atpt i LIFFSE



Sound and Vibration Data Acquisition

Recommended Hardware

Tt Sound and Vibratson Mesdurement Suite incladss mone than Theteo i Frusmaious Sysiom requinements i corider whon selecting dsty
S} mamples that work with both dynamic signal scquisiion D8Aiand  poquisiten hasdware for messuring o penerating sound and vibieton
multrhoretion dath acquisition doviees. For soued and wibration data signaks. From [EPE sigral conditioning Tor scoelenomesers and

oouinition, Mational tienants rocommends D5A devicas With rucrophanes 5o high dyramic range fup ta 118 dB) and multichanngl
24-tut ADCs and digrat- to-analog comvertess (TAGS) and mnograted syrehronization [up o 13,000 channets). Mational ingtruments offers &
antighiasng fhers, DEA devices are idoal for acoustic, nofs, and v rarge of hardwars products for your sppbeations,
VERNTITHON IR LT
R S g L
% e e s ieat] 0 i i | IS
L M ! .
":w' mm N o i Wreles memas :EEE: e ¢ 1!
i ddiE ] ™ T TOl WA *w sm Ty LR F o -
A AdE 2] M 14 LA W almE Y e X8 AL &
P AHE L] i | e A BiES h o 10 1o T8 B & AL 4
L Gt
T M. O M 1a TR kS .} Y - AL - -
iy =] u 116 WSS 1 -1 - e -
MET 153 M i+ HiEh a oy = AL - -
Lok ial = al W M a =Y - JL_'FI: o =
Tute I Aclbsrsal W1 Dymaene Sprae' st Oevces
Ordering Information
Ml 5733 — THNG01
NI 5233 with Soond and Wikration
Maasrnmant Suita Tran502
M1 158923 with USE carir THa3s-01
1 LISB-4233 with Sound and Wibdation
Mensenment Suite Trase-0
g2y TR0
NI 5734 wish. Sound and Yieation
Memswament S0ite TR m-m
M Use-a2 Ta0e01
NI USE-5234 with Sound and Vibration
Mansusoment Suitd . TR07I5-07

BUY NOW!

M com/soundn
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Sound and Vibration Data Acquisition

NI 3233 Specifications

o« for complite specrficstions, see the NI 5233 Opaerating
tnstructicos and Specilications 1! n com/manaly

Tha folowing specticarions are typical for the ranga 0t 80 °C unioss
iferwisa i,

Input Charscteristics

Nurrtee of channels & ondfog input

ADC sesstion — M g

Ty of ADC - Dita-sagina

fwizh araleg prefittaring)

Clata rat {fa)

Minmum..... 2i5h

MR _ g

Mastei nnihase (iftimal|

Frogqueny.......... ! 128 MH:

Aeouracy .. g + 10 pom max

ingut coupling, — A

AL cutolt requency

b1 - - 05k v

418 4.2 My ma

AL voltige full-scale rarnge

Tipicl B4V,

M SV

Maximii—............ Ry,

Cormmon-mode voliage

(- 1o parth ground] .. . 82Y

[EPE axitation cumpnt

Minimm........... s 0 TR

7 N

IEFE tomphance woitage .. 19V ma

Ovarvoitage protaction [with nesgect (o chassia ground)

Far i |EPE sy coorectend

L — Pl

For 8 low-empedare 30wea connoctnd

Ak el A ... Ay

Accurscy (0 to 60 °C)

SRR T R
Lot = o0 T
, et 1 AL |
Iaktrmmd i g

N1 9234 Specifications

s For compiete specficatans. sov the NI 5234 Specifications
A1 i comneanmals

MWWHMhhwﬂhﬂ'ﬂm
ofherwise noted

Input Characteristics

A el st M bity

Tyoe of ADC. . Doita-sigme

it o refitig|
Dlata rane (f5)
Winimum 185 KSh
T - S1218h
Master timehase Iemal
Fepquengy,. ... B LAY T

