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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: Andlisis comparativo entre un analisis modal experimental y un
analisis modal en operacion realizado sobre un Rotorkit.

AUTORES: Freddy Alexander Gémez Gonzalez
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RESUMEN

En el presente trabajo de grado, se llevo a cabo una comparacion estadistica entre
los datos recopilados de un analisis modal experimental (EMA) y un analisis modal
operacional (OMA), por medio de una prueba de hipétesis, con el fin de informar si
existen o no diferencias significativas entre los resultados obtenidos con el
software ARTeMIS Extractor Pro y con LABVIEW 2009.

Para lograr el objetivo general de esta tesis, se desarroll6 una serie de ensayos
modales experimentales y operacionales en un eje, placa y Rotorkit, bajo
diferentes tipos de excitacion, con el fin de determinar las frecuencias naturales,
datos requeridos para realizar la prueba de hipotesis correspondiente, por medio
de la cual fue posible informar, que para la mayoria de los casos evaluados se

presentan diferencias significativas entre ambos métodos.

PALABRAS CLAVES:
Ensayo modal, analisis modal operacional, andlisis modal experimental, prueba de

hipotesis, Rotorkit.



GENERAL ABSTRACT OF DIPLOMA WORK

TITLE: Comparison analysis between an experimental modal analysis
and operational modal analysisperformed on a Rotorkit.

AUTHORS: Freddy Alexander Gémez Gonzalez
Gustavo Adolfo Herrera Castaneda

FACULTY: Faculty of MechanicalEngineering
DIRECTOR: Gilberto Carlos FontechaDulcey
ABSTRACT

This diploma work is about a statistical comparison between the data collected
from an experimental modal analysis (EMA) and Operational modal analysis
(OMA). The approach was through a test of hypotheses, the aim is to report if there
are significant  differences between the results obtained from the
software ARTeMIS Extractor PRO (OMA) and the results
obtained with LABVIEW 2009 (EMA)

To achieve the general objective of this work, a series of experimental and
operational modal testing on a shaft, plate and Rotor kit was developed, under
different types of excitation; thus determining the natural frequencies. In most of
the cases evaluated there were found significant differences between both

methods

KEYWORDS
Modal testing, operational modal analysis, experimental modal analysis, test of

hypotheses, Rotorkit.



INTRODUCCION

El analisis dinamico estructural representa un aspecto de vital importancia para el
disefio de estructuras y elementos de maquinas, los cuales bajo cargas dinamicas

y estaticas deben alcanzar un alto desempefio y una alta resistencia.[1] [2]

A inicios del siglo XX, no siempre se tenia especial cuidado en este tipo de
estudios, al no considerarlo pertinente en determinados sistemas; sin embargo,
esto conllevaba a un alto riesgo de falla, como por ejemplo sucedié, con el colapso
del puente Tacoma Narrows, el 7 de noviembre en 1940 en estados Unidos, uno
de los casos mas citados por la comunidad cientifica mundial, al presentarse un
fenomeno vibratorio denominado resonancia, a causa del flameo aerodinamico,
por efecto de la velocidad del viento la cual logré superar a la velocidad critica del
flameo torsional, causando que el puente finalmente colapsara después de oscilar

por una hora aproximadamente 900 veces de modo torsional. [3]

Los disefiadores de dicho puente se percataron una vez terminada la obra, que
este se deformaba y se ondulaba longitudinalmente de forma peligrosa, aun en
condiciones de viento relativamente normales en la zona; ademéas, no habian
concebido en la etapa de disefio, dicho modo torsional, que sin duda fue uno de
los responsables que se presentara falla por fatiga en la mitad de la luz de la
estructura. Por casos similares al anteriormente mencionado hacen que el estudio
de los fendmenos de vibracién, alrededor del analisis de los modos vibratorios
(andlisis modal), como lo exponen D.J. Ewins [2], Jimmin He y Zhi-Fang-Fu [1], se
hayan venido convirtiendo en una de las principales tecnologias en los campos de
las ingenierias civil, mecanica, aeronautica y acustica, en determinar y mejorar las

caracteristicas dinamicas de estructuras ingenieriles.



El analisis y los ensayos modales han ganado especial atencion en la Gltimas dos
décadas a nivel global, gracias al avance de la electronica y la informética,
facilitando la ejecucion de este tipo de analisis; aspecto por el cual, la escuela de
ingenieria  mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, en coordinacion con el laboratorio de sonido y vibraciones,
concentra esfuerzos para desarrollar trabajos experimentales, dentro de
actividades académicas, alrededor de este tema; y de igual forma ha hecho su
extension investigativa con la prestacion de servicios industriales y capacitaciones
junto con el grupo de investigacion GiDeTechMa, el cual ha sido organizado y
liderado en al area relacionada con Sonido y vibraciones mecénicas por el Ing.

Gilberto Fontecha Dulcey, MSc. y sus colaboradores.

Algunos de los trabajos aplicados que se han planeado y desarrollado en el
laboratorio se fundamentaron en este tema especifico haciendo analisis sobre
elementos tales como: ciglefiales, ejes de levas, platinas y estructuras civiles
(torre de perforacion a escala);por otra parte, se han realizado otros trabajos de

grado sobre ensayos a fatiga con un método basado en resonancia.

El Objetivo de esta tesis es comparar con ayuda de una herramienta estadistica
las frecuencias naturales, extraidas de resultados obtenidos en un analisis modal
experimental y los obtenidos de manera operacional con ARTeMIS Extracto Pro
en un Rotorkit, en su placa y en su eje. Para tal proposito se planteé una
metodologia enmarcada inicialmente en realizar una revision bibliografica de los
temas involucrados para el desarrollo de esta tesis, posteriormente, llevar a cabo
los ensayos modales respectivos sobre los sistemas anteriormente mencionados,
realizar las pruebas de hipotesis con base a los datos recopilados con el software
Labview y ARTeMIS vy finalmente, realizar un informe en el que se exponga el

trabajo realizado durante la tesis.



Este informe esta con formado por cinco capitulos, el primero corresponde al
marco teorico, donde se sintetiza la conceptuacion requerida para entender el
trabajo que en este documento se expone, al igual que el estado actual de la
tecnologia, alrededor del tema del analisis modal operacional y ensayo modal. En
el segundo capitulo, se ensefia la metodologia planteada y desarrollada, para
alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto. Esta metodologia esti
conformada basicamente por 5 etapas, las cuales fueron llevadas a cabo de forma

secuencial en el transcurso de la tesis.

En el tercer capitulo estan los resultados y analisis de las pruebas,
experimentales y en operaciones, obtenidas con el software LabVIEW 2009 y
ARTeMIS, respectivamente, que fueron realizadas sobre el eje, placa, placa con
motor y Rotorkit en las distintas configuraciones, ademas de los resultados

estadisticos y la prueba de hipétesis efectuada.

Los capitulos quinto y sexto, presentan las conclusiones y las recomendaciones
que son la sintesis de los analisis previamente realizados los cuales son
importantes puesto que permiten visualizar el aporte investigativo y el desarrollo
de la metodologia aplicada. Este informe se finaliza con la citacion bibliografica y
la presentacion de los anexos, donde se encuentran detalles acerca del trabajo

realizado.

Este trabajo de caracter investigativo, llevado a cabo para los casos especificos
del rotor kit, placa y eje, resulta una base sobre la cual se puede llegar a
desarrollar estudios enfocados en aspectos particulares del andlisis modal para el
laboratorio de sonido y vibraciones de la universidad pontificia bolivariana
seccional Bucaramanga; y con ello evaluar las posibilidades en proseguir con
aplicarlos a sistemas de interés para la ingenieria mecénica y areas de

conocimiento a fines.



OBJETIVO GENERAL

Realizar tres analisis modales en un Rotor kit, mediante analisis modal

experimental y analisis modal en operacion ARTeMIS, para obtener un indicador

comparativo de los resultados entre los dos métodos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Consultar y sintetizar la bibliografia requerida acerca de analisis modal
experimental (EMA) y andlisis modal en operacion (OMA).
Resultado: marco tedrico Indicador: debe citar minimo 6 papers
cientificos, 4 libros y 3 Casos de estudio.

Realizar un andlisis modal experimental (EMA) mediante excitacion y
respuesta dinamica alRotor kit. Resultado: analisis modal. Indicador: Las
pruebas se deben hacer experimentalmente en un Rotorkit, en su placa y
en su eje, con diferentes tipos de excitacion y con su respectivo modelo

analitico, FEM (finite element method).

Realizar analisis modal en operacion (OMA) mediante el software
ARTeMIS. Resultado: analisis modal. Indicador: Hacer el analisis modal
de acuerdo a las instrucciones del fabricante del software y haciendo

pruebas con diferentes tipos de excitacion.

Evaluar los resultados mediante analisis comparativo entre los dos
métodos. Resultado: informe con la evaluacién comparativa. Indicador:
una comparacion de resultados de acuerdo al método estadistico de prueba

de hipotesis.



1 MARCO TEORICO

1.1 ANALISIS MODAL

1.1.1 Definicién de un anédlisis modal.

El analisis modal es el proceso, por medio del cual se determinan las
caracteristicas dindmicas inherentes de un sistema, tales como: las frecuencias
naturales, las formas modales y el(los) factor(es) de amortiguamiento, informacién
que es empleada para formular un modelo analitico que simule el comportamiento
dindmico de determinados sistemas mecéanicos y estructurales.[1]

El andlisis modal se basa en el hecho que la respuesta vibratoria de un sistema
mecanico lineal invariante en el tiempo, pueda ser expresado como la
combinacion lineal de un conjunto de movimientos armonicos simples (que pueden
ser representados por un sistema masa — resorte) los cuales se denominan modos
vibratorios. [1]

Estos modos vibratorios son caracteristicas inherentes al sistema dinamico, que
son determinados por propiedades fisico-mecanicas tales como: rigidez, masa,

amortiguamiento y geometria.[1]

1.1.2 Funcién de respuesta en frecuencia FRF

Relacion lineal o funcién de transferencia entre la respuesta de un sistema y la
excitacion que intervienen sobre ella. La FRF esta en funcién de las propiedades
fisico-mecanicas y dinamicas del material que lo conforma, y las cuales deben
permanecer invariantes con respecto al tiempo, para que la determinacion de esta
funcidén tenga éxito. La respuesta puede darse en términos de desplazamiento,

velocidad o aceleracion (ver Figura 1). [1] [4]



Figura 1. Diagrama de un sistema lineal y funcién de respuesta.
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La forma modal es un patron de vibracion, el cual se define como las posibles

formas geométricas que adopta un sistema mecénico al

vibraciones a una determinada frecuencia. (Ver Figura 2).[5] [6]

estar sometido a

Figura 2. Formas modales de Donghai Bridge - Shanghai/Yangshan, China
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1.1.4 Frecuencia natural

vibrando, después que se quita la sefial de excitacion. [5clases]

presentes en las distintas formas modales o modos. [7 Harris]

La Frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecéanico seguira

Una estructura o sistema mecanico con multiples grados de libertad (MDOF)

tendra multiples frecuencias naturales, las cuales corresponden a las frecuencias


http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/6624

1.1.5 El amortiguamiento

El amortiguamiento es el fendmeno por medio del cual la energia mecanica es

disipada (usualmente por la conversion en energia interna) en sistemas dinamicos.
El conocimiento de los niveles de amortiguamiento en un sistema dinamico es

importante en la utilizacion en los ensayos de los sistemas mecénicos. Una de los

mecanismos de amortiguacion es el visco-elastico, el cual corresponde a la

disipacion energia producto de la transferencia de calor por efecto de friccion

molecular. [5][8]

1.2 ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL (EMA)
Este andlisis es utlizado en la ingenieria mecanica para caracterizar
dindmicamente estructuras relativamente pequefias. La primera fase corresponde
al ensayo modal (modal testing), donde en un ambiente controlado se excita los
sistemas (forced vibration test FVT), con el fin de obtener de manera precisa por
medio de la funcién de transferencia, los parametros modales. [1][9]

La instrumentaciéon empleada para llevar a cabo este tipo de analisis son: el
martillo de impacto, acelerbmetros, Shaker, DAQ’s, un analizador de espectros

(Software de analisis y control), generador de sefial y amplificador de sefal. [7]

1.2.1 Tipos de excitacién en analisis modal experimental.

e Excitacién por impacto:
El dominio del tiempo de la sefal fuerza para la excitacion por impacto es un pulso
con frecuencias incontrolables. En términos de instrumentacion, este meétodo es
simple comparado con respecto a otro que emplea excitacidbn con shaker. Es

conveniente para usarlo en casos donde se requiera trabajo en campo. [1]



e Excitacion sinusoidal:
Se puede considerar el método mas tradicional para el analisis modal clasico.
La excitacion la compone una sola frecuencia a la vez y los barridos de excitacion
de una frecuencia a otra van a un paso determinado, permitiendo a la estructura
abordar una vibracion armonica a la vez. Esta excitacion es eficaz para
estructuras con un nivel de vibracién alta, para caracterizar la no linealidad de una

estructura, y para excitar los modos de vibracion de una estructura amortiguada.

[1]

e Excitacion aleatoria
La sefial de fuerza para este tipo de excitacion es una sefial aleatoria estacionaria
con distribucion Gausiana. También tiene todas las frecuencias en el rango de
excitacion. La excitacion aleatoria sirve para una estructura que se comporta de
forma no lineal, ya que tiende a linealizar el comportamiento de los datos de

medicion. [1]

1.3 ANALISIS MODAL OPERACIONAL (OMA)

Desde hace mas de 60 afos se vienen dando esfuerzos por desarrollar estudios
sobre los fendmenos vibratorios enfocados a métodos experimentales. En primera
instancia, se median solo las respuestas durante la operacién, con el propésito de
emitir un diagndstico del comportamiento dinamico de una estructura o maquina,
sin embargo, se presentaron algunas limitantes en este método, de ahi se avanzo
al analisis modal experimental. No obstante, no en todos los casos, se pueden
efectuar este tipo de analisis ya que en algunos casos, como en grande
estructuras, existen limitaciones desde el punto de vista técnico y econémico, en la
manera de excitar controladamente el sistema entre otras. Por situaciones como
las anteriores, el analisis modal operacional (OMA), también conocido como
‘Output Only Modal Analysis’ o ‘Ambient Modal Analysis’, tiene gran importancia al

permitirle a los ingenieros y técnicos especialistas en el tema, obtener los
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parametros modales, que son igualmente alcanzados de forma experimental, con

solo medir las respuestas sobre los sistemas en su entorno operacional.

[10][11][12]

En la Figura 3, se ilustra la idea del andlisis modal operacional:

Figura 3. Esquema del analisis modal operacional
ldentified system
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Tomada de: Help de ARTeMIS Extractor Pro.

De las principales ventajas presentes en el OMA [12]:

- La prueba es rapida y no es costosa, ya que para la excitacion el equipo no

€s necesario.

- La respuesta que es medida, representa las condiciones reales de

funcionamiento de la estructura.

- Las pruebas no afectan el funcionamiento de la estructura a analizar.

No obstante al aplicar este método ocurren dos particularidades que son

desfavorables, por una parte la respuesta en la estructura es pequefia y algunas

veces solo ruido, por ello el método OMA se hace mas tedioso que el EMA.
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1.3.1 ARTeMIS extracto pro
Es el software desarrollado por la empresa Danesa “structural vibrations solution”

*

SVS, que emplea una serie de algoritmos basados en procesos estocasticos ,

para la identificacion modal (frecuencias naturales, formas modales, factor de
amortiguamiento), solo a partir de las respuestas obtenidas en un sistema
dindmico bajo condiciones reales de operacion. Este software se caracteriza
principalmente por [12][13] [14]:

« Realizar una rapida identificacion en el dominio de respuesta en frecuencia
de las formas modales, frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento.

o Tener algoritmos basados en el dominio en frecuencia para la identificacion
imparcial de los modos vibratorios, frecuencias naturales y factores de
amortiguamientos.

e Manejar multiples configuraciones de los ensayos y multiples puntos de
referencia.

e Tener tres algoritmos de descomposicion del dominio en frecuencia,
construyendo inmediatamente la animacién de la forma modal.

e Tener tres algoritmos de identificacion del sub-espacio estocastico en el
dominio del tiempo Crystal Clear (SSI), Principal componente (PC),
Unweighted Principal Componen (UPC) y Canonical Variate Analysis
(CVA).

« Proporcionar algoritmos para la identificacion de los armoénicos, por medio
de la funcidon de curtosis, la cual debe activarse antes de realizarse el

analisis modal.

"Estocéstico: “Teoria estadistica de los procesos cuya evolucién en el tiempo es aleatoria, tal
como la secuencia de las tiradas de un dado”. Tomado de: Diccionario de la Real Academia
Espafiola. http://buscon.rae.es/drael/SrvitConsulta?TIPO_BUS=3&LEMA=estocastico[Consulta 15
junio 2011]
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o Facilitar diagramas de estabilizacion en los que se distinguen entre los
modos fisicos y los computacionales, realizando una clasificacion entre los

mismaos.

1.4 ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

En los udltimos afios el analisis modal operacional (OMA) se ha venido utilizando
como una técnica para determinar los parametros modales en estructuras civiles,
en la que la excitacion se da por medio de cargas naturales, las cuales no se
pueden controlar facilmente, como por ejemplo las cargas inducidas por el viento
(en edificios) o cargas por trafico (en puentes). Un ejemplo para este caso es el
que realizo sobre el “Infante D. Henrique Bridge” con el empleo del software
ARTeMIS [24] expuesto por SVS.

Asi mismo el analisis operacional se esta empleando en las estructuras
mecanicas, donde la excitacion es dada por el funcionamiento de elementos
rotativos generalmente, como por ejemplo, el ruido proporcionado por los
rodamientos o motores. [12][13] Lo anterior se puede observar en los casos de
estudio expuestos por Briel&Kjeer “operational modal analysis on wind turbine”
[25] y “Frequency Domain Techniques for Operacional Modal Analysys” [26], en
los cuales se examinan el comportamiento dinamico de la caja de transmision de
una turbina edlica y el comportamiento de un aspa a escala de la misma turbina

edlica.

1.4.1 Software empleado para OMA

En lo referente al procesamiento en EMA se encuentran diferente software que
permiten desarrollar un andlisis con base en las sefiales de entrada y salida; sin
embargo, en ciertos casos no es posible medir la sefial de entrada, por lo cual
existe la necesidad de encontrar en el mercado software para desarrollar analisis

modales operacionales (OMA)
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Entre algunos de los software que se encuentran para desarrollar dicho analisis en

operacion estan:

1.4.1.1 ME'scopeVES

Desarrollado por la empresa “Vibrant technology” de Estados Unidos, es un
software para técnicos o ingenieros que trabajan en la solucion de problemas de
vibraciones y acustica, investigacion de nuevos productos, mantenimiento
predictivo, control de calidad de fabricacion y control de maquinas estructuras
criticas. ME'scopeVES puede adquirir y post procesar sefiales con dominio en el
tiempo y frecuencia en multiples canales. Es lider en la industria de animacién 3D
interactiva que permite observar las formas de deflexiébn en operacion (ODS), que
se dan en las maquinas, frecuencias naturales o resonancias, formas modales.
Dentro de los paquetes que incluye este software se encuentra como opcion el
OMA (VT-910 Visual OMA). (Ver Figura 4)

1.4.1.2 Bruel&Kjeer

Es una empresa de Bélgica, la cual suministra soluciones de mediciones y analisis
en el area del sonido y las vibraciones; los cuales poseen dentro de sus
herramientas para analisis de vibraciones el software “Operational Modal Analysis
Type 7760”, basado en la misma tecnologia que se tiene en ARTeMIS. Esto
incluye el uso de los poderosos algoritmos Frequency Domain Decomposition
(FDD), Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) y Curve-fit
Frequency Domain Decomposition (CFDD). (Ver Figura 5)
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1.4.1.3 LMS TestLabOperational Modal Analysis

Desarrollado por la empresa Belga LMS, el modulo Test.LabOperational Modal
Analysis (Ver Figura 6) extrae los pardmetros modales de las respuestas de las
mediciones en el tiempo y ademas proporciona un conjunto de herramientas para
la validaciéon de un modelo modal, sintesis de datos y visualizacion de forma
modal.

Al realizar el analisis modal de las estructuras en funcionamiento con los
componentes de rotacion, tales como en helicdpteros u otras maquinas rotativas,
los componentes armoénicos podrian influir en los resultados de la prueba. Con el
complemento de eliminacion de armonicos de LMS Test.Lab, el contenido de

armonicos en los datos en el tiempo puede ser filtrado.

Figura 4. Ejemplo del software ME'scopeVES
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[Consultada el 11 junio 2011]
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Figura 5. Ejemplo del software Bruel&Kjaer
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Figura 6. Ejemplo del software LMS
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1.4.2 Publicaciones sobre OMA

Se consult6 en Ila base de datos “ISI web knowledge”
(http://apps.isiknowledge.com) las publicaciones realizadassobre el tema
“Operational Modal Analysis — OMA”, y a partir de los resultados se construyeron

las siguientes gréficas:

Figura7. Publicaciones sobre “Operational Modal Analysis - OMA”, en“ISl web of knowledge”- por
pais.
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Informacién consultada en la plataforma “ISI web knowledge” el dia 2 julio de 2011

A partir de la informacién de la Figura7, en la que se exponen los paises en
donde el tema operacional es objeto de estudio, se puede observar que a la fecha
de hoy, Europa ha presentado el 63% de las publicaciones, siendo Bélgica el
pais lider no solo en este continente sino en el mundo, con un 22% (36
publicaciones).

Estados Unidos y china tienen el segundo y tercer puesto en publicaciones y en

el caso de Latinoamérica el Unico pais presente es Brasil con 2 publicaciones.
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Figura 8. Publicaciones sobre Operational Modal Analysis - OMA”, en“ISI web of knowledge”- 25
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Figura 9. Publicaciones sobre Operational Modal Analysis - OMA”, en“ISI web of knowledge” por afio
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En lo que se refiere a autores son de destacar a GUILLAUME, P (17
publicaciones) o DE ROECK, G (10 publicaciones), (ver Figura7), de igual modo
se resalta a la “Katholieke Universiteit Leuven”, ya que segun ISl web knowledge,
en esta universidad de Suecia tiene 12 publicaciones ocupando el segundo lugar,
cabe aclarar que los autores GUILLAUME y DE ROECK, hacen parte del grupo de

investigadores de esta universidad.

Finalmente con relacion a la Figura 9 se observa que el tema de analisis modal
operacional ha tenido un crecimiento exponencial en la Ultima década, siendo el
afio 2008 el de mayores publicaciones. Es de anotar que en los ultimos 6 meses

del presente afio 2011, se han presentaron 15 publicaciones.
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1.5 PRUEBA DE HIPOTESIS

Cuando en un estudio o investigacion se desea tomar una decision acerca de
ciertas caracteristicas de una determinada muestra o poblacidon, existe una
herramienta estadistica denominada prueba de hipoétesis, la cual permite de
forma metddica, a quien estd realizando el trabajo investigativo, tomar una

decision acerca de una hipoétesis estadistica. [19] [20]

Las siguiente definiciones fueron tomadas de “Leccidén 14: Prueba de Hipodtesis”

del libro Manual de estadistica [19]:

Hipotesis nula (Hop): Hipotesis estadistica que se formula con el propdsito de ser
nulificada o rechazada; esta hipétesis es la que se desea poner a prueba.
Hipotesis alternativa (H,): Hipdtesis estadistica que difiere de la hipétesis nula;
esta es la complementaria de dicha hipétesis, siendo tenida en cuenta cuando se
rechacé la hipétesis nula.

Errores Tipo I: Error que se comete al rechazar la hipétesis nula, cuando se debio
aceptar.

Errores Tipo Il: Error que se comete al aceptar la hipotesis nula, cuando se debio
haber rechazado.

Nivel de Significancia (a): Es la maxima probabilidad, con la cual se estaria
dispuesto a arriesgar cometer un error tipo |.

Estadistica de prueba: Es la variable aleatoria cuyo valor se calcula a partir de
los datos muéstrales recolectados, con el objeto de tener informacion, para tomar
una decision (rechazar o aceptar) acerca de la hipotesis nula enunciada, en base
a la regla de decision planteada para el caso estudiado.

Regla de decisién: Es un enunciado condicional, bajo el cual se basa un
investigador para decidir si se debe rechazar o no una hipétesis nula. Esta
generalmente se plantea en el inicio del proceso, antes de recolectar datos y
especificar como se llegara a ella.
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Conclusion: Descripcion que se realiza al final de la prueba de hipotesis con el
objeto de describir cuidadosamente el significado de la decision relativa al
propésito de dicha prueba.

Intervalo de confianza: se define como la region bajo la cual una determinada
variable estara definida, en base a una probabilidad dada.

Region critica: Es aquel rango de valores que estan fuera del intervalo de
confianza.

Valores criticos: Son las fronteras que limitan la region critica del intervalo de
confianza. El valor critico superior (Vcs) y valor critico inferior (Vci) .Existen
muchos estadisticos de prueba como los estadisticos normal (Z) y t student (t),
la eleccién de uno de estos depende de la cantidad de datos que se toman y si
estos son mayores a 30 se utiliza el estadistico Z, en caso contrario se utiliza el
estadistico t. [20]

Los valores criticos se formulan a partir de un error que se da dependiendo de la
distribucion muestral, dicho error se suma o se resta al valor de la media
poblacional (u + error) para generar €l intervalo de confianza.

Para una distribucion normal (Z) de dos colas los valores criticos se calculan a

partir de las siguientes ecuaciones':

o
Valor critico superior = u+27 (g) (\/—_)
n

o
Valor critico inferior = p— Z(a) (—)

" Ecuaciones tomadas de la pagina 300 del libro “Introduccién a la probabilidad y estadistica” de W,
Mendenhall [20]
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Donde:

u =media poblacional

o =nivel de significancia
o= desviacion estandar

n = ndmero de datos

Para una distribucion t student (t) los valores criticos se calculan a partir de las

siguientes ecuaciones':

s
Valor critico superior = u + t(z.v) (T)
n

s
Valor critico inferior = p— t(“ v) (T)
n

Donde:

v = grados de libertad
s =desviacion estandar para una muestra

" Ecuaciones tomadas de la pagina 331 del libro R, Weiers, Introduccion a la estadistica para

negocios. Quinta Edicion. Editorial Thomson. 2006.
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1.6 ROTORKIT

Bently Nevada Rotorkit, cuenta con maquinas disefiadas con el objeto de realizar
ensayos experimentales (ver Figura 10), que simulen el comportamiento de una
rotor maquinaria bajo diferentes configuraciones. Este simulador es especial para
propdsitos educacionales en el area de ingenieria mecénica en el campo del

estudio de vibraciones en maquinas. [22][23]

Figura 10. Rotorkit Bently Nevada RK4
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Los rotor kits cuentan con accesorios que permitan al usuario disponer de varias
opciones, para llevar a cabalidad dichas tareas de tipo experimental, en las que se
puedan determinar aspectos, tales como por ejemplo: La velocidad del rotor, la
deflexion del eje, La rigidez del eje, la magnitud y Angulo de desbalance, La
friccion y el golpeo en el eje, andlisis de condicién de rodamientos o cojinetes.

Una de las grandes ventajas que ofrece este equipo de laboratorio es que permite
comparar los resultados reales obtenidos de forma experimental, las cuales
podran ser comparar y validar con modelos analiticos bajo las configuraciones

que simulen situaciones como las anteriormente mencionadas. [22][23]
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2 METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta tesis, se siguidé una metodologia de forma sistematica,
conformada por 5 etapas (ver Figura 11) para alcanzar los objetivos planteados en

este trabajo de grado

Figura 11. Etapas de la metodologia

Reconocimiento AEURES Anélisis
de equipos y modal modal
herramientas experimental operacional

Revision prueba de

hipotesis

Bibliogréafica

A continuacion se describe como se llevé a cabo cada una de estas etapas, de

forma mas detallada:

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realizé una consulta bibliografica enfocada a los temas del andlisis modal y la
prueba de hipoétesis, con el objeto de afianzar los conceptos esenciales a tener en
cuenta para las siguientes fases en el desarrollo de la presente tesis. Para ello fue
necesario, en una primera instancia, realizar una indagacién acerca del significado
de los parametros modales (frecuencia natural, forma modal y amortiguamiento) y
de coémo estos pardmetros son determinados por medio de un analisis modal
experimental, principalmente. De igual manera, se consultdé acerca de los tipos de
excitacion que se emplean en los ensayos modales, para obtener de forma grafica
las Funciones de respuesta en frecuencia (FRF) y como interpretar la informacion
contenida en ella. En cuanto al andlisis modal operacional (OMA), uno de los
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principales temas de este proyecto, se realiz6 una consulta basica acerca de este
método, con el fin de entender sus diferencias, ventajas y limitaciones con relacién
al EMA. Paralelamente a esta consulta de conceptos, se ejecutd una revision del
estado actual de la tecnologia a nivel global acerca del andlisis modal, con la
intencion de tener informacion acerca de otros estudios, proyecciones y
tendencias que se ha venido dando en el transcurso del tiempo en cuanto a lo que
refiere a este tipo de estudios.

En una segunda instancia, se realiz6 una consulta acerca de los procedimientos
basicos que se deben seguir para realizar una prueba de hipétesis, basada en la
informacion recolectada en una determinada muestra o conjunto de datos.

Estas consultas se hicieron, por medio de la revision de libros, papers
cientificos, tesis de grado, sitios webs, base de datos, y entrevistas con
autoridades en el tema. En lo referente al sortware ARTeMIS se realiz6 un
webinario por Palle Andersen de structural vibration solution, creador y proveedor
de la licencia del software utilizado en OMA, desde Dinamarca especialmente para
el laboratorio de sonido y vibraciones de la UPB-Bucaramanga.

Cabe aclarar, que el porcentaje de investigacion realizado fue algo limitado en
comparacion al vasto compendio existente de los temas propios del analisis
modal, como la forma en que se ha desarrollado el analisis modal experimental y

el andlisis modal operacional.

2.2 RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
Una vez finalizada la revision bibliogréafica, se realizdo un reconocimiento de los
equipos, herramientas e instrumentacion empleada para los ensayos modales
(EMA) y la grabacion de datos (respuesta vibratoria) que son posteriormente
procesados en el OMA.

La labor de reconocimiento inicio identificando los equipos e instrumentos
disponibles en el laboratorio, los cuales se emplean para realizar los ensayos

modales (Figura 12). Dentro de estos equipos e instrumentos se encuentran el
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shaker electromagnético (Figura 12A) y el martillo de impacto o Hammer (Figura
12B), los cuales se emplean para excitar de diferentes forma el sistema en el
ensayo modal; igualmente se dispone de los acelerometros, sensores
piezoeléctricos de aceleracion y fuerza, que miden y transmiten las sefiales
mecanicas, por medio de los cables (Figura 12C), hacia uno o varios modulos de
adquisicion de la marca National instruments, todos ellos acoplados en un carrier

gue se conecta por via usb al computador (Figura 12D).

Figura 12 Equipos e instrumentos para ensayo modal en EMA

Para el funcionamiento del Shaker se utiliza un médulo generacién que esta
conectado en el mismo carrier del médulo de adquisicién (Figura 12D), para enviar
la sefial generada en el computador hacia un amplificador de potencia (Figura

12E) que magnifica la sefial y la envia finalmente al shaker.
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Posteriormente se llevdo a cabo el manejo de algunos programas creados a
partir del toolkit de sonido y vibracion, de la plataforma del software de LabVIEW
2009, con el que cuenta la universidad. Como primera medida, se realizaron
tareas guiadas a adquirir sefales de los sensores piezoeléctricos (acelerometros y
sensor fuerza) y del hammer (martillo de impacto), para ello fue necesario ingresar
al diagrama de bloques que se observa en la Figura 13, y de esta manera realizar

las configuraciones para cada uno de los sensores empleados

Figura 13. Adquisicion de datos en Labview [28]
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Después de lograr adquirir sefiales de los sensores, se procede, por medio del
software de Nl“sound and vibration assitant” a crear y generar sefiales de tipos
sinusoidales y aleatorios, que se amplifican y se reproducen en el shaker

electromagnético (Figura 14)
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Figura 14. Programa para el shaker en Labview. [28]
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Para la ejecucion de los ensayos modales en los sistemas placa, eje y Rotorkit, ya
teniendo conocimiento basico de cdmo crear, adquirir y generar sefales, tanto en
LabVIEW 2009 y sound and vibration assitant, se afiaden algunas funciones en los
programas ya existentes, especialmente para guardar y exportar los datos de los
espectros. De igual modo, se realiza una mejora en la interfaz grafica, facilitando

la identificacion y organizacién de los resultados obtenidos. (ANEXOS A)

Finalmente, se realiz6 unas pruebas pilotos, en los sistemas, para tener un
conocimiento basico acerca de los aspectos importantes para la ejecuciéon de la
proxima etapa EMA, y asi mitigar futuros inconvenientes con la instrumentacion y
los montajes. Como por ejemplo en la Figura 15, donde se identifica que el
espectro se ve afectado dado por un ruido presente en el cable que transmite la

sefal, producto del dafio del mismo.
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Figura 15. Espectro de la FRF de placa con cable averiado. [28]

i > @n

Paralelamente, se hacen ensayos para reconocer el funcionamiento del Rotorkit
de Bently Nevada, especialmente el control de velocidad y ademas el tacometro
del fabricante OROS que son empleados para las mediciones en la etapa del

analisis modal operacional (Figura 16).

Figura 16. Rotor kit

Control velocidad
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2.3 ANALISIS MODAL EXPERIMENTAL

En este punto se ejecutaron los ensayos modales, basados en la metodologia
propuesta a partir de los ensayos pilotos que se llevaron a cabo, la cual es
expuesta en esta seccion. Dicha metodologia, aplicada en cada uno de los analisis
modales experimentales, esta conformada por las fases descritas en la siguiente

figura:

Figura 17. Metodologia para EMA

creacion del

modelo CAD

MODELO FEM
Simulacion del
modelo en
ANSYS

Preparacion del
ensayo

Ejecucion del
ensayo

ENSAYO MODAL

Resultados del
ensayo

2.3.1 Modelo FEM

2.3.1.1 Creacion del modelo CAD

Se hizo el modelamiento CAD del Rotorkit y sus partes, esto como primera tarea
encaminada a obtener un modelo FEM. Este modelo estd conformado por la
placa, el disco, el eje, los apoyos, el motor y otros elementos. A continuacién se

observa desde una vista isométrica el modelo CAD del Rotorkit.
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Figura 18. Modelo CAD del Rotorkit

En este modelo con relacion al original, se realizaron unas simplificaciones de la
geometria del motor y el acople, en ambos casos se representaron como
elementos cilindricos, cuyas dimensiones fueron modificadas tales que la masa de
ambos elementos no cambiara con relacion a las piezas originales. De esta forma,
se busca no modificar la rigidez que estos brindan al sistema en general.

Otro de los cambios realizados en el modelo CAD, fue suprimir los agujeros en la

placa, las ranuras y los tornillos de los apoyos.

2.3.1.2 Simulacién en ANSYS

Se realiz6 el andlisis modal FEM en el software ANSYS, ingresando al médulo de
“Modal Analysis”, en donde se Importa el archivo CAD, después se definen las
propiedades fisico-mecanicas de los materiales de las piezas que conforman el
sistema, luego se empled un mallado automatico y se realizaron ajustes como el
namero de modos a estimar.

Finalmente, se da solucion al modelo para determinar los distintos modos
vibratorios calculados. (Ver ANEXO B), permitiendo de esta forma brindar una
informacion preliminar acerca de los pardmetros modales, especialmente la forma

modal a las distintas frecuencias naturales; con esto es posible identificar algunas
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zonas representativas, donde se realizan mediciones, especialmente aquellas
donde se dan las maximas amplitudes de movimiento, y por ende se puedan
observar claramente los picos de frecuencia (frecuencias naturales), que para la

presente tesis, son el parametro modal de interés.

En la Figura 19 y la Figura 20, se observan dos de los modos vibratorios que

fueron determinados con ANSYS en el Rotorkit [27].

Figura 19. Tercer modo vibratorio del Rotorkit

Figura 20. Cuarto modo vibratorio del Rotorkit
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2.3.2 Ensayo modal

2.3.2.1 Preparacion del ensayo modal

Una vez definidos los puntos sobre los cuales se realizan las mediciones, y por
ende los modos de interés a estimar a partir de los ensayos modales, se crean
sobre el eje, placa y Rotorkit sistemas de referencia donde se informan los puntos
de estimulo y respuesta; con esto es posible identificar los puntos sobre las cuales
se miden las distintas FRF’s, permitiendo posteriormente, con toda la informacion
contenida en dichos espectros, estimar las formas modales en las distintas
frecuencias naturales (picos de frecuencia) a un determinado ancho de banda.
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En la Figura 21 se observa, el sistema de referencia asumido para el Rotorkit,
desde una vista de planta, el cual estad definido como una matriz 5x3, donde las
columnas estan dadas desde la letra A hasta la letra E, mientras las filas estan
dadas desde el numero 1 hasta el numero 3. En la Figura 22 se muestran los dos

apoyos que también fueron incluidos en el sistema de referencia.

Figura 21. Sistema de referencia del Rotorkit, vista de planta

Para la placa con motor y placa sin motor, se utilizé el mismo sistema de

referencia del Rotorkit, que muestra la Figura 21.

En cuanto al eje se realizaron dos montajes, el primero se observa en la Figura 23
para los ensayos modales empleando el shaker, junto con su sistema de
referencia, el cual se constituye a partir de 5 puntos identificados por medio de

letras desde la A hasta la E.

33



Figura 23. Sistema de referencia del eje sobre ligas.

El segundo montaje del eje para los ensayos modales por impactos, en el que se
conservan los 5 puntos de referencia, como se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 24. Sistema de referencia del eje en shaker.
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Una vez definidos los sistemas de referencia para las mediciones en los distintos
montajes, se procedié al acondicionan de los equipos e instrumentacion que se
emplean para realizar cada una de las mediciones. El montaje del Rotorkit y de la
placa (con y sin motor) se hace de forma similar, los cuales se suspenden en
apoyos elasticos, conformados por una trenza de bandas elasticas (ver Figura 25).
Siempre que se utilice el shaker como medio de excitacion se debe alinear los ejes
o nivelar la placa, con relacion al vastago del mismo antes de conectarlo, esto
para no generar esfuerzos de flexiébn sobre dicho elemento. Como ultima medida,
se conecta el vastago al sensor fuerza (ver Figura 25Detalle A) y este a su vez se

acopla a la placa, por medio de un tornillo prisionero sin cabeza.

Figura 25. Vista lateral del montaje del Rotorkit para ensayo modal empleado el shaker

€—— Apoyos eldsticos

|

Detalle A

Detalle A

Para ver las fotos de los montajes realizados en el laboratorio para EMA ver
ANEXO C.