PEEURBEY i =51 fom max

[ -TE- T . Software-selectable AL

AL ool equency

a0 . DSHine
41di A 5 M e
AL, valage hull-scale range

Typical 51V
Minmm_— . BV
Mg 52V

Comman-mada vafinge

A omarthqroond)____ 22V

IEFE eatitation curres|

Minimm______... E0maA
[ HMmA

IEFE complionee wltage.___.. A0

(vorvoltage protoction [with respect 1o chassi ground)

For o EFF srsor conrectd

WA A eHlY

Fat & henw-impadant sourti connoeied

A and AR HmiV

Accuracy (0ta 60 °C)

RN RN [ s - =
Ealiini i A1l
Cabumitg dams
Ui m ANE
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11.10 ANEXO J. MANUAL TARJETA DE GENERACION DE DATO S

NI9263
ml Technlcal Salos
ﬂmnumm 180k 5316205
ondersifir.oom
NI USB-9263

10 V Analog Output Module

Hi-DAGmx dnver sofbsane and Hi LabVIEW SignalExpress LE inforacte
datn-logpng ofware
1Bl reaalution

= HNiST-iraconble calibraton

& 4 pimulaniouily Updatdd anddog oulputs

Overview

The K| USBE-8283 it a four-chamnsl analog oulput dewsor with an updas mie of 100 kS/s pey channel Tre USE-B263 kil includes e
Rl 83 C Sories moduly, B NI LUSE-0162 C Sonas module caried, n USE cable, and o deiver kil

‘fou can program e USHE-G263 with the ncluded KI-DADmx AP for use with M Lab\VIEW o texi-based programming languages
such s Ml LabWindowa/CW1, ANSI C, Ces, CB, Visunl Basic 0.0, and NET

LabVIEW SignaiFapress LE data-logoing softwane m mciuded with of NIDACM hordwane from National Instnements. Use e
saftwara §o begin laking inlomactive mepsursmonts ight out of the box,

The maik LabVindows I8 used unded o bcense from Mcorosofl Corpornbon, Windows i o regisbored iredemark of Mool
Componalion in the United Stobes and ofhor couniries

Specifications

Specifications Documents
* Datalled Specficafions

Specifications Summary
Gunaral

Form Facior uss
nmsp-.;urm Wiricws

Moanuremant Type Vialinge

inclation Type Ch-Eaith Ground lsolation

Anakig Inpual
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Mumissr &f Channois
Analog Output
Humbsar of Channols
Wpdate Rate
Rasoliution
Maximum Voltage Rango
Range Accuracy
Current Drive (ChannelTotal)
Diégital VD
Humbef of Channels
CounterTimoers

Numbaer of CounternTimers
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100 ks

18 bits

0. 90 W

L2247 W
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11.11 ANEXO K. MANUAL SENSOR DE FUERZA PCB 208C02

FORCE /TORQUE

DIVISION

Model 208C02
ICP® Dynamic Force Sensor

Installation and Operating Manual

For assistance with the operation of this product , contact the Division of PCB
Piezotronics, Inc.
Division toll-free BEE-684-0015
24-hour SensorLine™ 716-684-0001
Fax 716-684-8877
E-mail force@ pch.com

X SPCB PIEIOTRONICS

FORCE / TORQUE DIVISION
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ICP® FORCE SENSOR OPERATION MANUAL i

mounting stids - (%408 1BOS—for —metric —insallstion} —are
supplicd.

Wersions offering fullscale measarement ranges of 10 b to
5000 Ib compression (45 m X2k W) and 500 Db (2,300 N)
tension are mvailable.  For higher ranges, comsider the
deditated ring, link, or impact style sensor configurations,

Agplications. inchude matrix print-head studies, drop 1eting,
machinery studies, punching and forming operations, tensile
testing, fatigue testing, fmcture analysis, and materials iesting,

RINGS
Saries 18 to 207C Ring Sensors nre designed to measure

eoempression forces. from 10 fbs 1o 100,000 [hs (44.48 N o
444 8k ),

Each sensor is provided with o calibration certificate roflecting
the sensitivity of the sensor using the supplied mounting stud.
If the supplied stud cannat be wed for installation, PCH can
provide & custom calibration using the desired bolt for accurate
sensitivity readings.  Using & different mounting siud will
result in & sensitivity that diffess from the original calibration.
Refer o Section 3 for recommended fiwce ring mounting and
preload mgquirements.