35



En la Figura 26, se aprecia un esquema general de la forma como se acondiciona
y se ejecuta el ensayo modal, uno de los elementos principales son el computador
(PC), por medio del cual se controla todo el proceso desde la creacion, la
adquisicion, la generacion, el procesamiento y la visualizacion de las sefiales, todo
esto por medio de los programas creados en la plataforma de LabVIEW. Otro de
los elementos importantes son los sensores empleados para adquirir la sefial, en
los ensayos se emplearon sensores piezoeléctricos del fabricante PCB, para medir
las sefiales de entrada (sensor fuerza del shaker) y sefiales de salida
(acelerometros), conectados al sistema (Rotorkit, placa o eje).

Los equipos utilizados para excitar los sistemas corresponden al shaker
electromagnético (para sefiales periodicas y aleatorias) y al hammer (para sefiales
de impulso). Por ultimo, se muestra los modulo de adquisicion, generacion y
amplificador de sefales, que permiten la comunicacion entre lo que se esta

midiendo con lo que se esta procesando o generando a parir del PC.

Figura 26. Esquema general para un ensayo modal

N

Modulo de Modulo de
adquisicion generacién
de sefales de sefales
A A W
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SENSORES
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SENSORES
PIEZOELECTRICOS
(Sensor Fuerza)

EXCITACION EXCITACION

A 8 SHAKER

HAMMER

En cuanto al diagrama de bloques de los programas utilizados para los ensayos

en Labview, remitirse al ANEXO A.
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2.3.2.2 Ejecucién del ensayo modal

Previamente a ejecutar el ensayo modal, una vez finalizado el montaje e
instalacion de la instrumentacion, se elige el tipo de excitacion que se emplea para
obtener los espectros de las FRF’s, en diferentes puntos definidos anteriormente
con el sistema de referencia. A continuacion se excita y se capturan los espectros.
Para el eje, la placa y el Rotorkit se desarrollan los ensayos mediante excitacion
sinusoidal, aleatoria (ruido gaussiano) e impacto, excepto en la placa con motor,
donde solo se realiz6 ensayo de impacto, ya que este sistema no es prioritario, de

acuerdo a los objetivos propuestos en la presente tesis.

Figura 27. Ensayo modal de impacto en el Rotorkit

En la Figura 27, se observa el ensayo modal de impacto realizado sobre el rotorkit,
donde se excita y se mide la respuesta en el punto A3. Una vez adquiridas las
sefales de entrada (hammer) y salida (acelerémetro), por medio de Labview, se
visualizan el espectro de la FRF obtenida en este punto (Figura 28), en el se
ubican los cursores en los picos de frecuencia, especialmente aquellos, en los que
haya un cambio de fase de 180° respectivamente. Esto Ultimo, puede observase
claramente en el espectro mostrado en la Figura 29, en la que se observa en la
parte superior la grafica magnitud contra frecuencia, donde se identifican los picos
de frecuencia relativos a las frecuencias naturales, mientras en la parte inferior del
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mismo espectro se visualiza, el diagrama de fase contra frecuencia, en el cual se
observa el cambio de fase a una determinada frecuencia natural. En ese espectro,
se observa claramente, a un ancho de banda de 0 a 1250 hz, dos frecuencias
naturales alrededor de los 182 hz y 338 hz, esto puede corroborarse en el
diagrama de fase, ya que se aprecia que en ambos caso existe un cambio de fase
de 180°. El cambio que se efectia en ambas frecuencias desde 0° a 180.

Figura 28. FRF del punto A3 rotor kit [27]

Figura 29. FRF obtenida a partir de un ensayo modal de impacto en el Rotorkit. [28]
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2.3.2.3 Resultados del ensayo modal
El movimiento del punto A3, para la primera frecuencia natural, de acuerdo a lo
observado en la fase expuesta en la Figura 29, va en la misma direccién de la

fuerza aplicada por el hammer. (Ver Figura 30)

Figura 30. Fase entre la direccién del desplazamiento y la direccion del golpe, para el primer modo
vibratorio. (a) Direcciéon de desplazamiento. [27] (b) Angulo de fase entre la direccion de
desplazamiento y direccion fuerza.

270° 90°

acelemdon Fuerza

UD

(b)
Al terminar todas mediciones para esta configuracion, se procede a realizar una
tabla con los datos en Excel, donde se sefialan los lugares de estimulo y
respuesta, se muestran los valores de los picos de frecuencia y su respectivas
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fases, esto con el fin de tener una base de datos sobre la que se puedan calcular

los estadisticos de las pruebas. (Ver Figura 30)

Tabla 1. Datos experimentales de prueba modal de impacto en el Rotorkit

ENSAYO MODAL / Prueba modal impacto Rotorkit
Ubicacidon Picos de Frecuencias
acelerometros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2

™ A3 182 0 388 0
< A3 177 0 388 0
@ A3 180 0 388 0
= A1 179 0 385 180
] Al 176 0 3895 180

A1 179 0 3895 180

A1 176 0 3895 180

Finalmente con los resultados contenidos en la base de datos en Excel y con los
resultados calculados en ANSYS, se generala jError! No se encuentra el

rigen de la referencia., donde se sintetizan los resultados experimentales.
Tabla 2. Ejemplo de los resultados de EMA. [27]

Resultados EMA- ROTORKIT
Frecuencia

promedio
(L]

Desviacion

Forma modal Estandar (Hz)

Tipo de excitacion

Error (Hz)

Excitacion aleatoria

1° MODO

Excitacion por

. 178.73 2.43 0.55
impacto

Excitacion aleatoria 388.45 6.01 2.66

2° MODO

Excitacion por

. 392.33 3.75 1.06
impacto

* Se aclara que los resultados dados por el software ANSYS son una ayuda para
imaginar tanto las formas modales, como los valores aproximados de las

frecuencias a las que corresponde
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2.4 ANALISIS MODAL OPERACIONAL

Para el desarrollo de un andlisis modal operacional (OMA) con el software
ARTeMIS, se llevd a cabo la metodologia que se expone en la siguiente figura:

Figura 31. Metodologia para OMA con ARTeMIS

Adecuacion del
sistema

equipos e
instrumentacion

medicion de
respuestas
vibratorias

Registro de
sefales

Configuraciones

ARTeMIS
Extractor pro

Procesamiento

2.4.1 Adecuacion del sistema

2.4.1.1 Montaje:
Los montajes en todos los sistemas para el analisis modal operacional (OMA)
fueron los mismos que se emplearon en la anterior etapa del analisis modal

experimental (EMA). (Ver seccion 2.3.2.1 Preparacion del ensayo modal)
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Figura 32. Montaje para OMA en Rotorkit

Para ver las fotos de los montajes realizados en el laboratorio para OMA ver
ANEXO F

2.4.1.2 Equipos e instrumentacion:

Se emplea la misma instrumentacion para adquirir las sefiales, que se utilizé en la
fase EMA (acelerémetros, cable coaxial, tarjeta de adquisicion, ver Figura 12).

El software empleado fue NI sound and vibration assitant, donde se realizaron las

grabaciones de las sefiales en dominio en el tiempo.
En la Figura 33, se observa la forma en que se configura el software para la

grabacion de los datos, donde se define el tiempo de grabacion, los parametros de

muestreo entre otros.
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Figura 33. Programa de NI sound and vibration assistant para grabacion de sefiales. [28]

File Edit View Iools Aggsiiege Operate Window Help
Q AddStep € Run 0 ErrorList
15 Project - I X

Monitor / Record B Lock To Step Preview
il [=] | P

Idie

. DAQmX Acquire

|» @ P8 Accelerstion

=63 Logs
[ Grabacién 1 I

|G g

2.4.2 Registro de sefales

Graph =] Display Type

/@3 Step Setup | [@) DataView |5} RecordingOptions | [) Project Documentation ENIES
e
g i Il l
e
& 07
E
L]
-1 1 ' D I
07:00:00,000 p.m. 07:00:50,000 p.m. 07:01:40,000 p.m. 07:02:30,000 p.m. 07:03:20,00

Time
AutoScale Y-Axis

[ Lok (28 [2) Detais | 2| * || Configure Run -

= Acceleration
WLS-14C44DC_ai0.
WLS-14C44DC _ail
WLS-14C44DC _ai2
o WLS-14C44DC_ai3

Click the Add Channels button
(4 to add more channeis to
the task.

—
Run the project

@ For |1 I) f.
I e Config

(©) Continuously
—

uracio

|| Create a snapshot of all signals when the project finishes running

Continuous Samples

¥ o) o ) [
W iy 5]
25,6k
o —

Nitmern de miiectrac

2.4.2.1 Medicion de respuestas vibratorias:

Figura 34. Esquema general para registro de sefiales en OMA
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La Figura 34 describe el procedimiento llevado a cabo para la grabacion de datos
en operacion, en el cual no hay control sobre las excitaciones en el sistema.
En los casos especificos del eje y la placa, las excitaciones fueron dadas por
impactos y por sefiales peridédicas aplicadas con el shaker, mientras que para los
sistemas de placa con motor y Rotorkit, la fuente de excitacién fue dada por el
motor en funcionamiento. Para operar el motor se utilizé el control de velocidad de

lazo cerrado y el tacometro laser, los cuales se observan en la Figura 35.

Figura 35. Equipos utilizados para control de velocidad en OMA rotorkit

\ Y/ \
| .

Las mediciones se realizaron en todos los puntos de los sistemas de referencias,
definidos previamente en los ensayos modales para la placa, placa con motor, eje
y Rotorkit (Ver Figura 21, Figura 23 y Figura 24).

Una vez que haya acondicionado el sistema a evaluar, se procede a utilizar el
software de NI sound and vibration assitant, para realizar la grabacion de la sefal
del dominio en el tiempo, la cual es guardada y posteriormente exportada a un
archivo ACII (.txt).
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2.4.3 ARTeMIS extractor pro.

En la etapa del OMA, se empled el software ARTeMIS Extractor PRO, creado por
la empresa Structural vibration solution, para el procesamiento de las respuestas
vibratorias que fueron registradas en la anterior etapa. El empleo de este software
se llevd a cabo, de acuerdo a las indicaciones que ofrece el fabricante por medio
de “ARTeMIS Extractor Online Help”.

A continuacion se describe de forma sintetizada como se desarroll6 este proceso:

2.4.3.1 Configuraciones en ARTeMIS

De acuerdo a los puntos donde se realizaron las mediciones, se definen la
ubicacion de los sensores, (libresy de referencia) asi como la direccion en la que
sefal es medida de acuerdo a un sistema cartesiano definido por el usuario. Esto
se observa en la Figura 36, para el caso especifico del rotor Kit.

Figura 36. Sistema de referencia ARTeMIS para mediciones de respuesta en Rotorkit
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Los sensores de referencia son, de gran importancia ya que por medio de ellos, en
forma operacional, ARTeMIS los emplea para procesar la sefial y de esta forma

dar informacion acerca de las formas y las frecuencias.
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La creacién del archivo *.SVS, propio del software ARTeMIS Extractor, puede
generarse de tres formas, ya sea por medio de un sistema que permita almacenar
la informacion en un archivo *UFF, por el ARTeMIS Testor software, o
manualmente en un editor de texto (ejemplo, Notepad o Wordpad). Este ultimo fue
empleado para crear los archivos de las mediciones realizadas sobre los sistemas
gue se analizan en este trabajo de grado, para posteriormente ser procesados por
el software; ya que no se contaba con el software ARTeMIS Testor, el cual fue

especialmente disefiado para realizar esta tarea.

En la Figura 37, se muestra el archivo *.SVS construido a partir del editor de texto
creado para el rotorkit, el cual esta constituido por un encabezado, donde se da
una informacién general acerca del proyecto; el periodo de muestreo, que se
corresponde a la inversa de la frecuencia de muestreo de la adquisicion de la
sefal; los nodos, donde se definen las coordenadas de los puntos de medicién,
las cuales se mostraron en la Figura 36; las lineas, las superficies y la informacién

acerca de la configuracion de las mediciones realizadas.

Con relacioén a la configuracion de las mediciones, se debe estipular el nombre del
archivo de la medicion con la extension a la que corresponda (ejemplo,
medicionl.txt). Posteriormente, en columnas se indican los nodos, los vectores
unitarios, el valor de referencia y las unidades, en que fueron realizadas las
mediciones. De igual forma, se define cuales de los puntos, donde se realizaron
dichas mediciones, se ubicaron los sensores libres o sensores referencia. (Ver
Figura 38)
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Figura 37. Archivo *.SVS

T e 1 R e o

|Mhhro Edicién  Formato Ver Ayuda

structural vibration solutions A/S - www.svibs.com

svs Configuration File written for PC system
File was generated by ARTeMIS Testor version 3.2

Encabezado, Informacionacerca del
<« archivo

d
He:osror kit sobre ligas- 1500 rpm Periodo de muestreo
| 4.00£-05 /
Nodes Coordenadas espaciales de los
D 0000en T oo0eEt0Y 0 0000Eten puntos de medicién en el rotorkit
3 0.0000E+00  1.5000E-01  0.0000E+00
4  1.9700e-01 Q. 0000E+00 0. 0000E+00
15 7.8600E-01 1.5000E-01  0.0000E+00
16 1.9700E-01 7. 5000E=02 &. 0000E=02
17 5.90006-01 7.5000E-02  8.0000E-02
= | Lineas formada porla unién de los
2 3 / puntos de medicion en elrotorkit
5 6 :
7 8 |
8 9
0 11
JE:I. 12
5 16
11 17
surfaces ) Superficies formadas a partir de las
: g : / lineas
5 9 [} |
7 11 8 !
8 12 9 |
10 14 11 {
11 15 12 !
5 1 4 |
6 2 5
is i1 ia - -
Informacion acerca de las mediciones
setups realizadas
Measurement 1
13T APy ApIX AP Z TXT
1 0. 00E+00 0. 00E+00 1. 00E+00 1. 00E+00 m/s*  Acceleration  Transducer 1
3 0. 00E+00 0. 00E+00 1. 00E+00 1. 00E+00 m/s? Acceleration Transducer 2
16 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 1. 00E+00 m/s* Acceleration ref. Transducer 1
16 1.00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 1. 00E+00 m/s® acceleration ref. Transducer 2|
16 0. 00E+00 Q. 00£+00 1. 00E+00 1. 00e+00 m/s® Acceleration Ref. Transducer 3
Figura 38. Setup del archivo de medicion en *.SVS
setups
Measurement 1
1,3,Aply,Aplx,Aplz. txt
1 0.00E+00 0.00e+00 1.00e+00 1.00e+00 m/s* Acce1erat1:on Transducer 1
3 0. 00E+00 0. 00€+00 1. 00e+00 1.00€+00 m/s*  Acceleration  Transducer 2
16 0.00e+00 1. 00E+00 0,00e+00 1.00e+00 m/s® Acce'lerat'!on rRef. Transducer 1
16 1. 00E+00 0.00E400 0.00E+00 1.00E+00 m/s*  Acceleration  Ref. Transducer 2
16 0.00E+00 0. 00E+00 1. 00E+00 1.00e+00 m/s*  Acceleration  Ref. Transducer 3
nodos  Xunitario Y unitario Z unitario Valor Unidades Tipodemedida Vector dereferencia
Referencia
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2.4.3.2 Procesamiento de datos en ARTeMIS

Para importar el archivo creado en el editor ASCIl en la anterior etapa, debe
seleccionarse la opcion “SVS configuration file”, que se muestra en la Figura 39.
Posterior a ello, se define un rango de frecuencia para un analisis modal preliminar
hecho por el software (ver Figura 40), que depende del periodo de muestreo de la

mediciones grabadas.

Figura 39. Creacion de proyecto en ARTeMIS. [12] Figura 40. Andlisis modal preliminar ARTeMIS. [12]

Create New Project X Preliminary Modal Analysis &l
New Froject
Settings
Select Impart Fomat Frequency Range: 0- 2043 Hz v advanced

V5 Configuration Fie Universal File Format Progress

Open an example 55 configuration file ( )
from ane of the example folders.

[Joon't show this dislag again Start ] [ Cancel ] [ Help ]

[+] Show at Startup. oK |l Carcel H Help I

Las sefiales procesadas por los distintos métodos SSI-UPC y EFDD, empleados
para extraer los parametros modales en los distintas sistemas (placa, placa con
motor, eje y Rotorkit), pueden ser visualizados seleccionando las pestafias SSI y
FDD que se encuentran el “task bar”. (Ver Figura 41). En este task bar o barra de
tareas, se pueden visualizar otros aspectos tales como el signal processing data,
donde se realizan configuraciones adicionales para el procesamiento de los datos,

como se muestra en la Figura 42.

Figura 41. Task Bar . [12] Figura 42. Control de procesamiento de sefial. [12]

[ Projea ]

Signal Pracessing Control - Plate with Harmonics

2
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i
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Lise the tree to navigate thr
update the signal pracessing config

. :
EDD Close Help

Processed Data ough the different signal praces: the action button below to
ur skion of ¢ ta.
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he current project and to start pracessing the data

Validate
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Figura 43. Sefial de respuesta procesada por los métodos EFDD y SSI-UPC. [29]
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En la Figura 43 se observa las sefiales procesadas por ARTeMIS con los métodos
SSI-UPC y EFDD, para el caso del rotorkit excitado por el motor a una velocidad
de 1500 RPM, en esta figura se observa en la parte izquierda los picos de
frecuencia identificados en un diagrama de densidad espectral, y al lado derecho,

se muestra la forma modal correspondiente a la primer modo vibratorio.
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2.5 ESTADISTICOS

2.5.1 Estadisticos descriptivos

A partir de los resultados recolectados en las distintas configuraciones de los

ensayos experimentales (EMA) se crearon los diagramas de caja y bigotes con el

empleo del software Excel 2007, con el fin de visualizar la distribucion de los

datos, a partir de medidas de posicién como los son los valores maximos, minimos

y los cuatrtiles.

Adicionalmente con el software IBP SPSS 19, se realizaron histogramas, como un
complemento. (Ver ANEXO H)

2.5.2 Pruebade hipotesis

El método estadistico de prueba de hipétesis fue desarrollado mediante un

procedimiento de 6 pasos, como se muestra en la Figura 44. [21] [19]

Figura 44. Metodologia de la prueba de hipotesis

{ Hipotesi ! seleccionar el Kive
Identificar s significancia (o} Determingr e
Pardmetresy ¥ ectadicticos "p§F Redolectar Decdr =i 22
@ Interss - de prueba informacion | acepta o
. Determinar la region rechaza Ho
| HIpOtEsE oy | de rechazo
1 Alternativa 4 5 &

3
]

El primer paso es identificar el pardmetro de intereés.

Para este trabajo el parametro son las frecuencias naturales propias de la

placa, placa con motor, eje y Rotorkit halladas tanto de forma experimental

(EMA) como en operacional (OMA).

El segundo paso es establecer la “Hipotesis nula” e “Hipotesis alternativa” las

cuales son evaluadas en las distintas configuraciones que se emplearon.

- Hipotesis nula: el valor de las frecuencias naturales obtenidas por medio de
EMA y OMA son iguales.
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- Ho: uExperimental (EMA) = X Artemis.

- Hipdtesis alternativa: existe diferencia significativa entre los resultados en
ambos métodos.
Hi: uExperimental (EMA) + XArtemis.

e El tercer paso consta de:

- Seleccionar el nivel de significancia.

El nivel de significancia (a) controla el error tipo 1 y para este estudio se tomo

del 5% (ver Figura 45)

Figura 45. Nivel de significancia

-af2
2.5%

- Determinar la region de rechazo.
A partir del nivel de significancia a, se establece las condiciones para las que
se rechaza o no la hipoétesis nula Ho.

e Cuarto paso es determinar estadisticos de prueba: El estadistico de prueba se
haya a partir de los datos muéstrales recolectados tanto para EMA como el

valor de ARTeMIS (OMA) y se utilizan las siguientes ecuaciones':

Z (normal) = % y t (student) = Sx/_\/‘%
Dénde:
u =valor de las frecuencias en OMA ;  X=valor de la frecuencia estimada en EMA
o= desviacion estandar ;  n=ndamero de datos

" Ecuaciones tomadas de: la pagina 171 del capitulo prueba de hipotesis, del libro Manual de
estadistica de Hernandez, Emil [19] y de la pagina 384 del libro “Infroduccién a la probabilidad y
estadistica” de W, Mendenhall [20].
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e Recoleccion de la informacion.
A partir de las frecuencias naturales estimadas de forma experimental (EMA)
se calcula la media (u) para cada configuracion evaluada y de igual forma se
registran los valores de las frecuencias calculadas (X) por el software
ARTeMIS por los métodos SSI-UPC y EFDD.

e Decision.
Una vez se conoce el estadistico de prueba se evalla si se rechaza o no la
hipétesis nula (Ho). Para ello se mira si dicho valor (sea Z o t) se encuentra

por dentro o por fuera de la zona de rechazo (ver Figura 46)

Figura 46. Decision de la prueba de hipoétesis

. 5e Acepta

Ho
Se

RechazaE

Ho &

Zot

Zot

Finalmente para los resultados de las pruebas de hipotesis realizadas en los
diferentes casos evaluados, se creé una tabla en la cual se exponen los
estadisticos de prueba calculados a partir de los dos métodos del software
ARTeMIS con que se realizé el OMA, los valores criticos y por ultimo la decision

sobre la hipétesis nula Ho. (Ver Tabla 3)

Tabla 3. Ejemplo Prueba de hipétesis entre EMA y OMA
Resultados - Prueba de Hipétesis

Estadistico de Valor critico
Configuraciones = Variable prueba (a=5%)
Frecuencia
EMA OMA Natural UPC | EFDD |inferior | superior | UPC|EFDD
1 1,5041-2,919 -1,99 1,99
Eje Eje
mpactos | impactos 2 [-3,11 96,058 | -1,99 | 1,99
3 3,343 158,65 -1,99 1,99
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3 ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 RESULTADOS EMA

A partir de la informaciéon que se encuentran en los ANEXOS B, D Y E se
realizaron en EXCEL, las tablas resultados EMA, que se muestran desde la Tabla
4 hasta la Tabla 8.

Tabla 4. Resultados de anélisis modal experimental en placa con motor

Resultados EMA - PLACA CON MOTOR

Frecuencia Desviacion

promedio (Hz)  Estandar (Hz)  — o' (12

Forma modal Tipo de excitacién

-

o]

a

g Excitacion por impacto

-

o]

a

g Excitacion por impacto 419.44 0.88 0.26
-

o]

a

g Excitacion por impacto 753.95 3.29 1.187
o

(o]

a

g Excitacion por impacto 1009.32 3.75 1.66
<+
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1° MODO

2° MODO

2°MODO 1° MODO

3° MODO

Tabla 5. Resultados de analisis modal experimental en Rotorkit

Resultados EMA- ROTORKIT
Frecuencia
Forma modal Tipo de excitacion promedio
(Hz)

Desviacion
Estandar (Hz)

Error (Hz)

Excitacidn aleatoria

Excitacidon por

. 178.73 2.43 0.55
impacto

Excitacion aleatoria 388.45 6.01 2.66

Excitacién por

. 392.33 3.75 1.06
impacto

Tabla 6. Resultados de andlisis modal experimental en placa

Resultados EMA- PLACA
Frecuencia
Forma modal Tipo de excitacion promedio
(Hz)

Desviacion

Estandar (Hz) Error (Hz)

Excitacion aleatoria

Exgltacmn par 207,29 1,11 0,49
impacto

Excitacién aleataria 569,10 2,51 1,77

Excitacion por

. 570,96 0,89 0,61
impacto

Excitacion aleatoria No fue identificada

Excitacion par

_ 1113,30 0,84 0,38
impacto
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2° MODO 1° MODO

3° MODO

Tabla 7. Resultados de analisis modal experimental en eje para el montaje 1

Resultados EMA - EJE (montaje 1)

Frecuencia

Forma modal Tipo de excitacion  promedio
(Hz)

Desviacidn

Estandar (Hz) Error (Hz)

Excitacion aleatoria

o]
]
0
=
-

2°MODO

Excitacion aleatoria

Excitacidn aleatoria No fue identificada

3° MODO

Tabla 8. Resultados de analisis modal experimental en eje para montaje 2

Resultados EMA - EJE (montaje 2)

Tipo de Frecuencia Desviacion
Forma modal excitacion prc;nH1::::|lo Estandar (Hz) Error (Hz)

Excitacion por
] 201,01 3,03 0,66
impacto

Excitacion por
. 554,95 7,91 1,73
impacto

Excitacion por
. 1077,7 12,44 2,75
impacto
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3.2 ANALISIS EMA

Antes de proceder con los andlisis de los resultados EMA, se aclara que en
algunos casos, el numero de pruebas fueron menores a 30 datos, aspecto por el
cual el estadistico de prueba se calcula de acuerdo a una distribucion t-student,
para un determinado nivel de confianza. Este parametro resulta mayor al que se
calcula partir de una distribucion normal Z. Todo lo anterior se menciona para
tenerlo en cuenta en los andlisis de los errores de muestras con distintos nimero
de datos.

Con relacion a los resultados obtenidos en la fase del andlisis modal
experimental (EMA), que se muestran en la subseccion anterior, se puede realizar
analisis orientados a observar las desviaciones que presentaron cada una de las
frecuencias naturales medidas, asi como los errores asociados a las mismas.

Para el Rotorkit (ver Tabla 4), en el ensayo modal con excitacion por barrido
sinusoidal, se observa una desviacion estandar maxima de 0,213 Hz, presente en
la segundo modo vibratorio, y la desviacion estandar minima de 0 Hz, para el
primero modo. Ademas, la minima distancia en Hz entre los picos de frecuencia
corresponde a 217,12 Hz, entre el primer y segundo modo.

Para el ensayo modal con excitacion aleatoria en el Rotorkit (ver Tabla 4), se
observa una desviacion de 4,10 Hz para el primer modo y 6,1 Hz para el segundo,
junto con un error maximo 2,66 Hz. La distancia maxima entre los picos de
frecuencia para este caso, es de 211,3 Hz. Esto hace que este sistema la minima
desviacion tipica se presente cuando el Rotorkit se excita de forma sinusoidal por
medio del barrido y la maxima se presente cuando el sistema es excitado de forma
aleatoria.

Para la placa con motor (ver Tabla 4), en el ensayo modal de impacto, se
observa que la desviacion estandar maxima es igual a 3,75 Hz, presente en el
cuarto modo vibratorio, junto con un error maximo de 1,66 Hz. Otro de los
aspectos que se observan es la minima distancia en Hz entre los picos de

frecuencia con un valor de 238,7 Hz, entre el primer y segundo modo.
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Para la placa, en el ensayo modal, se observa que la desviacion estandar maxima
es de 2,51 Hz, presente a la segunda frecuencia natural cuando la placa es
excitada de forma aleatoria, con ello el error asociado es de 1,77 Hz. La minima
desviacion estandar es de 0,49 Hz para el primero modo, cuando la placa es
excitada por medio de una sefial sinusoidal, con un error asociado de 0,22 Hz.

Para el andlisis modal experimental en el eje en el primer montaje, la desviacion
estandar maxima y minima, son 12,85 Hz y 3,45Hz respectivamente, las cuales
se presentaron en los ensayos modales con excitacion por medio de un barrido y
de manera aleatoria. El error maximo se presentd en los ensayos modales con
barrido sinusoidal, con un valor de 6 Hz, para el tercer modo vibratorio.

La distancias entre picos de frecuencia, correspondiente a las frecuencias
naturales identificadas, para ensayo modal en este mismo sistema es 336,53 Hz,
correspondiente a un ensayo modal con excitacion de barrido, la cual est4 dada
para los dos primeros modos.

En el segundo montaje para el eje, en que se emplea una excitacion de tipo de
impacto, la desviacibn maxima presente en las frecuencias estimadas es de 12,44
Hz en la tercera frecuencia natural, con un error asociado de 2,75 Hz. Para este
caso, la minima distancia entre las frecuencias corresponde a la presente entre los
dos primeros modos con un valor de 353,94 Hz.

Por lo que se describié anteriormente para cada sistema bajo los distintas
configuraciones, clasificadas de acuerdo al tipo de excitacién que se aplico para
realizar los andlisis modales, se logr6 observar la desviacion tipica de las
frecuencias naturales medidas, y con ello establecer cuales de ellas presentaban
mayores dispersiones. Con base a esta informacién, se puede observar que error
maximo que se presento fue de 6 Hz para en el eje bajo el primer montaje cuando
es excitado por medio de un barrido, y un error minimo de 0 Hz, presente en la
Rotorkit cuando es excitado por medio de un ensayo modal con barrido sinusoidal;
de igual manera, se presenta en el mismo sistema con el mismo tipo de excitacion

un error de 0,11 Hz para el segundo modo, respectivamente.
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3.3 RESULTADOS OMA
A partir de los datos que se encuentran en ANEXO G se realizaron en Excel, las
tablas RESULTADOS EMA, que se muestran desde la Tabla 9 hasta la Tabla 13.

Tabla 9. Resultado analisis modal operacional en placa con motor. [29]

Resultados OMA- PLACA CON MOTOR

método de identificacion

Fuente de

I ERGLLE] o $SI-UPC EFDD
excitacion X - : :
Frecuencia promedio (Hz) | Frecuencia promedio (Hz)
0O
(m]
@] Motor electrico de T ==
= 0.1 HP 2 1500 RPM ' ’
-
0O
(m] -
0 Motor electrico de e oo
= 0.1 HP a 1500 RPM '
o~
o
(m] -
0 Motor electrico de
778,2 538,2
= 0.1 HP a 1500 RPM
m
0O
(m] -
0 Motor electrico de
971,6 976,4
= 0.1 HP a 1500 RPM
=t
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2°MODO 1°MODO

3°MODO 2°MODO 1°MODO

Tabla 10. Resultados de analisis modal operacional en un Rotorkit. [29]

Forma modal

Resultados OMA- ROTORKIT

Fuente de
excitacion

Motor electrico de
0.1 HP a 1500 RPM

$Sl-UPC

método de identificacion

EFDD

Frecuencia promedio (Hz)

Frecuencia promedia [Hz)

172,2

173,5

7
v

Motor electrico de
0.1 HP a 1500 RPM

3844

3974

Tabla 11. Resultados de analisis modal operacional en una placa. [29]

Resultados OMA- PLACA

Fuente de

método de identificacion

Forma modal .. S5I-UPC EFDD
excitacion . . . .
Frecuencia promedio (Hz) |Frecuencia promedio (Hz)
Impactos 206,6 206,6
Sefiales armaonicas
(207 Hz, 414 Hz, 621 Hz) 1553 201,3
Impactos 569,4 5692
Senales armonicas 562,2 565,3
(207 Hz, 414 Hz, 621 Hz)
Impactos 1112 1111
Sefiales armonicas
(207 Hz, 414 Hz, 621 Hz) R e
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Tabla 12. Resultados de analisis modal operacional en eje para el montaje 1. [29]

Forma modal

Resultados OMA- EJE (montaje 1)

Fuente de
excitacion

5Sl-UPC

método de identificacion

EFDD

Frecuencia promedio (Hz)

Frecuencia promedio (Hz)

Sefal sinusoidal a

3°MODO 2°MODO 1°MODO

L0 Hz

156,3 160,6
L0 Hz
Sefal sinusoidal a
490,6 478,6
L0 Hz
.
Seifial sinusoidal a
960,3 953.9

Tabla 13. Resultados de un andlisis modal operacional en un eje para el montaje 2. [29]

Forma modal

Resultados OMA- EJE (montaje 2)

Fuente de
excitacion

5S5I-UPC

método de identificacion

EFDD

Frecuencia promedio (Hz)

Frecuencia promedio (Hz)

Excitacion por

3°MODO 2°MODO 1°MODO

B 200,5 202
impactos
Excitacion por
) 557,7 470
impactos
’ Excitacidn por
1073 857

impactos
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3.4 ANALISIS OMA

A partir de la informacién contenida en las tablas de resultados OMA, mostrados
en la sub-seccién anterior, se pueden estimar las diferencias entre las frecuencias
naturales que son calculadas por el software ARTeMIS Extractor PRO, por medio
de sus métodos SSI-UPC y EFDD; de esta forma observar en cuales sistemas y
configuraciones existen grandes diferencias entre ellos.

Para la placa con motor (ver Tabla 9), la maxima diferencia es de 180 Hz en el
tercer modo, siendo el valor de la frecuencia EFDD algo disperso (155,75Hz) con
relacion a la diferencia entre el valor SSI-UPC vy la frecuencia natural medida de
forma experimental (24,25Hz).

Para el Rotorkit (ver Tabla 10), el cual es excitado por un motor eléctrico a 1500
RPM, la maxima diferencia entre los métodos fueron de 13 Hz, al igual que la
placa bajo excitacidbn de una sefial sinusoidal de 207Hz con sus tres primeros
armonicos.

Para el eje en el primer montaje (ver Tabla 12), cuando es excitado por medio
de una sefial sinusoidal a 50 Hz, se presenta una maxima diferencia de 12Hz
correspondiente al 2 modo. Para el eje en segundo montaje, cuando se excita el
sistema por medio de una serie de impactos, se presentan diferencias de 87,7 Hz,
en el segundo modo, y 216 Hz, para el tercer modo. Con relacién a estas ultimas
diferencias se observa que se debe nuevamente por los valores de las frecuencias
estimadas por los métodos EFDD, las cuales presentan una dispersién con
relacion a la experimental de 84,95 Hz y 220,7Hz, para el segundo y tercer modo
respectivamente.

Con base a la informacion mencionada acerca de cada uno de las
configuraciones de los analisis modales operacionales en los sistemas placa,
placa con motor, eje y Rotorkit, se puede observar los casos en que se
presentaron menores diferencias entre la estimaciéon de las frecuencias naturales

entre los métodos. De manera general, las minimas diferencias se presentaron en
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la placa bajo excitacion de una serie de impactos, donde la diferencia no excedi6 1
Hz. De igual modo, para el caso del eje con excitacion con una sefial a 50Hz, se
observa que la maxima diferencia es 12 Hz, menor a las presentes en los sistemas
Rotorkit, placa con motor, eje bajo excitacion con impactos y placa bajo excitacion
con sefal armonica a 207 Hz.

Se aclara que para el caso, en que existe la excitacion por parte del motor
eléctrico empleado, el procesamiento automatico realizado por ARTeMIS Extractor
PRO, no resulta efectivo en identificar los modos; por ende, se requiere que el
usuario ajuste en un post-analisis las respuestas, basandose en un conocimiento
previo de dichos parametros, los cuales pueden ser conocidos de forma

experimental o por medio de un modelo analitico descrito.

3.5 ESTADISTICOS

3.5.1 Estadisticos descriptivos.

A partir de los datos obtenidos en el ANEXO E, se crearon los diagramas de cajay
bigotes que se muestran desde la Figura 47 hasta la Figura 56, y de dichos

diagramas se hicieron los siguientes andlisis:

o Ensayo del eje excitacién por impactos (ver Figura 47):

lera Frecuencia natural, los datos estan entre 195hz a 205hz dando un intervalo
de distribucion de los datos de 10 hz. El RIC (Q3-Q1) igual a 4hz, da una franja
donde estan el 50% de los datos. La distribucién esta sesgada a la izquierda,

ademas la mediana esta a 1,24 hz de la media.
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2da frecuencia, el diagrama muestra que es regularmente simétrico, los datos
estan distribuidos entre 542 hz a 567 hz, dando una intervalo de 25 hz de
dispersion. La mediana es de 555,5 hz y esta a 0,55hz de la media que es
554,95hz.

3era frecuencia, los datos se encuentra entre los 1055 hz a los 1092 hz, dando
unos 37 hz entre que los datos se distribuyen. El diagrama de caja y bigotes esta
sesgado a la izquierda notoriamente, y el bigote izquierdo es mas grande que el

derecho, por ello el primer 25% de los datos es mas disperso.

o En los ensayos EMA para el eje, hechos por barrido sinusoidal y aleatorio,
el montaje es el mismo y se puede hacer comparaciones del diagrama de caja y
bigotes de los dos (ver Figura 48 y Figura 49):

Para la primera lera frecuencia natural, en el barrido sinusoidal los datos se
encuentran distribuidos entre los 173,25 hz a los 187,14 hz, y para el aleatorio
esta entre los 174 hz a los 187 hz, por ello los intervalos en que distribuyen los
datos son muy parecidas, de 13,89 hz para el sinusoidal y de 13 hz para el
aleatorio. El barrido tiene un RIC mayor que el de aleatorio, 9,3 hz para el
primeroy 2,25 hz para el segundo, ello infiere que el 50% de los datos del barrido
estdn mas dispersos; sin embargo, se observan que los bigotes del aleatorio son
mas grandes que el de barrido, por ello pueden existir posibles valores atipicos en
el aleatorio que alargan lineas de maximo y minimo.

En la 2da frecuencia, para el barrido sinusoidal los datos estan entre los 531,5
hz a los 505,7 hz y para el aleatorio se encuentran entre 534 hz a 503 hz, por ellos
sus intervalos son distintos, de 25,8 hz para el primero y 31 hz para el segundo.

En ambos casos el diagrama esta sesgado a la izquierda.
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3era frecuencia solo se calcul6 para el barrido sinusoidal y en ella la caja como
tal es regularmente simétrica con un RIC de 23,9 hz (1046hz-1022,7zh). El bigote
izquierdo esta muy cerca con el primer cuartil, los separan 0,4hz y en cambio el

derecho es mas grande ya que hay valores mas lejanos de la media.

o En los ensayos EMA para la placa, impactos, barrido sinusoidal y aleatorio
el montaje sobre el que se trabajo es el mismo, por ello se puede hacer
comparaciones entre los diagramas de caja y bigotes de los tres ( ver Figura 50,
Figura 51y Figura 52 ):

Para la lera frecuencia natural la excitacion por impactos los datos estan entre
206 hz a 209,5 hz (intervalo de 3,5 hz), en el barrido sinusoidal estan entre 206 hz
a 207,95 hz (intervalo de 1,95 hz) y en el aleatorio los datos estan entre 205 hz a
206 hz (intervalo 1hz), lo anterior muestra que existe poca dispersion para los
ensayos hechos sobre la placa, por ello en el aleatorio no existen bigotes, en el
barrido solo existe el bigote derecho igual que para el de excitacion por impactos.

En la 2da frecuencia los datos estan distribuidos asi, para el ensayo de
impactos desde 570 hz hasta 572,5 hz, una franja de 2,5 hz, para el ensayo
sinusoidal de 569,71 hz hasta 570,7 hz, una franja de 0,99 hz y para el ensayo
aleatorio, desde 564 hz hasta 572 hz, una franja de 8hz, nuevamente la dispersién
es baja para impactos y el sinusoidal, pero en el aleatorio no es asi. En el ensayo
aleatorio no existen bigotes y la caja incluye todos los datos, ademas se nota que
esta sesgada a la izquierda.