Suppairt
Figure 4 - Series 200 to 207 1P Ring Force Sensor

GENERAL FURPOSE - RADIAL

Model 208001-C0S Genernl Purpose Sensors. are designed 1o
measure compression and impact forces from 10 I 10 5,000
Tba (44.48 N 10 22.24 kN), Tension forces can be measisred 1o
S00 P, (2224 kN). Model 024A03, 8 convex, stainless steel
cap with infegral 10-32 mounting stud is supplied for impact
mcasurements.  Polyimide film tape covers the cap surface 1o

121

reduce figh frequency ringing sssociated-with metal-to-mests
impsls,

GENERAL PURPOSE - AXIAL

Models 208A11-A1% Axial Sensors provide perfarmance are
possess specifications similar 1o the Model 208C Semsoes
These sensors are designed primarily to measure comprensio
and impact forces from 10 Ibs 1o 5,000 Ths (44 48 N 10 22
kN). Tensile forces can be messured to 500 Ibs (2224 KN)
The 10-32 axial electrical conmector arientation mssociate
with thess sensors makes them ideal for insiailstions when
rasdinl space is restricted or where physical connector damag
may occur due Lo the nature of the specific application. Th
M7 x 0.75-6g mounting threads may be installed direcily inio;
iest structure so that the 18-32 clectrical connector exits fron
the opposite side of the mounting fixtre to prevent potentia
damage. This version alse nses the Model 084A03 eap f
IEpact measufements,

Force Link

Force Link
Figure § - Series 208 Genernl Purpose ICP® Foree Sensor



ICP® FORCE SENSOR OPERATION MANUAL #

10 INTRODECTION

ICPE  force sensors Incomporsie & bulli-in - MOSFET
microelectronle amplifier. This serves to convert the high
impedance charge cutpel inlo & bow impedance voltage signal
for analysis or recording.  ICP® sensors, powered from o
Scparste constant curment smece, opermle over long ordinmery
m:hlwribhnuhhhihum:mdwm The low
impedance voltage gnal is not affecied by triboelectric cable
solse or environmental contaminants,

Typicai Coasiaior  Congtant Current
ICF Bonscr 2LonCuctor  Bignal Condmonar
P e =] 'm‘*m"h'.,.‘“l
j Arrapiiline i | _|| Las
I 1 1 #11W I
' 5 %n [ m""""' I
| E | I I
| I | I
| I T evoc g
| S ——— | B

Figure | = [CP® Sensor System Schemathc

Power 1o operale |[CP® sensors b generally i ibe form of 8
low cost, 24-27 VDO, 1-20 mA constant curreni supply,
Figure | schematically (lusirates n typical 1CP® sensor
system. FCH offers o mumber of AC or batiery-powered, single
or molti-chanscl powersignal conditioners, with or wilhout
gain capabilitics for use with force sensors. (See Reloned
Products Section of this catalog for availsble modeh.) In
sddition, many datn scquisition syitens now fncorporatc
constunt eurrent power for direcily powerlag ICP® sensors.
Bmuﬂkuhhﬂmummbm&dmmm
lasting up to & few seconh i offen required, PCB
manafsctares. signal cordilioners that provide DC coupling.
Figere 1 summarizes o complete Zwire ICP® system
configuration,

LT P
i s
Oy =

P o

P i

Tyl
Lt

Figure 2 Typical ICP® Sensor System

In addition 1o esse of operation, ICM® force semsors offis
significant advantages over charge mode types, Because of the
low impedance cutpol and solid-state, hermetic construction,

122

HCPE forer semmvons-arne well sisited for contmuos, unsionded
force monitoring In harsh factory environmenss Absa, ICPE
senur cost-per-channe! b substantislly lower, since they
operuto through standard, low-com coaxial cable, and o not
require experstive charge amplifiers.