En la 3era frecuencia para el caso del ensayo por impactos los datos estan entre
1111 hz a 1114 hz y en el barrido estan entre 1009 hz a 1112,4 hz, es decir los
intervalos en que se distribuyen los datos son 3 hz para la primera y 3,4 hz, siendo
muy semejantes y teniendo una dispersién baja. En lo que refiere al diagrama para
impactos solo existe el bigote izquierdo y su tamafio es 2 hz mientras que el de la
caja es de 1 hz. En el caso del ensayo por barrido ocurre un caso muy parecido
pero el unico que existe es el de la derecha, ademas que el valor minimo, el cuartil

1y 2 tienen el mismo valor.
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o Ensayo EMA en la placa con motor (ver Figura 53):

En la lera frecuencia natural los datos estan distribuidos entre 180 hz a 182 hz,
dando un intervalo de 2 hz para la distribucion de los datos, la cual es bastante
baja. La mediana y la media estan separadas por 0,26 hz, sus valores son
180,5 hz la primera y a 180,76 la segunda.

En la 2da frecuencia natural los datos estan distribuidos entre 417 hz a 422,5
hz, dando un intervalo de 5,5 hz, siendo la dispersion poca también. La mediana y
la media estan separadas por 0,44 hz, sus valores son 419 hz para la primera y
419,44 hz para le segunda. Se nota que existe una distribucion sesgada a la
derecha.

La 3era frecuencia tiene un intervalo de 14hz entre el valor maximo y el minimo,
en la caja el cuartil 2 y 3 tiene el mismo valor, ello puede ser porque existen
valores atipicos, a la derecha, que sesgan el promedio.

La 4ta frecuencia tiene una distribucion regularmente simétrica, ademas que la
diferencia entre el valor maximo y minimo es de 15 hz, siendo mayor que las

anteriores.

o En los ensayos EMA en el Rotorkit por excitacion por impactos, barrido
sinusoidal y aleatorio el montaje sobre el que se trabajo es el mismo, por ello se
puede hacer comparaciones entre los diagramas de caja y bigotes de los tres ( ver
Figura 54,

o Figura 55 y Figura 56):

En la lera frecuencia natural, la diferencia entre el valor mayor y el menor, es
para ensayo de impactos es de 8,5 hz, ensayo aleatorio de 13 hz. El ensayo por
barrido sinusoidal es un caso particular ya que no hubo dispersion en los datos
con un valor constante de 174,73hz. La grafica de caja y bigotes del ensayo
aleatorio esta segado a la izquierda mientras que en ensayo por impactos esta

ligeramente sesgada a la derecha.
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En la 2da frecuencia natural, los rangos en que se distribuyen los datos es de 13,5
hz para ensayo por impactos, 21hz para el caso del aleatorio y de 1 hz para
barrido. En el caso especifico de excitacion por impactos, el diagrama esta
regularmente simétrico, para el caso de aleatorio que tiene la mayor dispersion se
nota que el bigote izquierdo es bastante grande es decir la dispersion del primer
25% de los datos es alta. Finalmente para el ensayo del barrido sinusoidal el
hecho que tenga sus datos entre los 391 hz a los 392 hz demuestra su particular

baja dispersion que igualmente ocurrio pero la primera frecuencia natura.

Con relacién a los histogramas de las distribuciones de las muestras referirse al
ANEXO H.
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Figura 47. Cajay bigotes para EMA- eje excitacion por impactos

210 Min. 195hz 570 Min. 542hz L Min. 1055 hz
N T
£ . Q1. 199,25 hz — 565 Q1.550,38hz || = 1090 - Q1. 1068,25 hz
[ [<B) [3)
b Q2. 202,25 hz oy %0 Q2.555,5 hz b 1080 Q2. 1083 hz

T

© 200 Q3. 20325hz | G Q3. 560,13hz | G 0 Q3. 1087hz
c = = i
3 Max 205 hz g 530 Max 567 hz z Max 1092 hz
g 195 § 545 © 1060 -
= (T
- ™ 540 1050

190

Figura 48. Caja y bigotes para EMA- eje excitacion por barrido sinusoidal

190 Min. 173,25hz 23> Min. 505,7hz 1060 Min. 1022,7hz

N T 530 N
Q1.176,72 hz - Q1.505,7 hz 1050 Q1.1022,74hz

c 185 $ 525 5]
o Q2. 180,7 hz & 520 Q2. 516,62 hz & 1040 Q2.1035,1 hz
.2 180 Q3. 186,02hz | T & Q3. 523,33 hz 2 Q3. 1046,6 hz
b qc) c 1030
g Max 187.14 hz S 510 g
o 175 ’aj O 1020
2 i 505 2

170 500 1010

67




Figura 49. Caja y bigotes para EMA- eje excitacion aleatoria
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Figura 50. Caja y bigotes para EMA- Placa excitacién por impactos
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Figura 51. Caja y bigotes para EMA- Placa excitacion por barrido sinusoidal
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Figura 52. Cajay bigotes para EMA- Placa excitacion aleatoria.
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Figura 53. Caja y bigotes para EMA- Placa con Motor excitacidon por impactos
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Figura 54. Caja y bigotes para EMA- Rotorkit excitacién por impactos
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Figura 55. Caja y bigotes para EMA- Rotorkit excitacion aleatoria
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Figura 56. Caja y bigotes para EMA- Rotorkit excitacidn por barrido sinusoidal
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3.5.2 Pruebade hipotesis

Tabla 14. Prueba de hip6tesis entre EMA y OMA

Estadistico de

Valor critico

Resultados - Prueba de Hipétesis

Configuraciones | Variable G (a=5%) Ho
-— (1]
EMA OMA Frljc”e“da UPC | EFDD |inferior | superior | UPC| EFDD
atural
1 1,504 [-2,919 | -1,99 | 1,99
e | Ee 2 -3,110 96,058 | -1,99 | 1,99
impactos | impactos
3 3,343 [158,65| -1,99 | 1,99
e | 1 21,901 18,101 -2,086 | 2,086
Barrido 5?‘;2 2 12,284 (17,743 | -2,086 | 2,086
sinusoidal 3 27,796 130,071 | -2,086 | 2,086
Eie ' 1 34,477 |34,477| -2,064 | 2,064
Excitacion S(E)’EZ 2 31,871]31,871] -2,064 | 2,064
1 2,916 |2,916 | -2,074 | 2,074
 Placa 2 6,298 |7,086 |-2,179 | 2,179
impactos
Placa 3 7,259 |12,843| -2,074 | 2,074
impactos 1 48,130|48,130| -2,074 | 2,074
armaénicos 2 22,832122,832| -2,179 | 2,179
207n 3 398,13 /398,13 | -2,074 | 2,074
1 [0,2806]0,2806] -2,08 | 208 [
 Placa 2 11,456|13,868| -2,08 | 2,08
impactos
bP'a_Cj 3 10,46 |-6,027 | -2,08 | 2,08
arriao
sinusoidal | Placa 1 100,35 [ 44,236 | -2,08 | 2,08
arménicos 2 62,106 62,106 | -2,08 2,08
207n 3 299,771357,39| -2,08 | 2,08
1 6,563 [-6,563 | -2,228 | 2,228
Placa
s 2 |-0378]-0126|-2228] 2228 |
P'a_cta con 3 -2,228 | 2,228
excitacion
sleatoria | Placa 1 57,279|21,48 | -2,228 | 2,228
arménicos 2 4,9135(4,7875| -2,228 | 2,228
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Resultados - Prueba de Hipotesis ‘

. . . Estadistico de o
Configuraciones Variable - Valor critico Ho

EMA OMA Frflcuenda UPC EFDD |inferior | superior | UPC | EFDD
atural
Placa 1 53,252 | 83,487 | -2,038 | 2,038

Placa con con

2 34,557 |158,354| -2,029 | 2,029
motor motor
impactos | 1500 3 -41,696 | 267,798 | -2,038 | 2,038
RPM 4 47,179 | 43,677 | -2,074 | 2,074
1
2

Rotorkit R‘;’;"Jgit 23,427 | 18,763 | -1,664 | 1,664
impactos RPM 14,595 | -9,422 | -1,679 | 1,679
Rotorkit | Rotorkit 1 NO apli:a Ia_ pr.u’eba de ripétesis
barrido 1500 (desviacidn es nula)
sinusoidal [ RPM
2 150,513 -112,13| -2,101 | 2,101
Rotorkit | Rotorkit 1 6,164 4,545 | -2,056 | 2,056
excitacion | 1500
aleatoria RPM 2 2,932 | -7,231 | -2,074 | 2,074

Fuente: generada a partir de la informacién contenida en las tablas resultados EMA, las tablas de

resultados OMA vy la teoria expuesta en la seccidn 2.5.2 de la metodologia.

Hipodtesis Nula aceptada
No aplica Prueba de hipdtesis, por Frecuencias NO identificadas en

EMA

Solo en 5 de los 72 casos en que se realizo la prueba de hipotesis se acepta la
hipétesis nula; afirmando que en la mayoria de los casos, a un nivel de
significancia del 5% existen diferencias significativas entre las frecuencias
naturales estimadas de forma experimental contra el valor de frecuencia que es

calculado por ARTeMIS de forma operacional.
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Los casos en que la prueba de hipotesis acept6 la hipotesis nula planteada, son
las siguientes:

-lera frecuencia para Eje impactos (EMA) - eje impactos (OMA-UPC)

EMA: 80 datos; 201,013 Hz frecuencia natural; 3,0325 Hz desviacion.

OMA: 200,5 Hz frecuencia natural.

-lera frecuencia Placa barrido sinusoidal (EMA) - placa impactos (OMA-UPC)
EMA: 21 datos; 206,63 Hz frecuencia natural; 0,492 Hz desviacion.

OMA: 206,6 Hz frecuencia natural.

-lera frecuencia Placa barrido sinusoidal (EMA) - placa impactos (OMA-EFDD)
EMA: 21 datos; 206,63 Hz frecuencia natural; 0,492 Hz desviacion.

OMA: 206,6 Hz frecuencia natural

-2da frecuencia Placa aleatorio (EMA) - placa impactos (OMA-UPC)

EMA: 10 datos; 569,1 Hz frecuencia natural; 2,52 Hz desviacion.

OMA: 569,4 Hz frecuencia natural

-2da frecuencia Placa aleatorio (EMA) - placa impactos (OMA-EFDD)

EMA: 10 datos; 569,1 Hz frecuencia natural; 2,52 Hz desviacion.

OMA: 569,2 Hz frecuencia natural

3.5.3 Estadisticos complementarios

Dada la situacion que las pruebas de hipétesis rechazan en su mayoria las
hipétesis nulas planteadas, se realiza la Tabla 15 como un estadistico
complementario, donde se pueda observar claramente los valores de la
frecuencia en Hz, que limitan el intervalo de confianza definido para EMA, al igual
que los valores de frecuencia dadas por los métodos del software ARTeMIS y
finalmente y finalmente el valor Delta.

El valor DELTA, representa los Hz que hacen falta a los valores de cada una de
las frecuencias naturales estimadas por los métodos EFDD y UPC, para entrar
dentro del intervalo de confianza definido para las frecuencias naturales de cada

uno de los modos vibratorios estimados en EMA.
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Tabla 15. Valor Delta (Hz) en las distintas configuraciones para EMA y OMA

Intervalo de Frecuencia
. . confianza DELTA [Hz]
Configuraciones natural OMA
EMA
Vi Vcs UPC EFDD
UPC EFDD
EMA OMA [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
. _ 200,35| 201,67| 200,5 202 |0k 0,33
_ FEe _ e 553,22 | 556,68| 557,7| 470| 1,02| 83,22
impactos | impactos
1078,87|1080,33| 1073 857| 5,87 PRARA
_ _ . 178,45| 183,45 160,6| 156,3|17,85| 22,15
Eje Barrido | - Eje 513,01| 522,2| 490,6| 478,6|22,41| 34,41
sinusoidal 50 hz
1032,5|1044,51| 960,3| 953,6| 72,2| 78,9
Eje _ 179,13| 182,04 160,6| 156,3|18,53| 22,83
excitacion SE’EZ 514,45| 523,45| 490,6| 478,6|23,85| 35,85
aleatoria NO fue identificada la frecuencia
206,8| 207,78| 206,6| 206,6| 0,2 0,2
 Placa 570,44| 571,66| 569,4| 569,2| 1,04| 1,24
impactos
Placa 1112,921113,67| 1112 1111| 0,92| 1,92
impactos Placa 206,8| 207,78| 1959| 201,9| 10,9 4,9
armonicos | 570,44 | 571,66| 565,2| 5653| 5,24| 5,14
207 n 1112,92|1113,67| 1042| 1029(70,92| 83,92
206,41 206,85| 206,6| 206,60l oL
 Placa 570,18| 570,52| 569,4| 569,2| 0,78| 0,98
Placa impactos
o 1109,17| 1110,1| 1112| 1111 1,9 0,9
arriao
sinusoidal | Placa 206,41 206,85| 195,9| 201,9|10,51| 4,51
armonicos 570,18 | 570,52 565,2| 565,3]| 4,98 4,88
207 n 1109,17| 1110,1| 1042| 1029(67,17| 80,17
205,13 | 205,87| 206,6| 206,6| 0,73| 0,73
 Placa 567,32| 570,87| 5694| 569,220k 38
|mpactos
placa O fue ide ada la frecuencia
excitacidn
Sleatoria Placa 205,13 | 205,87| 195,9| 201,9| 9,23| 3,23
armonicos 567,32| 570,87| 565,2| 5653 2,12 2,02
207n NO fue identificada la frecuencia ‘
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Intervalo de

Frecuencia
. . confianza DELTA [Hz]
Configuraciones natural OMA
EMA
Vci Vcs UPC  EFDD
UPC EFDD
EMA OMA [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
180,55| 180,97| 172,2 175,3 8,35| 5,25
Placacon | Placacon [ 419 59[ 419,82| 398,7 415| 20,59| 4,29
motor motor
mpactos | 1500 Rem |_752,76] 75513| 598,2| 778,2 23,07
1007,66|1010,98| 976,4 971| 31,26|36,66
Rotorkit Rotorkit 178,18 | 179,27| 173,5 172,2 4,68 | 5,98
impactos | 1500RPM | 391 26| 393,39| 397,4 384,4 4,01| 6,86
Rotorkit | o i | 174,73| 174,73| 173,5| 172,2| 1,23| 2,53
barrido 1) ) ppm
sinusoidal 391,75| 391,96| 397,4 384,4 5,44 | 7,35
Rotorkt | ioqqe | 17473] 17473] 1735] 172.2] 1,23] 2,53
aleatoria | POORPMI 391 75| 391,96| 397,4| 384,4| 5,44| 7,35

Fuente: Tabla generada a partir de la informacion

resultados OMA
Convencion:

contenida en el ANEXO E, y las tablas

Aceptada en prueba de hipotesis)

. Menores a 0 Hz (En este caso la hipétesis nula ha sido

Valores entre OHz y 5 Hz

Valores entre 5 Hzy 10 Hz

Valores entre 10 Hz y 100 Hz

- Valores mayores a 100 Hz
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Figura 57. Distribucion porcentual del valor DELTA
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e

_Hipﬁtesis nula Aceptada

Valores entre OHz y 5 Hz
Valores entre 5 Hz y 10 Hz
Valores entre 10 Hz v 100 Hz

_‘u’alores mayores a 100 Hz

30%._

_42%

18%_~

Con relacion al diagrama mostrado en la figura anterior, creada a partir de la
Tabla 15, se visualiza que tan solo el 7% de los casos aceptan la hipotesis nula.
De igual modo, se observa que un 60 % de los casos, donde la prueba de
hipotesis es rechazada, los valores delta se encuentran entre 0 y 10Hz; de los
cuales, el 49% no excede los 5 Hz. Ademas se observa, que en el 33% de los
casos, el valor delta es mayor a 10 Hz, dentro de los cuales solo el 3% excede los
100 Hz.

La decision definitiva en tolerar o no, las diferencias que se presentan entre EMA
y OMA para los casos evaluados en esta tesis, los cuales se exponen de manera
objetiva en las secciones anteriores, 3.5.2 Prueba de hipétesis y 3.5.3 Estadisticos
complementarios, dependera del criterio del analista de vibraciones para cada

caso en especifico.

78



4 CONCLUSIONES

Gracias a la informacion recolectada en la revision bibliografica en este
proyecto de grado, se sintetizd6 informacioén acerca de aspectos teoricos y
casos de estudios realizados alrededor del analisis modal experimental y
operacional. En lo que concierne al estado actual de la tecnologia para el
andlisis modal operacional, se observdé que este tema se ha venido
desarrollando fuertemente en las Ultimas dos décadas gracias a los
avances en la electronica, en cuanto a la instrumentacion empleada para el

control y los software para el procesamiento de sefiales.

La labor de reconocimiento, inspeccién y adecuacién de equipos,
herramientas e instrumentos desarrollada antes de los ensayos modales,
fue un aspecto primordial para el desarrollo de los analisis modales
experimentales y operacionales, por medio de ellos se identificaron
falencias e inconvenientes técnicos relativos a la instrumentacion y al
manejo del software Labview, permitiendo realizar una planeacion para los

ensayos en las distintos sistemas bajos diferentes configuraciones.

A partir de una mejora en la interfaz gréfica de los programas utilizados
para los ensayos, fue posible tener una mejor vision de los resultados y un

mayor control en la ejecucién de los ensayos que se realizaron.

ANSYS WORKBENCH, en su médulo de analisis modal, es una
herramienta para obtener una idea preliminar sobre la forma modal y
valores aproximados de las frecuencias naturales. Sin embargo en algunos
casos especificos, como en el Rotorkit, las frecuencias naturales

presentaron alta diferencia a las estimadas de modo experimental.
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Segun lo observado en los ensayos modales experimentales sobre los
sistemas analizados, los modos vibratorios son independientes del tipo de

excitacion.

Para sistemas tales como el eje, el cual tiene poca masa y una geometria
cilindrica, la cual desfavorece la instalacion de sensores en las mediciones;
no fue posible tener certeza acerca de la caracterizacion modal, por la alta

dispersién presente en las mediciones realizadas.

Las formas modales obtenidas con ARTeMIS son coherentes con las

obtenidas por la forma experimental (EMA).

Los errores calculados en EMA son bajos, en su mayoria menores a 3 Hz
esto hace que el intervalo de confianza que se aplica en la prueba de
hipétesis sea ajustado, haciendo que la prueba sea exigente y por ello

descartando en la mayoria de casos la hip6tesis nula, Ho: EMA = OMA.

En los casos donde no se pueda hacer un analisis modal experimental,
ARTeMIS puede brindar una informacion aproximada acerca de los

pardmetros modales de interés.

Para los casos en que se excitan los sistemas o estructuras con fuentes
armonicas, como por ejemplo un motor eléctrico, existe grandes dificultades
para el software ARTeMIS en identificar de forma automatica, los
parametros modales de interés, teniendo que ajustar el modelo segun sea

el caso y por juicio de un experto en el tema.
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Finalmente a partir de la revision bibliografia sobre ensayos modales y de
los resultados obtenidos en el proceso de experimentacion, para realizar un
analisis modal en operacion se requieren otro tipo de sensores a los que se
emplearon en esta tesis sobre el Rotorkit, tales como sensores lineales de
velocidad o sensores de proximidad, los cuales permiten llegar a conocer
las caracteristicas vibratorias del Rotor, el elemento principal de una rotor

maquinaria.
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5 RECOMENDACIONES

En la parte EMA, se recomienda abarcar el tema del “Damping” otro de los
paradmetros de vital importancia para caracterizar modalmente un sistema,
para esta labor se requiere realizar un programa en Labview o en Matlab

para poder medir este pardmetro de forma expermental.

La adquisicion de otros equipos complementarios a los disponibles en el
laboratorio, como sensores lineales de velocidad y desplazamiento, de
proximidad, también sensores para bajas frecuencias, esto para el caso de

estructuras que se quieran caracterizar modalmente en operacion.

Para las mediciones de las respuestas vibratorias realizadas en el OMA, los
sensores de referencia, deben ser en puntos donde se presente las

méaximas amplitudes de movimiento a las distintas frecuencias naturales

Para ARTeMIS aproximarse mejor al valor de la frecuencia natural, necesita
un alto volumen de datos, por mediciones en el tiempo, ya que el software
se basa en un procedimiento estadistico (estocastico), y a mayor cantidad
de datos lograra tener una buena exactitud en la estimacion de los

parametros.
En lo que se refiere analisis modeles operaciones en rotor maquinaria, hay

necesidad de comenzar a hacer mayores revisiones bibliograficas,

experimentacion y estudios pertinentes a este tema.
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ANEXO A
VI'S LABVIEW



VI'S LABVIEW
PARA EMA



VI Modal Impact Test

(Software para ensayo modal de impacto)
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VI modal random testing

(Software para ensayo modal con excitacion aleatoria)
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VI modal swept test

(Programa para ensayo modal con barrido sinusoidal)
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VI'S LABVIEW
PARA OMA



VIOMA 1

(Empleado para ensayo modal operacional con excitacion sinusoidal en placa y eje)
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VI OMA 2

(Empleado para ensayo modal operacional con excitacion por impacto en placa y eje)
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VI OMA 3

(Empleado para ensayo modal operacional con excitacion arménica en placa y eje)
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(Empleado para ensayo modal operacional con excitacién por motor en placa con motor y rotorkit
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ANEXO B
RESULTADOS ANSYS



RESULTADOS DE ANALISIS MODAL EN ANSYS DEL EJE PARA EL PRIMER
MONTAJE
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RESULTADOS DE ENSAYO MODAL EN ANSYS DE PLACA CON AGUJEROS
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RESULTADOS DE ENSAYO MODAL EN ANSYS DE PLACA SIN AGUJEROS
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RESULTADOS DE ENSAYO MODAL EN ANSYS DE PLACA CON MOTOR
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RESULTADOS DE ENSAYO MODAL EN ANSYS DE ROTORKIT
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ANEXO C
MONTAJE PARA EMA



Montajes para ensayo modal en el eje

Montaje 1

El primer montaje, se realiza para los ensayos modales donde se requiera excitar la pieza, por
medio de una sefial periddica, como por ejemplo una un barrido de frecuencia de una seal
sinusoidal, o una sefial aleatoria, como por ejemplo ruido blanco. Para los ensayos con este tipo
de excitacion se emplea un shaker electromagnético

Montaje 2

El segundo montaje, se realiza para los ensayos modales donde se requiera excitar la pieza, por
medio de una sefial de impulso, como por ejemplo un impacto. Para los ensayos modales con
este tipo de excitacion se empleé un HAMMER.



Montaje para ensayo modal para Rotorkit

Al igual que en el eje se emplean los distintos tipo de excitacion para la placa, placa con motor y
Rotorkit. En las figuras que se muestran la parte superior del texto, se observa el montaje para los
ensayos modales de impacto, mientras que en la figura de la parte inferior del texto, se observa
el montaje para los ensayos modales con barrido sinusoidal y excitacidn con sefial aleatoria.




ANEXO D
ESPECTROS DE EMA



ESPECTROS DE EMA

Espectro. 1: Ensayo modal con barrido sinusoidal en eje- mediciéon punto A




Espectro. 4: Ensayo modal con barrido sinusoidal en eje- medicién punto D




Espectro. 8: Ensayo modal con excitacion aleatoria en eje- medicion punto D y E

o | ey

e

Espectro.




Espectro. 13: Ensayo modal de impacto en Placa con Motor- Golpe punto Al

Espectro. 14: Ensayo modal de impacto en Placa con Motor- Golpe punto C1




Espectro. 15: Ensayo modal de impacto en Placa con Motor- Golpe punto E3

Espectro. 16: Ensayo modal de impacto en Placa - Golpe punto Al

Espectro. 17: Ensayo modal de impacto en Placa - Golpe punto C1




Espectro. 18: Ensayo modal de impacto en Placa - Golpe punto E1




Espectro. 21: Ensayo modal de impacto en Placa - Golpe punto E1

“”M\H Lz

PUNTO C3



PUNTO A1

Espectro. 24: Ensayo modal de impacto en Rotorkit - Golpe punto Al

Espectro. 25: Ensayo modal de impacto en Rotorkit - Golpe punto C3

PUNTO €3

Espectro. 26: Ensayo modal de impacto en Rotorkit - Golpe punto El

PUNTO E1

PUNTO E3




Espectro. 27: Ensayo modal con barrido sinusoidal en Rotorkit

PUNTO B1



ANEXO E
BASE DE DATOS EMA - EXCEL



Ensayo modal de impacto en el eje
- Montaje 2 -
Ubicacion o _ Picos (_ie Frecuenci?s

Acelerometros Medicion PI;:O Fa!Ise PI;O Fazse PI:;:O Fa3$e

Pruebal [204,5| 0 |556,5| 0 [10855| O

Prueba2 | 205 | 0 [556 | 0 [1082 ] 0

Prueba3 [ 205 | 0 | 556 | 0 [ 1082 | O

Pruebad | 204 | 0 [559 | 0 [1092 | O

~ Prueba5 [ 204 | 0 |559 | 0 [1092 | O

o PR Prueba6 | 204 | 0 | 559 | 0 | 1092 | 0

= Prueba7 | 204 | 0 [559 [ 0 [1092 | 0

o Prueba8 | 204 | 0 |559 | 0 | 1092 | O

2 Prueba9 [ 204 | 0 |559 | 0 [1092 | O

<} Prueba10 | 204 | 0 [559 | 0 | 1092 | O
- Pruebal  [204,5| 180 | 557 | 180 | 1081 | 180
5 Prueba2  [204,5| 180 | 557 | 180 | 1081 | 180
& Prueba3  |204,5| 180 | 557 | 180 | 1081 | 180
2 Pruebad4 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180
‘g Bunto B Prueba5 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180
o Prueba6 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180
Prueba7 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180
Prueba8 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180
Prueba9 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180
Prueba10 | 204 | 180 | 554 | 180 | 1086 | 180

NOTA:

[ ] : Paralos casos donde el punto de medicion corresponde un nodo, en las tablas.



Ensayo modal de impacto en eje
- Montaje 2° -

Picos de Frecuencias

ac‘:g‘fgﬂig?os Medicion Pi1co Fa1se Pi;o Fazse Pi:;:o Fa38e
Pruebal | 201 | 0 |5645] 0 | 1071 | O
Prueba2 [2015| 0 |5655| 0 |10755| O
Prueba3 |201,5| 0 |5655| 0 |10755| O
—_ Prueba4 | 200 0 567 0 1084 0
<° Punto A | Pruebas [200 | 0 | 667 | 0 | 1084 | 0
£ unto Pruebab | 200 | 0 | 567 | 0 | 1084 | 0
= Prueba7 | 200 | 0 [566 | 0 | 1084 | 0
o Prueba8 | 200 | 0 | 566 | 0 | 1084 | O
= Prueba9 | 200 | 0 | 567 | 0 | 1084 | ©
o Prueba10 [ 200 | 0 [ 567 | 0 | 1084 | 0
~ Pruebal |201,5| 180 |563,5] 180 | 1070 | O
s Prueba2 |201,5| 180 | 565 | 180 | 1081 | O
= Prueba3 [201,5| 180 | 565 | 180 | 1081 | 0
= Pruebad | 200 | 180 | 564 | 180 | 1084 | 0
2 Prueba5 | 200 | 180 | 564 | 180 | 1084 | 0
€| PuntoC o o6 200 | 180 | 564 | 180 | 1084 | 0
(o]
o Prueba7 | 200 | 180 | 564 | 180 | 1084 | ©
Prueba8 | 200 | 180 | 564 | 180 | 1082 | 0
Pruebad | 200 | 180 | 564 | 180 | 1082 | 0
Prueba10 | 200 | 180 | 564 | 180 | 1082 | 0




Ensayo modal de impacto en eje
Montaje 2° -

Picos de Frecuencias

Ubic'acién Medicién |Pico |Fase| Pico |Fase| Pico |Fase
acelerometros 1 1 2 > 3 3
Pruebal | 203 | 0 [551,5| 0 [1080,5| 0

Prueba2 |[203| 0 [551,5] 0 [1080,5| O

Prueba3 [ 203 | 0 [551,5| 0 [1080,5| 0

z Prueba4 [203| 0 |[555| 0 | 1089 | 0
2| PuntoA Prueba5 [203| 0 [555| 0 | 1089 | 0
= Pruebaé [203| 0 [555| 0 | 1089 | 0
o Prueba7 [203| 0 |[555| 0 | 1089 | O
Q Prueba8 [203| 0 [555| 0 | 1089 | 0
5 Prueba9 [203| 0 [555| 0 | 1089 | 0
o Prueba10 [ 203 | 0 [ 555 | 0 | 1090 | 0
™ Prueba1 [ 203|180 552 | 0 [1071,5] 180
s Prueba2 [203]180 [ 552 | 0 [1071,5] 180
G Prueba3 | 203|180 | 552 | 0 [1071,5| 180
g Prueba4 | 203|180 | 556 | 0 | 1087 | 180
k= Prueba5 | 203|180 | 556 | 0 | 1087 | 180
£ PuntoD o a6 1203 | 180 | 556 | 0 | 1087 | 180
(¥) Prueba7 | 203|180 | 556 | 0 | 1087 | 180
Prueba8 | 203|180 | 556 | 0 | 1087 | 180

Prueba9 | 203|180 | 556 | 0 | 1087 | 180

Prueba10 | 203 | 180 | 556 | 0 | 1087 | 180




Ensayo modal de impacto en eje
- Montaje 2° -
Ubicacion Medicion [ Pj F Pico;de Fl;acuencll:fls F

; edicion | Pico |Fase | Pico | Fase| Pico | Fase
acelerémetros 1 1 2 2 3 3
Pruebal |196,5| 0 [546,5| 0 ([1061,5 O
Prueba2 [196,5| 0 [546,5| 0 ([1061,5 O
Prueba3 | 195 0 |546,5| O 1063 0
< Prueba4 | 197 0 542 0 1060 0
I Punto A Prueba5 | 197 0 542 0 1060 0
g Prueba6 | 197 0 542 0 1060 0
o Prueba7 | 197 0 542 0 1060 0
8_ Prueba8 | 197 0 542 0 1060 0
° Prueba9 | 197 0 542 0 1060 0
© Prueba10| 197 0 542 0 1060 0
< Pruebat [196,5| O 547 | 180 | 1055 0
~g Prueba2 |196,5| O 547 | 180 | 1055 0
I Prueba3 |196,5| 0 ([545,5( 180 | 1060 0
g Prueba4 | 196 0 543 | 180 | 1055 0
o Prueba5 | 196 0 543 | 180 | 1055 0
"g Punto B 5 06 196 | 0 | 543 | 180 | 1055 | 0
(&) Prueba7 | 196 0 543 | 180 | 1055 0
Prueba8 | 196 0 543 | 180 | 1055 0
Prueba9 | 196 0 543 | 180 | 1055 0
Prueba10| 196 0 543 | 180 | 1055 0

Promedio 201,01 554 95 1077,66

numero datos 80,00 80,00 80,00

Desviacion Estandar 3,03 7,91 12,44

TOTAL Error 0,66 1,73 2,73

Valor critico Inferior 200,35 553,22 1074,93

Valor critico superior 201,68 556,68 1080,38




Ensayo modal con barrido sinusoidal en eje
- Montaje 1° -
Ubicacien [\ - _ PicosP(.ie FrecI::uenciasP. _
. edicion ico ase ico ase ico ase
acelerometros 1 1 2 2 3 3
1 176,72 180 | 505,7 0 1022,74| 180
2 174,21 180 | 505,7 0 1022,7 | 180
Punto A 3 176,7 180 | 505,7 0 1022,7 | 180
unto 4 176,7 | 180 | 5057 | 0 | 1022,7 | 180
5 173,25 180 | 505,7 0 1022,74| 180
6 173,25 180 | 505,7 0 1022,74| 180
1 187,14 0 516,62 | 180 | 1046,6 0
2 187,14 0 516,62 180 | 1046,6 0
Punto B 3 187,14 0 516,62 180 | 1046,6 0
4 187,14 0 516,62 | 180 | 1046,6 0
5 187,14 0 516,62 180 | 1046,6 0
1 183,17 0 531,5 | 180 | 1035,1 180
2 178,71 0 531,5 | 180 | 1035,1 180
Punto C 3 178,71 0 531,5 | 180 | 1035,1 180
4 178,71 0 531,5 | 180 | 1035,1 180
5 178,71 0 531,5 | 180 | 1035,1 180
1 185,65 0 518,6 0 1056,48 0
Punto D 2 183,17 0 520,6 0 1056,5 0
unto 3 18268 | 0 | 5195| 0 | 10555| O
4 185,6 0 518,6 0 1056,48 0
Promedio (Hz) 181,08 517,61
numero de datos 20 20
TOTAL Desviacién estandar (Hz) 5,06 9,83
Error (Hz) 2,36 4,58
Valor critico inferior (Hz) 178,72 513,02
Valor critico superior (Hz) 183,44 522,19




Ensayo modal con excitacion aleatoria en el eje
- Montaje 1° -
Ubicacién Medicién Picos de Frecuencias
acelerometros Pico1 | Fase 1 | Pico 2 | Fase 2
pa Prueba1 176 180 504 0
i) Punto A Prueba2 176 180 504 0
& Prueba3 174 | 180 | 504 0
_E, Prueba1 177 180 503 180
"g Punto E Prueba2 177 180 503 180
o Prueba3 177 180 503 180
~ Prueba1 187 0 520 180
:E Punto B Prueba2 187 0 520 180
§ Prueba3 187 0 523 180
_E, Prueba 184 180 523 180
"g Punto E Prueba2 183 180 523 180
o Prueba3 183 180 523 180
™ Prueba1 180 0 528 180
:E Punto C Prueba2 180 0 528 180
& Prueba3 180 0 530 | 180
_Ea Prueba1 180 180 534 180
"g Punto E Prueba?2 181 180 534 180
o Prueba3 181 180 534 180
< Prueba1 180 0 519 0
S Punto D Prueba2 181 0 | 519 | o0
§ Prueba3 180 | 0 519 0
k=) Prueba 181 180 520 180
E Punto E Prueba2 181 180 520 180
o Prueba3 181 180 520 180
Promedio (Hz) 180,58 519,08
numero de datos 24 24
Desviacion estandar (Hz) 3,45 10,36
TOTAL Error (Hz) 1,45 4,35
Valor critico inferior (Hz) 179,14 514,73
Valor critico superior (Hz) 182,03 523,43




Ensayo modal de impacto en placa
Ubicacion Picos de Frecuencias
acelerometros Pico 1 Fase1| Pico2 |Fase2| Pico3 |[Fase3
_ A1 206 0 570,5 0 1111 0
= A3
< 206 0 570 0 1113,5 0
8 B1 208 180 | 5725 | 180 | 1114 | 180
(O]
B2 208 180 | 5715 | 180 1113,5 180
, A1 206 180 | 5705 | 180 | 1112,5 | 180
om
s A3 206 180 570 180 | 11135 | 180
(]
§ B1 208 180 | 5725 0 1114 0
B2 208 180 | 5715 0 1113,5 0
A1 206 180 1112,5 0
5 A2 206 180 1112 0
5 B1 208 0 1114 180
3 B2 208 0 1113,5 180
3 c1 208,8 0 1114 0
c2 208 0 1113,5 0
= A1 207 180 571 1114 180
S A2 206 180 570 1112 180
(]
2 C1 208 0 1114 180
© c2 208 0 11135 | 180
= A1 206 0 5705 | 180 | 11125 0
8 A2 207 0 571 180 1114 0
[}
5% c1 209.5 0 1114 0
C2 208 0 1113,5 0
Promedio (Hz) 207,29 570,96 1113,30
numero de datos 22 12 22
Desviacién estandar (Hz) 1,11 0,898 0,84
TOTAL Error (Hz) 0,49 0,538 0,37
Valor critico inferior (Hz) 206,80 570,428 1112,92
Valor critico superior (Hz) 207,78 571,498 1113,68




Ensayo modal con barrido sinusoidal en placa
Ubicacién L Picos de Frecuencias
. Medicidén ; ; .
acelerémetros Pico1 | Fase1 | Pico2 | Fase2 | Pico3 |Fase 3
A1 Prueba1 | 206,49 180 |569,71 180 1110,5 180
A1 Prueba2 206 180 570,7 180 1109 180
A1 Prueba3 | 206,49 180 |569,71 180 1109,5 180
A2 Pruebal | 206,49 180 |569,71 180 1109,5 180
A2 Prueba2 | 207,95 180 |[570,46 180 1112,44 | 180
A2 Prueba3 | 207,95 180 |[570,46 180 1112,44 | 180
A3 Pruebal | 206,49 180 570,7 180 1109 180
A3 Prueba2 | 206,49 180 570,7 180 1109 180
2 A3 Prueba3 | 206,49 180 570,7 180 1109 180
5 B1 Pruebal | 206,49 0 570,7 0 1109 0
5 B1 Prueba2 | 206,49 0 570,7 0 1109 0
’é B1 Prueba3 | 206,99 0 570,7 0 1109,5 0
w B2 Pruebal | 206,49 0 570,21 0 1110 0
B2 Prueba2 | 206,49 0 570,21 0 1110 0
B2 Prueba3 206 0 569,71 0 1110 0
c1 Prueba1 | 206,99 0 570,21 1109 180
c1 Prueba2 | 206,49 0 570,7 1109 180
C1 Prueba3 | 206,49 0 570,7 1109 180
Cc2 Pruebal | 206,49 0 570,21 1109,5 180
c2 Prueba2 | 206,49 0 570,21 1109 180
C2 Prueba3 | 206,49 0 570,21 1109 180
Promedio (Hz) 206,63 570,35 1109,64
numero de datos 21 21 21
TOTAL Desviacién estandar (Hz) 0,49 0,38 1,034
Error (Hz) 0,22 0,17 0,47
Valor critico inferior (Hz) 206,41 570,18 1109,17
Valor critico superior (Hz) 206,85 570,52 1110,11




Ensayo modal con excitacion aleatoria en placa
Ubicacion Picos de Frecuencias
acelerometros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2
A3 206 180 570 180
A2 205 180 570 180
B3 206 0 570 0
2 B2 205 0 570 0
3 ct 206 0 572 180
% C3 205 0 564 180
2 D1 206 0 570 180
D3 205 0 570 180
E1 206 180 565 0
E2 205 180 570 0
Promedio (Hz) 205,50 569,10
numero de datos 10,00 10,00
TOTAL Desviacién estandar (Hz) 0,53 2,51
Error (Hz) 0,37 1,77
Valor critico inferior (Hz) 205,13 567,33
Valor critico superior (Hz) 205,87 570,87