Refer & the Installaionouling drawing and pecification
sheet af the front of this manual for desalls and dimentions of
the porticwlar tetnoe model mumberfi) purchoed. The
ﬁﬂm;m.ﬂuuh‘:hhnﬂhnnrm'hﬂm.um

Charge mode verslons with high output impedance are alio
svailsble for higher tempersture applications. Thess models
an also be wed for applicsifons where @t is desirnble
mansally sct the owtpul mnge. In sddition to standand
products, PCH has the sbility to design and manufaceuse
custom sensorv'systema for specific applicationa,

If questions arise regarding ihe operation of charscieristics of
the force sensor products 23 outlised in this mam), feel free
fo comiact an experienced applications engloser from the
Foree/Torque Division of PCB tall-free SE8-684-0004,

10 DESCRIFTION

IMPACT

Series 200 Impact Semors are deiigned o messure
compression and Impect forces from 10 Ths w0 $0,000 Ibs
(4445 N to 224 kN). The flat vemsing surfuce is located on
the top of the sensoe and b designed 1o measure foree s it b
applied axially to the sersor,

Mh@hﬂnndn?htnjmmﬂdmﬁmdrrmﬁ

output apphy to all
charge mode senwors, tl‘duhd.lddln;mupﬁh'l'fmt
mode] mamber upen onder can indicate polarity reversal,

F

Free Standing
Impact inarallation
Figore 3 - Series 200 ICPM® lmpoct Sensor

Polyimide film tpe covers the cap surfsce lo reduce high
frequency ringing msociaed with metal-go-metal impacts,
hhnﬂmnmhnhwlhmliﬁxm 18-32 theeads are
prepared on each end of the sensor. Two Model 08 1BOS-



Materials  Authorization  (RMA)
Number. This RMA number should be
clearly marked on the outside of all
package(s) and on the packing list(s)
accompanying the shipment. A detailed
account of the nature of the problem(s)
being experienced with the equipment
should also be included inside the
package(s) containing any returned
materials,

A Purchase Order, included with the
relurned materials, will expedite the
turn-around of serviced equipment. It is
recommended to include authorization
on the Purchase Order for PCB 1o
proceed with any repairs, as long as they
do not exceed 50% of the replacement
cost of the retuned item(s). PCB will
provide a price quotation or replacement
recommendation for any item whose
repair costs would exceed 50% of
replacement cost, or any item that is not
cconomically feasible to repair. For
routine calibration services, the Purchase
Order should include authorization to
proceed and return at current pricing,
which can be obtained from a factory
customer service representative.

Warranty — All equipment and repair
services provided by PCB Piezotronics,
Inc. are covered by a limited warranty
against  defective  material  and
workmanship for a period of one year
from date of original purchase. Contact

123

PCB for a complete statement of our
warranty. Expendable items, such as
batteries and mounting hardware, are not
covered by warranty. Mechanical
damage to equipment due to improper
us¢ is not covered by waranty.
Electronic circuitry failure caused by the
introduction of unregulated or improper
excitation power or electrostatic
discharge is not covered by warranty.

Contact Information - International
customers should direct all inquiries to
their local distributor or sales office. A
complete list of distributors and offices
can be found at  www.pch.com,
Customers within the United States may
contact their local sales representative or
a  factory  customer  service
representative. A complete list of sales
representatives can  be  found at
www.pcb.com.  Toll-free  telephone
numbers for a factory customer service
representative, in  the  division
responsible for this product, can be
found on the title page at the front of this
manual. Our ship to address and general
contact numbers are;

PCB Piezotronics, Inc.