Ensayo modal de impacto en placa con motor

., Picos de Frecuencias
Ubicacion - - - -
e T Pico Fase Pico Fase Pico | Fase | Pico | Fase
1 1 2 2 3 3 4 4
A1 181 0 419 0 754 0| 1012 0
A1 181 0 419 0 754 0| 1012 0
A3 182 0 417 180 755 0| 1012 180
A3 182 0 419 180 755 0| 1011 180
B1 419 0 750| 180
B1 419 0 753| 180
A1 180,5 0 421 0 755 0| 1007 0
A1 180,5 0| 419,5 0 755 0| 1007 0
A3 180,5 0 419 180 755 0| 1007 180
A3 180,5 0| 418,91 180 755 0| 1007 180
B1 419,5 0 755 180
< B1 419,5 o] 755] 180
& B3 418,91 180| 755,4| 180
g. B3 418,91 180| 755,38| 180
= C1 180,5 180 419,5 0 755 0| 1007 180
C1 180,5 180 419,5 0 755 0| 1007 180
C3 180,33 180 420 180 752 0| 1010 0
C3 180 180 420,6 180 7571 0| 1007 0
D1 180,5 180 419,5 180 747 0| 1003 180
D1 180,5 180 419 180 747 0| 1002 180
D3 180,5 180 418,9 0 750 0| 1007 0
D3 180,5 180 4225 0| 748,5 0| 1007 0
E1 180,5 0| 419,5 180| 755,5| 180
E1 180,5 0| 419,5 180| 755,5| 180
E3 180,13 0| 420,6 0 751 180
E3 180 0| 420,6 0 751 180
Promedio (Hz) 180,76 419,44 753,95 1009,32
numero de datos 32,00 36,00 32,00 22,00
Desviacién estandar (Hz) 0,58 0,88 3,29 3,75
TOTAL Error (Hz) 0,21 0,30 1,19 1,66
Valor critico inferior (Hz) 180,56 419,15 752,76 1007,66
Valor critico superior (Hz) 180,97 419,74 755,14 1010,97




Ensay

yo modal de impacto en rotorkit

Ubicacion Picos de Frecuencias
acelerometros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2
A1 179 0 385 180
A1 176 0 389,5 180
A1 179 0 389,5 180
A1 179 0 385 180
A1 176 0 389,5 180
A1 179 0 389,5 180
A1 179 0 389,5 180
A3 182 0 388 0
A3 177 0 388 0
A3 180 0 388 0
A3 182 0 388 0
A3 177 0 388 0
A3 177 0 388 0
b2 A3 180 0 388 0
g c1 181,5 180 398,5 0
2 C1 180,5 180 398,5 0
3 c1 177 180 398,5 0
C1 177 180 398,5 0
C1 179 180 397 0
C1 179 180 397 0
C1 179 180 397 0
C1 179 180 397 0
C3 180 180 395 180
c3 180 180 395 180
C3 180 180 395 180
C3 181,5 180 3929 180
C3 183,5 180 396, 1 180
C3 178,6 180 396 180
C3 178,6 180 396 180
C3 180 180 395 180




Ensayo modal de impacto en rotorkit

Ubicacion Picos de Frecuencias
acelerémetros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2
E1 176 0 394 180
E1 176 0 391 180
E1 176 0 393 180
E1 176 0 394 180
E2 176 0
E2 176 0
E2 176 0
E2 176 0
E3 175 0 395 0
E3 175 0 394 0
E3 175 0 394 0
E3 175 0 394 0
D1 178 180
- D1 178 180
< D1 178 180
- D1 178 180
= D2 177 180
© D2 177 180
D2 177 180
D2 177 180
Aply 177 180
Aply 177 180
Aply 177 180
Aply 177 180
Aply 177 180
Aply 177 180
Aply 177 180
Ap2y 177 180
Ap2y 177 180
Ap2y 177 180
Ap2y 177 180




Ensayo modal con impacto en rotorkit
Ubicacion Picos de Frecuencias
aceleréometros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2

Ap2y 182,5 0

Ap2y 182,5 0

- Ap2y 182,5 0
b c1 182 0 388 180
§ C1 182 0 391 180
(_3 C1 182 0 391 180
C3 182 0 389,5 0
C3 182 0 389,5 0
C3 182 0 389,5 0

Ap2y 182,5 180

w Ap2y 182,5 180
o E1 182 0 391,5 0
-4 E1 182 0 393 0
3 E3 182 0 391 180
E3 182 0 391 180
Promedio (Hz) 178,73 392,30
numero de datos 76,00 48,00
Desviacién estandar (Hz) 2,43 3,75
TOTAL Error (Hz) 0,55 1,09
Valor critico inferior (Hz) 178,18 391,21
Valor critico superior (Hz) 179,29 393,40




Ensayo modal con excitacion aleatoria en rotorkit

Ubicacion Picos de Frecuencias
acelerometros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2
A1 180 180 390 0
A3 181 180 393 180
Aply 180 0 393 0
Ap2y 181 0 393 180
C1 180 0 393 0
C3 181 0 395 180
E1 180 180 393 180
E3 181 180 391 0
Al 177 180 390 0
A3 178 180 391 180
Aply 173 0
Apix 385 180
Ap1z 173 0 374 180
Ap2z 172 180
Ap2z 173 180
Ap2y 175 0
D1 170 0
B1 173 0 385 0
A1 170 180 391 0
A3 171 180 391 180
Ap2x 180 0 382 0
Ap1x 183 394 180
Ap2y 180 0 382 180
Aply 179 0 380 0
Ap2z 180 0 389
Apiz 174 0 394 180
D1 181 0 377 180
Promedio (Hz) 177,15 388,45
numero de datos 26,00 22,00
Desviacion estandar (Hz) 4,10 6,01
TOTAL Error (Hz) 1,65 2,66
Valor critico inferior (Hz) 175,50 385,80
Valor critico superior (Hz) 178,81 391,11




Ensayo modal con barrido sinusoidal en rotorkit

Picos de Frecuencias

Ubicacion acelerémetros Pico 1 Fase 1 Pico 2 Fase 2
A1 174,73 180 391,56 0
A1 174,73 180 391,56 0
A1 174,73 180 391,56 0
A3 174,73 180 391,56 180
A3 174,73 180 391,56 180
A3 174,73 180 391,56 180
Aply 174,73 0
Aply 174,73 0
Aply 174,73 0
Ap2y 174,73 0
Ap2y 174,73 0
Ap2y 174,73 0
c1 174,73 0 392 0
c1 174,73 0 392 0
c1 174,73 0 392 0
c3 174,73 0 392 180
C3 174,73 0 392 180
c3 174,73 0 392 180
E1 174,73 180 392 180
E1 174,73 180 392 180
E1 174,73 180 392 180
E3 174,73 180 392 0
E3 174,73 180 392 0
E3 174,73 180 392 0
Promedio (Hz) 174,73 391,85
numero de datos 22,00 18,00
Desviacion estandar (Hz) 0,00 0,21
TOTAL Error (Hz) 0,00 0,11
Valor critico inferior (Hz) 174,73 391,75
Valor critico superior (Hz) 174,73 391,96




ANEXO F
MONTAJE PARA OMA



Montajes para OMA en el eje

Montaje 1

El primer montaje OMA en el eje es el mismo primer montaje de EMA para el eje, con la
diferencia que en OMA, el sensor fuerza acoplado al shaker no requiere estar conectado al
tarjeta de adquisicién de datos. Ya que no se estd midiendo las sefiales de entrada al sistema.

Montaje 2

El segundo montaje del OMA en el eje, se realiza de forma similar a los ensayos modales, donde
se requiera excitar la pieza por medio de una sefal de impulso. Para estos ensayos modales OMA,
se empled un objeto metalico, con el cual se realizaron una serie de pequefios impactos.



Montajes para OMA en la placa

En los ensayos modales en OMA en la placa, al igual que para el eje, se utilizan los mismos
equipos; el shaker, para excitacién con sefiales periddicas y un objeto metdlico, para
excitacion por una serie de impactos.

En la figura en la parte superior del texto, se observa la medicién de realizada por 3
acelerémetros en los puntos Al, A2 y A3, en un ensayo modal OMA por medio de una serie

de impactos en la placa

Montaje para OMA para placa con motor

Para la placa con motor y Rotorkit, los ensayos modales OMA se realizan con una fuente de
excitacidn por parte del motor eléctrico de 1/10 Hp de Bentley Nevada. Esto se puede observar
en las figuras que se encuentran arriba y debajo de este texto.



Montaje para OMA para Rotorkit




ANEXO G

RESULTADOS ARTeMIS
EXTRACTOR PRO



Resultados de andlisis modal operacional en eje excitado con una
sefal sinusoidal a 50Hz

Resultados SSI-UPC

SSI - Unweighted Principal Component Mol Values
Frecuency = 156.
Damping =

3tz
956%

Display Settings
Rotation Horz. = 29°
Rettion Vert. = 24
Transiation Horz. = -4.9
Translation ert. = 0.25

Phase Angle = 270"
Frames per Sec.=0

A Undeformed Geometry
Lines
I srfaces

3 Deformed Geometry
Maimun = 0535
07

05208
1 -.4867
03

02309
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tic Subspace Identiication Tasks |

5 Mode © FrequencylHz T Std.Frequency[Hzl  ©  DampingRatio[%] § Std. DampingRatio[®%] T Comment
@ SSI-UPC Mode 1 156.3 126 1956 0813 Mixed with auto

¥ SSHUPC Mode 2 4906 2,008 2935 0.2179  Mixed with auto...

@ SSFUPC Mode 3 960.3 11.08 1147 2386 Wied with auto

\ Mode List 4 ModalIndicators 3, Madal Fesults -Cursor Model A_Modal Resuls - Model Selected for Select & Link 1|« I ’

1 modo

SS1- Unweighted Pri

ipal Componernt Modal Values
Frequency = 491
D
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Rotsion Horz. = 29°

Frames per Sec.= 0

4 Undeformed Geometry
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3 Deformed Geometry
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1
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Lo

Select &Link | Animate

T Hode © Frequency[Hz T Std.FrequencylH T DampingRatio[%] T Std.DampingRatio[%] T Comment
@) SSFUPC Mode 1 156.3 126 1.956 0813 Mixed with auto...
@) SSHUPC Mode 2 4906 2,008 2935 03179 Mixed with auto.
@ SSIUPC Mode 3 960.3 11.08 1147 2386 Mixed with auto.

2 modo



Mag|e e ae @ X |ERYe
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31 - Unweighted Principal Component Modal Values
Frenuency = 980.% Hz
Damping = 1147 %
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Resultados

MPE X |RHRME | DQE @@ T -
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Resultados de analisis modal operacional en eje excitado por una

serie de impactos.
Resultados SSI-UPC

51 - Unweighted Principal Component

Estimate | Animate

% Std.DampingRatio[%] T Comment

" Damping Ratio [%]

0236 Mixed with auto

T Mode T FrequencyHJ T Sid Frequency[Hz
UPC Mode 1 2005 4117 0.1155 | Mixed with auto.
004702 Found automati

@ 8SI-UPC Mode 2
@ SSI-UPC Mode 3

1073 8632 1273

RN

TP Mode List

Modal Indicators }, Modal Resulls - Cursor Model J, Modal Results - Model Selected for Select & Link /.

1 modo

851 - Unweighted Principal Component

5
4
2
1
Estimate | Animate
7 Frequency[Hz] T ostd Fvequency[Hz] % Damping Ratia [%] % Std. Damping Ratio [%] T Comment
1447 0.1155  Mixed with auto.

@SSI-UPC Mode 3

T Mode

@sschumn

I
0236 Mixed with auto...

RN

Modal Indicators , Modal Results - Cursor Mode! ), Modal Results - Model Selected for Select & Link [/

TR TR Mode List

2 modo



SSI - Unweighted Principal Component

Estimate | Animate

% Mode

T Frequency[Hz T Std.Frequency[Hzl  § DampingRatio[%] T Std DampingRatio[%] T Comment

Wixed with auto.
nd automati.

Mode List Modal Indicatars Modal Results - Cursar Madel Modal Results - Model Selected for Select & Link

3 modo

Ao o (AT | =X ENBS | OQK [ r s r @RS VP w s e s
Mest Setugs) Sekct 3 Lk Mocks a3 Test Setes ‘Selocted Mods

s A s

Espectro



Resultados EFDD

EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
202Hz

Frequenc
Dampin

Display Settings
Rotation Horz. = 30°
Rotation Vert
Translation Horz. = 0

Phase Angle = 80"
Frames per Sec= 0

Undefarmed Geometry

5

Lines
I rteces
Deformed Geometry

Meimum = 0,643
07

- 0.5833
- 0.4867
-3

- 02333

01167

Peck Pick | Madal Estimation | Animate

T Mode T Frequency Ha
@) EFDD Mode 1 202
@ EFDD Mode 2 4702
@) EFDD Mode 3 857

© Sid FrequencylH  © DampingRatio[%] ° Std DampingRatio[%] Comment
4189 1.104. 02793 FoundAutomati.. 04.

177 0.9739 01388 0d.

4348 1.196. 0.3324

1 modo

EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Frecuency = 470.2 Hz

Damping = 0.9733 %

Display Settings
Rotation Horz. = 30°
Retation Vert. = 30°
Translation Horz.
Transiation Vert. = 0
Zoom Level = 110%
Ampltude = 100%
Phase Angle = 907
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
—— Lines
I s riaces

Deformed Geometry

Maximum = 08511
07

- 0.5833

- 04687

-035

02333

- 0.1167

Peak Pick | Modal Estimation | Animate

i Mode © Frequency [Hz]
@ EFDD Wode 1 202
@ EFDD Mode 3 857

§ Std.Frequency[H DampingRafio[%] & Std.DampingRatio[%] & Comment T
4.189 1.104 0.2793 Found Automati. 04

09733
4348

1388
1196 03324

2 modo



EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values

Frequency = 857 He
Damping = 1.195:%

Display Settings
Rotstion Horz. = 307

Ampltude
Phase Angle = 90°
Frames per Sec.=0

Undeformed Geome
Lines
I Suriaces

Deformed Geometry
Mximum = 0.5723
05

- 048
-3
024
012

K x
o

a quency(Hd  © Std.Frequency(H T D ] 5 Std.DampingRatio[%] % Comment T

e ams 0 dses 02783 FowncAvomat [oA

Peak Pick | Modal Estimation | Animate

T WMode

EFDD [ el amsl el 0334

Mode List_f_Estimation Canrol

D Ele Eo% Yiew Poject Window Tooks Hep
DR wn 8¢ fARRE D0 %> B Masosn |

R 2
Enhanced Freauency Domain Decomposition - e 9olIpes (0Igado.s«p. =
I s I e A A e - Y
19911 mis? k)
Frequency  202Hx
VDU~
0 Eatmated ks
4 Selected Mode
7 oo Comererce
Modsl Domen
Lines
o ——SVOLes
T Swolmn

(vt Py Do |

Espectro



Resultados de analisis modal operacional en la placa excitada por
una sefiales armonicas.

Resultados SSI-UPC

X Hlige & e &
- > ¥ B
SS1- Unweighted Principal Component Motal Values
Frequency = 185 Hz
Damping = 3775 %
Display Settings
Rotation Horz.

Phase Angl
Frames per Sec= 0

Undeformed Geometry
Lines
s faces

Deformed Geometry
Masimum = 0 3677

Select &Lk | Animate
§ Sid.DampingRatie[%] 5 Comment T Creation Date & Time

5 Mode % Frequency [HZ) % Std. Frequency [Hg . Damping Ratio [%]
QNMPCMME2 565.2 2645 1315 0.284 Found automati. 09-06-2011 16:03.06
QﬁiHJPCModES 1042 2828 1.255 0.1496 Found automati. 09-06-2011 16:02.06

1 modo

SSI. Unweighted Principal Component Modal Values
Frequency = 565.2 Hz
Damping =1.315 %

Display Settings

Zoom Level
Ampltuce = 173%
Phase Ange = 216"

Frames per Sec=0
Undeformed Geometry
Lines
. sfaces
Deformed Geometry
Meximum = 0 5355

05
I 04s
-03

-024

042

Select &Link | Animate

T Mode < Frequency [Hz] T Std Frequency [HZ]

" DampingRatio[%] ©  Std. Damping Ratio [%] % Comment . Creation Date & Time
§SSHJPC Mode 1 195.9 19.01 3775 1.081 Found automat. 09-06-2011 16:02:06
PCMod 2 5652 1315 EEE 09062071 15:0305

1042 2828 1255 09-08-2011 18:03:06

01496 Found automati

@ SS-UPC Mode 3

2 modo



SSI- Unweighted Principal Component Modal Values
042H

o
Frames per Se = 0

Undeformed Geometry
Lines
I Crfaces

Deformed Geometry
Meximum = 0. 4364
05

-0ars

-025

-0135

T Mode  Frequency[Hz]  Std Frequency[HJ DampingRatio[%] % Std.DampingRafio[%] 5 Comment

[Test Setups] Select 8 L s across TectSetps Selected Mode
weighted Princiual Campanznts =156 £15 Hz
T Z=378£108%

Indicators
Estimated Mode
Selected Mode
sutomstic Mode
® Stable lode

& Unstable Mode
+

oo

Naise Made
— — Miode Marker

5 Measurement 5

Lines
———SVDLine #1

SVDLine #2

SVDLine #3

0 300 600 s00 1200 1500
Frecuency (Hz]

1250

" Std. Frequency [HZ T Comment T Creation Date & Time

19.01

Espectro




Resultados EFDD

EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition

Modal Values
Frequency = 201.9 H
Damping = 7.2;

Phase Angle = 125"
Frames per Se

Undeformed Geometry
Lines:
I riaces

Deformed Geometry
Maimum = 0.4015
045

0335
-0225

04125

Peak pick | Modal Estimation | Animate

5 Mode % Frequency Hal
2019
@HEFDD Mode 2 565.3
@ EFDD Mode 3 1029

 Std Frequency[H T Damping Ratio [%]

4211 7.275
2.496 0.4969
2839 01289

1 modo

S Std. Damping Ratio [%]

5 Comment 7
azel D) ]
02048 FoundAutomati... J..
0.03333 2.

EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition

Motial Values
Frecenc:
Dampin

5.3 Hz

Display Settings
=g

Zoom Level = 126%
Ampltude = 100%

Phase Angle = 1257
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
Lines
I s urfaces
Deformed Geometry

Maximum = 03339
04

-03

Pezk Pick | Modal Estimation | Animate

- Mode . Frequency[Hz % Std Frequency(HZ T DampingRatio[%] % Std DampingRatio[%] % Comment i
@HEFDD Mode 1 2019 4211 7.275 3226 2
@ EFDD Mode 2 5653 3496 04969 02048  FoundAutomnati.. ).
@HEFDD Mode 3 1029 2839 01289 0.03333 2.

2 modo



EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition

Modal Values
029 H

Display Setting:
Rotafion Horz. = 1417
Rotation Vert, = 19°
Translation Horz. = 0

Armpltus = 63%
Phase Angle = 252°
Frames per Se

Undeformed Geometry
Lines
I Surfaces

Deformed Geometry
Manimum = 0,591
06

s

-03

-0z

LEH

Peak Pick | Modal Estimation | Animate

. Frequency[Hz]

T Std. Frequency [H2)

T DampingRatio[%] T Std.DampingRatio[%] T Comment i

T Mode
I EFDD Node 1 2019 4211 7275 3226 i
I EFDD Hode 2 5653 3496 04969 02048 FoundAutomati. ).
& EFDD Node 3 1029 2839 0.1289 003333 )
(881 (1 mis?F 4Hz) Enhanced Freauency Domain Decompostion - Pesk Picking Cursor Values
‘verage of the Normaized Singuar Values of p Sk
‘Spectral Density Matrices of al Test Setups reruency z
SVD Lin
By
Indicators
O EstinatectMode
+ Selected Mo
Modl Caerence
o Mol Domain
Lines
——— SVDLine #1
SVD Line #2
E SVD Line #3
a0
60
e
100
o 300 600 500 1200 7500
Frequency [Fz)
il 1250
Peak Pick | Modal Estimation | Animate |
T Mode % Frequency(Hzl T Std Frequency(Hd T DampingRatio%] % Std DampingRatio[%) T Comment T Creation Date & Time
@ EFDD Wode 1 2019 4211 7275 3226 0-06-2011 16:2022
@ EFDD Mods 2 5653 3496 04969 02048 FoundAutomat 08-06-2011 16:18:17
@EFDD Mode 3 1029 2839 01289 003333 08-06-2011 16:20:38

Espectro



Resultados de analisis modal operacional en la placa excitada por
una serie de impactos

Resultados SSI-UPC

51 Unweighted Principal Component Modal Values
Frequency = 206.6 Hz
Damping = 02588 %

Display Settings

Zoom Level = 126%
00%

Phase Angle = 107"
Frames per Sec.=0

Undeformed Geometry
Lines

I rtaces
Deformed Geometry

Mapimum = 03708
-0

)

Select aink | Animate

T DampingRatio[%] © Std.DampingRatio[%] T Comment

T Mode T Frequency[Hz T Std Frequency [Ha

@ SSI'UPC Mode 1 2066 01638 02588 00284 Found automati

@SSIUPC Mode 2 560.4 03764 0.2802 003085 Found automati

@$SIUPC Mode 3 112 0.6966 0463 008023 Found automat..
173 2379 0576 02953 Found automati.