3425 Walden Ave.

Depew, NY 14043 USA

Toll-free: (800) 828-8840

24-hour SensorLine™: (716) 634-0001
Website: www.pch.com

E-mail: info@pcb.com
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APPLICATION REVISIONS
| WExT assy | USED ON | WaR REV _DESCRPTION CN | ONTE_| aPPD |

b REVISED PER ECN 18848[ 571 Oy
10-32 UNF-2B

X .17 [4.3] ¥ PERF THD

L ¢.210 [#5.33]

X 020 [.51] ¥
TYP EACH END

- f

- 0.312[e7.52]
= i

8561

2

L—— .59[15.0]

{ MODEL 084403 KAPTON TAPE
IMPACT CaP
: MATERIAL: 17-4 PH(H900
(SUPPLIED) | | 10(2.5]

#.500[912.7] TYP

16/(0.4
’&\ ‘9,{ “y ELECTRICAL COMNECTOR

| -___'- ] COAXIAL 10-32 UNF-2A
T |
625+.001 ¥ L =L
[15.88+0.03] I'I'r"':::ﬂ |- =
L]
[7s
16/10.4) b fad (78]
|

/B\ MOUNTING TORQUE ON .522&55&] HEX, 16-20 INCH POUNDS
[181-226 NEWTON CENTIMETERS]

5.) COMPRESSIVE FORCE ON CELL YIELDS POSITVE OUTPUT VOLTAGE.
/A\ DRILL PERPENDICULAR TO MOUNTING SURFACE TO WITHIN #1°
/[3\ THESE SURFACES GROUND FLAT AND PARALLEL TO WITHIN .007[0.03] TIR.

/2\ MOUNTING SURFACE TO BE FLAT TO WITHIN .001[0.03] TIR WITH A MIN 125/(3.2/).
1.) CASE MATERIAL-STAINLESS STEEL. ,

e ﬁﬁﬁﬁ@
ol gl SR
”n‘ll:

AP g lsfnff] SALES
8561

l'I.I.I'I'l':ﬁ ] .:n W INSTALLATION DRAWING
L0 o "or o NODEL 208C0} - 208C05 )
BTl WEV, € 017310 GEMERAL PURPOSE FORCE SENSOR SCALE: 2 ¥ | SHEET 1 OF 2
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APPLICATION - REVISIONS
WV DESCRIPTION DATE_| APPD
~SEE SHEET ONE-
©
Ts!
©
B MODEL 081805 MODEL MOB1AG2
) MOUNTING STUD MOUNTING STUD
i.i 10-32 UNF-2A 10-32 UNF-24 BY
s TYPICAL BOTH ENDS ME X 1.00-6q
(2 SUPPLIED) (2 SUPPLIED)
[ :
i | —
28(7.1] . 33[8.4)
£ {7 T
| A | P2
I | rr’/
EN |
{ o i
STANDARD MOUNTING METRIC MOUNTING
P :
HOLE PREPER
DRILL @.158 En.cu] /A DRILL ©.199 (95.05] /&\
X .23 [5.8] ¥ MIN. X .30 [7.6] ¥ MIN.
TAP 10-32 UNF-2B TAP M6 X 1.00~6H
X .15 [3.8]F MIN. X .25 [6.4] ¥ MIN.
— B —
EORALE X & I::Eu * ﬂLJ ; ; M
lﬂ.:g;ﬂ ﬂn T RE ] !
T s e —{™T  INSTALLATION ORAWING won
Mo oo | e RS MODEL 20BCO1 - 208C05 | 5268 o
oo | REV. C 01/21,/03 GENERAL PURPOSE ICP® FORCE SEMSOR SCALE: 2 X | SHEET 2 OF 2
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11.12

ANEXO L. MANUAL SENSOR DE ACELERACION PCB 352 C34

SPCB PIEZOTRONICS

Model 352C34
Product Type: Accalarometar, Vibration Sensor

High sensithvity, caramic shear ISP accel.,
top conm,
Vi Spoc Shoat (PDF)

100 my/g, 0.5 Hz 1o 10k Hz, 10-32

ERGLEH 5
100 mivig 10,2 mvi[mise}
50 g pe 3 400 mis*
£.3 50 10,0040 He 0,536 10, it
0.3 10 15,000 HE 0.3 1o 15,000 Hz
= 50 W = 50 hiHz
E3] [+X 15 g nns [+ X1 ] nﬂ?r‘m' [
AR &L ] 4]
D% L
+ 40,000 misf
:.mfm% pk

Ao e ?E.ﬁ%%a T 12 WOE
150 R o O 1, 2.5 1.0
i ST e L
_Ehﬂl"l”‘lﬂhﬂl:lﬂt} an i) oz 1
11 g/ 110 “Hz 1]
; 3.4 pg 2N fparmy! 11|
- 1.4 pglvHE L] Wz 1]
£ a S
Hammatic
Hermodas
0.4 In % 0LBE 0 112 mam 4
0.0 ar 5 1
10-32 Coaxinl Jack 1

113 I 20 M-cm

ﬁuﬂ'l-n hlt.mfm H;t:l 58 ugivHz 570
Spaciral Moso{100 He) A1 pghiHz 400
[ Spaciral Momol] KHE) 5.8 g/ VHz o6 YHE

5 Hz o uppor 5% plob

05 1o BO0G0 Hr
4 Hr
2 40 ks
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=10 ohm

0.21 oz £.0 gm

O4dinx0.83in 11.2 mm % 23.5 mm

ication Compliant with IEEE P1451.4

10 1o +200 *F -23 10 +83 T
20 1o 30 VDG

7510 13 VDC

oltage
TLA- TEDS LMS International - Free Formal

T Ty Afcass <10 to- +200 *F 2310 +83 T

fion 20 1o 30 VDL

Bias 7510 13 VOO

TLE- TEDS LMS Infernational - Automaotive Format

W 10104200 F | 2310493 G
Exciiation V 20 to 30 VDT
Output Bias Voltags

Blas V. = 75 1o 13 VOC
TLE- TEDS LMS International - Aevonautical Formal = — =
Temperature Range{Mamory Access) 1010 +200 ¥ 2310 +53 'C
Excitation Vialiage 20 ta 30 VDO
| Output Hias Vollage 7510 13 VDG
TLD- TEDS of Digital and Communication with IEEE 1451.4
Ak ADoBss =10 1o +200 F 2310493 C
Excitation Voltage 20 10 30 VDT
[Cutput Biss Voltage 7.510 13 VDC
W- Water Resistant Cable
Elacirical Connachor Saaled Integral Cabia
[Eloctrical Connection Position Top

ANl specificalions are af room temparature unless otherwise specified.

[ :

[2] DS option adds 1.0 VDG to bias voltags.

[B]  200°F 1o 325°F data valid with HT oplion anly.

[4] Zero-based, keasi-squares, siraight Iine method.

[ Sea PCB Declaration of Corformanca PSR23 for details,

Typical Sansiivity Deviation vs Tergeratus

i =
10
-

o
( € § A=
5] é J0 .20 30 60 130 180 230 280 330
Tamparature ["F)
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11.13 ANEXO M. CALCULO DE RESISTENCIA A LA FATIGA R EAL
ESTIMADA

* Material: acero 4140
* Resistencia ultima a tension: 1,02GPa.
* Resistencia a la fatiga modificada: Superficie pulida: Se: 500MPa
» Calculo de factores:
o Factor de material: C,: acero forjado: 1.0
o Factor de tipo de esfuerzo: esfuerzo a flexion: Cs: 1.0
o Factor de confiabilidad: 100% de confiabilidad: Cg: 0,5
o Factor de tamafio: diametro de %:": Cs:0,904
* Resistencia a la fatiga estimada real:
Se =8¢ * Oy * Cse * Cp * Cs
S.,=500x1%1%05%0,904 = 226MPa
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