@ SSHUPC Mode 4

1 modo

X #=hwma bHa|

51 Unweighted Principal Component Modal Values
Frequency = 5694 Hz
Daimping = 0.2892 %

Display Settings
62

Frames per Sec=0

Undeformed Geometry
———Lines
I S rfaces
Deformed Geometry

Meximum = 04678
-0

0378

-5

0425

Select &Link | Animate
T Hode % FrequencyHJ T Std FrequencylHJ] T DampingRatio[%] © Std DampingRatio[%] % Comment
& SSI-UPC Mode 1 2066 01638 0.2588 0.0284 Found automati,
sskupChode2 | sesel _______oareal ________o02e02| 00305 Foundautomai. . |
&) SSIURC Mode 3 112 0.6966 0.453 0.08023  Found automati
173 2379 0576 02953 Found automati,

&) SSFUPC Mode 4

2 modo



R 0 & &
R 7 ¥ FLER #0E

SSI Unweighted Principal Cormponent Modal Values
Frequency = 1112 He
Damping = 0 463 %

Display Settings
Rotation Horz. = 61
Rotation Vert
Transletion Horz.

Frames per Se

Undeformed Geometry
Lines

Vo I urfaces

Deformed Geometry
Masimum = 03182

- 035
3
- 02675
-017s
- 00875
-0
Select & Link | Animate
< Hode  FrequencylHz T Std FrequencylH Damping Rafio[%]  Std Damping Ratiol] T Comment
¥ S3I-UPC Mode 1 2066 01638 02588 00284 Foundautomati.. |
@ SS-UPC Mode 2 589.4 03784 028902 003055 Found automati_. |
@ 33I-UPC Mode 3 1112 06956 0463 008023 Found automati
¥ SS-UPC Mode 4 173 2373 0576 02953 Found automati.. |
~ EEEED @ x % =
EEE &
[Test Setups] Select & Link Modes across Test Setups Selected Mode
Unweighted Principal Components o+ 0168 e

269£00284 %

T T T T z

- Indicators

+

— — Moce Merker
so @0

.
o

Test Setups
1: Measuremert 1

T o4 & 7: Measurement 7
| Lines
———svDLne #1
SVDLine #2
2pe . 4 . N 3 VD Line #3
b o4 .o .
L L L L
300 00 800 1200 1500
Frequency [Hz]
Q 1250
|
)
Select & Link | Animate |
T Mode © Frequency[Hz T Std Frequency[Hz] 7 DampingRatio[%] T Std DampingRatio[%] % Comment
@ 551-UPC Mode 1 206.6 0.1638 0.2588 0.0254  Found automati
@WUPC Mode 2 5694 0.3764 0.2892 0.03085 Found automati
@ SSHUPC Mode 3 1112 06966 0.463 008023 Found automati
@ 551-UPC Mode 4 173 2379 0576 02953 Found automa
[4 [T TH I Mode List A Modal Indicators }y Modal Resuls - Cursor Modsl J,Modal Results - Modsl Selected for Select & Link / || A m ]

Espectro




Resultados EFDD

EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Frecuency = 206 6HE
Damping = 0.4364 %
Frames pev See=0
Undeformed Geornetry
Line:
— e
Deformed Geometry
Meximum = 03709
04
03
-0z
04
z
s Lo
Peak Pick | Modal Estmation | Animate
T Hode © FrequencylHZ T Std.FrequencyHd T DampingRatio[%] T Std DampingRatio[%] T Comment
@ EFDD Wode 1 2066 0.2545 0.4364 0.03888  FoundAutomati
@ EFDD Mode 2 569.2 05624 03546 004016 Found Automat
@ EFDD Mode 3 11 0662 0.4483 008083 Found Automat
& EFDD Mode 4 1169 1501 04778 003765 Found Automat
EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Frequency = 563.2 Hz
Damping = 0.3596 %
Display Settings
Rototion Horz. = 62°
Rotstion
Transiation Hor:
Transiaton vert
Zoa 1
Ampltude = 100%
Brase angle = 126
Frames per Sec.=0
Undeformed Geometry
Line:
—es
Deformed Geometry
Meimum = 0.4325
045
-0aaTs
0225
0125
z
Lo
‘i,
Pesk Fick | Modal Estimation | Animate
T Mode 7 Frequency[Hll T st FreuuenCY[Hll  Damping Ratio [%] T Std.DampingRatio[’%] % Comment
@HEFDD Mode 1 0.03868 _Found Automati
7 EFDD Mode 2 5692 05624 0.3546 0.04016 | Found Automa
HEFDD Mode 3 11 008083 FoundAutomati
@EFDD Mode 4 1169 1501 04778 0.03765 FoundAutomati

2 modo



EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition

Y

Modal Values

Display Settings
Rotation Horz. = 56°
Rotation Vert
Transiation Horz. = 0

Ampitule = 100%
Phase Angle = 1257
Frames per Se

Undeformed Geometry
Lines

I Guriaces

Deformed Geometry
Maximum = 0.3285
o035

02625

-04Ts

00875

Peak Pick | Modal Estimatin | Animate

T Mode S Frequency [Hz] " Std. Frequency [Hz] % DampingRatio[%] % Std. Damping Ratio [%] % Comment
@EFDD Mode 1 206.6 0.2545 04364 003868 FoundAutomati.
@EFDD Mode 2 569.2 05624 03546 004016 FoundAutomati.
@EFDD Mode 2 mmm 0.662 04463 008083  FoundAutomati.
@EFDD WMode 4 1169 1501 04778 003765 FoundAutomati.
[dB| (1 més™)* /Hz] Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of Cursor "Z'““m "
Speciral Densty hetrces of sl Test Setups
SWVD Line
EY
Indicators
- O Estieted Wode
+ Selected Mode
Ed Wodal Coberence
WodaIDernain
E Lines
10 SVD Line #1
S¥D Line #2
SVDLine #3
o
0
20 WMM
a0
a0
50
o ED E 00 1200 1500
Freauency [Hz]
250

i

Peak Fick | Modal Estination | Animate |

 Std. Frequency [H2)

T Mode T Frequency [Hz)

&) EFDD Mode 2 569.2 05624
) EFDD Mode 3 111 0662
@) EFDD Mode 4 1169 1501

< Damping Ratio [%]

0.3546
0.4483
0.4778

 Std.DampingRatio[%] 5 Comment

04364 0.03868 | FoundAutomat

0.04016  FoundAutomati
0.08083 FoundAutomat,
0.03765 FoundAutomati

Espectro



Resultados de analisis modal operacional en la placa con motor
excitada por motor eléctrico en operacidn

Resultados SSI-UPC

My |0 e A S oA e QR
Mg e VY EEEE BB
SSI - Unweighted Principal Component Modal Values
Frecuency = 1753 Hz
Damping = 272%

Display Settings
20

Ampltude = 100%
Phase Angle = 107
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
Lines.
I surfaces

Deformed Geometry
Maximum = 0.4259

I- 045
03375

-0225
01125
-0
Select &Link | Animate
T Mode T Frequency(Hzl T Std.FrequencyHJ  § DampingRatio[%] T Std. Damping Ratio (%] " Comment ~
@) SSI-UPC Mode 1 1753 5623 272 3395
@ SSHUPC Mode 2 415 2691 2008 0872 Mixed with auto.
@SSHUPC Mode 3 7782 94 08756 04741 Mixed with auto.
@ SSHUPC Mode 4. 9718 1252 08 01685 Mixed with auto...
X $hme HQQ
SSI- Unweighted Principal Component Modal Values
Frequency = 415 Hz
Damping = 2098 %
Display Settings
=30

Phase Angle =107*
Frames per Se

Undeformed Geometry
ines.
I Surfaces

Deformed Geometry
Maximum = 05308

Ius

048

-038

-024

012

| selectaiink | wnimate

T Mode T FrequencyH  §  Std.Frequency(HZl  § DampingRatio[%] §  Std.DampingRatio[%] . Comment -
@) SSIUPC Mode 1 1753 5623 272 3395

[yssipcmode2 | a5l eo1] 208 o0&72[ Wiedwihauto | |
@) SSI-UPC Mode 3 7782 24 08756 04741  Mixed with auto... .
@ SSI-UPC Mode 4 9716 1252 06 0.1685  Mixed with auto...

2 modo
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SSI- Unweighted Principal Component

Modal Values.
Frequency = 7782 Hz
Damping = 0.6756 %

Display Settings
38

3:
00%
Phase Angle = 342°
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
ines
I surfaces
Deformed Geometry
Maximum = 0.4806

I 0s
-0375

-025
-0125
-0
i Select & Link | Animate
T Mode T Frequency(zl T Std FrequencylHl | DampingRatio[%] T Std.DampingRatio[%] T Comment
@ SSIUPC Mode 1 1753 5623 272 2395
@ SSIUPC Mode 2 415 2691 2098 0872 Mixed with auto
€ % SSI-UPC Mode 3 778.2 94 0.8756 0.4741  Mixed with auto.
@ SSIUPC Mode 4 9716 1252 08 04685 Mixed with auto
oa ® A
e ER
51 Unweighted Principal Component Modal Values
Frequency = 971 6 Hz.
Damping =06
Display Settings

=52

=0
%
Ampitude = 100%
Phase Angle =72
Frames per Sec.= 0
Undeformed Geometry
Lines
I Surfaces
Deformed Geometry
Maxinum = 05386
08
048
038
024
012
-0

Select & Link | Animate

Mode

4
4

SSLUPC Mode 1
SSI-UPC Mode 2
SSI-UPC Mode 3
SSI-UPC Mode 4.

Frequency [Hz)
1753

415

7782

971.6

Std.Frequency(Hl T DampingRatio[%] §  Std DampingRatio[%] T Comment ~

5623 272 3395

2691 2098 0872 Mixed with auto.
94 08756 04741 Mixed with auto.

1252 06 01685  Mixed with auto.

4 modo




Select & Link Modes across Test Setups

[Test Setups]
Unweighted Principal Components

Selected Mode
9724125Hz
2=06£0169%

Il LT |
o ‘H,“”n i w\fw ‘\L
piie ”IH\‘ .
L
4! @

il
el

)
iy H‘

¥

° (SR
| v
vl

1 LY
1

Indicators
© Estimated Mode

o

| 3: Measurement 3
J\‘L\“ ‘
oy & {1
\H‘ ‘Uly' ! 1

0
Y 1‘(’,‘,‘

A

LR |
Wi
SVD Line #1
SVD Line #2
SV Line #3

&

1200

600
Frequency [Hz]

e

A A AN AN AP At | pr

B T P e

[ I A

Select & Link | Animate |

T Std.Frequency(HJ  § Damping Ratio (%]

T Mode T Frequency [Hz]
@ SSIUPC Mode 1 1753 5623 272
@)SSI-UPC Mode 2 415 2891 2098

08756

T Std DampingRatio[%] T

Comment
3305 =
0872  Mixed with auto.

04741 Mixed with auto.

L .3 7782 94
[ ssiupcmodes | omsl 122l o0s| _________o0168s] Wedwimauo | |

Espectro

Resultados EFDD

e e e R = A A 4

EFDD - Enhanced Frequency Domain Decompos

fo

Modal Values
Frequency = 177 2 Hz
Damping =0.9532 %

Display Settings
Rotation Hor "
Rotation Vert
Translation Horz, =0
Translation Yert. =0
Zoom Level = 100%
Ampitude =100%
Fhase Angle =30
Frames per Sec.=0

Undeformed Geometry
_—
Deformed Geometry

Maximum = 0.4045
- 0.45

Lines
Surfaces

- 0335
0225

- 04125

Peak ick | Modal Estmation | Animate

. Std.FrequencyHJ % Damping Ratio [%]

S Mode T Frequency[Ha]

066

@EFDD Mode 2 3087 03024 01014
GHEFDD Mode 3 598.2 0.4548 0.1044
gEFDD Mode 4 976.4 08242 0.02052
@EFDD Mode 5 1118 6474 03384

" Std. Damping Ratio [%]

5 Comment

onrsl ]2 |

0.02264 2.
0.008019 2.
0.01735 2.

0.1209 2.



M@ HEX[ERBH | NQR e eV Y EEER HED A NS

EFDD - Enh

d Frequency Domain

Modal Values
Frequency =399.7 Hz
Damping = 01014 %

Display Settings
Rotafion Horz. = 47
Rotation Vert, = 207
Translation Horz. = 0
Translation Vert. = 0

Phase Angle = 30
Frames per Sec.=0

Undeformed Geometry
Lines

I crfaces
Deformed Geometry
Waimum = 05357
06
oas
-038
0ze
z 012
L.
Lo
Peak Pick | Modal Estimatin | Animate
T Mode T Frequency[HZ | Std Frequency[Hz] T DampingRatio[%] % Std DampingRatio[%]  Comment ©
@EFDDIIME 1 0663 0.9532 0.1178 2.
@EFDDMUGEZ 03024 0.1014 0.02284 2.
@ EFDD Mode 3 04548 0.1044 0.008019 2.
@ EFDD Mode 4 08242 0.02052 0.01735 2.
@ EFDD Mode 5 6474 0.3354 0.1899 2.
M@E X |ERRE | O & | e @ d @ T
EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Freguenc: 98.2 Hz
Damping = 01044 %
Display Setting:
Rototion Horz. =

.

Srmpitucte = 100%
Phase Angle - G0°
Frames per Sec =0

Undeformed Geometry
Lines
I suriaces

Deformed Geometry
Maximum = 0.3302
04

03

Peak Pick | Modal Estimation | Animate

3 modo

% Mode % Frequency [Hz] . Std. Frequency [Hz] . DampingRatio [%] .  Std. Damping Ratio [%] % Comment T
@EFDD Mode 1 1772 0.663 09532 01178 2.
@EFDD Mode 2 3987 0.3024 01014 0.02284 2.
CeMoms | w2l o o] oo o]
@EFDD Mode 4 976.4 0.8242 0.02052 0.01735 2.
QEFDD Mode 5 1118 6474 0.3354 0.1899 2.
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[EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Fresuency = 5764 Hz
Daming - 002052%
Display Settings
Rotaton Forz. = 757

Rotation Vert.=11°
Translation Horz. = 0
Transiation Vert. = 0
Zoom Level = 128%
Ampltude = 100%
Fhase Angle = 234"
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
Lines
I rioces

Deformed Geometry
Meximum = 0 5338

Espectro

05
-nas
03
024
012
Lo
Peak Fick | Modal Estimation | Animate
T Mode T Frequency[HZ T Std.Frequency[H T DampingRatio[%] T Std.DampingRatio[%] T Comment T
@EFDD Mode 1 772 0.663 09532 01178 2.
@EFDD Mode 2 3087 03024 01014 002284 2.
HEFDD Mode 3 5982 04548 01044 0008010 2.
@EFDD Mode 4 9764 0.8242 0.02052 001735 2
AEX|PRBH | IQQ | » = v @@ TV
6B 101 misoy sz Erhanced Freduency Damsin Decompostion - Peak Picking
‘verage of the Normalized Singuiar \aluss of cursor Vaues
‘Spectral Density Matrices of al Test Setups. Sﬁ;“j;‘” =
20
g Indicators
O Estinated Made
+ Selected Moce
Modal Coherence.
Mol Domain
0 il | Lines
VD Line #1
VD Line #2
} ) ‘ i VD Line #3
! J
‘ i
i
i
i )
E LI Il |
B i i
4
e
E) E) 200 7500
Frequency [Hz]
] 250
| - I e S W T ¥ D e R ]
Peak Pick | Modal Estimation | Animate |
T Mode T FrequencyH | Sfd Frequency[H | DampingRafios] & Std DampingRafio[%]  §  Comment &
@EFDD Mode 1 772 0663 09532 01178 2.
@ EFDD Node 2 3087 03024 01014 0.02284 2.
@EFDD Hode 3 5082 04548 01044 0.008019 2.
@EFDD Node 4 a76.4 08242 0.02052 0.01735 2
@EFDD lode 5 g 6474 03354 01899 2.




Resultados de analisis modal operacional en Rotorkit excitado
por motor eléctrico en operacion

Resultados SSI-UPC

= EEEY
e ¢ ¥ FEERE #0E)

SS1- Unwelghted! Principal Companent Modal Values

Frequency = 1722 Hr
Damping = 1.055 %

Display Settings
Feotation Horz. = 57°
12 Rotstion Vert.
Tranletion Horz.
Transletion \Vert. = 0.088
Zoom Level = 133%
Ampltuc = 23%

Phase Angle = 0"
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
Lines
I rfaces
Deformed Geometry

Mximum = 0.4848
05

~oars

-025

0425

Select &Link | Animate

& Mode  FrequencylHl  Std.Frequency[Hzl % DampingRatio[%] % Std DampingRatio[%] % Comment %
@) SSI-UPC Mode 1 1722 1483 1.055 1164 Mixed with auto
@SSI-UPC Mode 2 3984 83836 1732 09399 Mixed with auto
@SSI-UPC Mode 3 8013 5712 1753 0683 Mixed with auto
@SSI-UPC Made 4 1062 128 2267 1231 Mixed with auto

3
1.
1.
1

1 modo
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z
v
1

551 - Unweighted Principal Component Modal Values
w Frequency =338.4 Hz
Damping =1732 %

Display Setting:
Retation Horz. = 57

Translation Horz. = -0.046
Transiation Vert. = 0.085
Zoom Level = 138%
Ampitude = 23%

Phase Angl
Frames per Sec.= 0

Undeformed Geometry
Lines
I s rfaces

Deformed Geometry

Maximam = 04323
08

0378

-2

0125

Select & Link | Animate

T Mode T FrequencyHZ T Std.FrequencyHJ T DampingRatio[%] T Std. DampingRatio[%] T Comment T

HSSI-UPG Mode 1 1722 1483 1055 1164 Miedwithauto.. 1
SSLUPG lode 2

@55-UPG Mode 3 8013 5712 1753 0683 Mixed with auto.. |1

@SSI-UPC Mode 4 1082 128 2267 1231 Mired withauto.. 4

2 modo
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[Test Setups] Select & Link Modes across Test Setups Selected Mode
Unweigfted Princinal Componerts. e s
] T Z=106£1168%
LA Indicators
o Estimated Mode
@ Selected Mode
Automatic Mode
. N @ Stavie hiocke
4 Unstable Mode
@ Noise Mote
6| ® a
Test Setups
1: Measurement 1
0 2 ieasurement 2
s|® i  Measurement 3
4 Measurement 4
5. Measurement 5
& Messurement &
s o9 7: Measuremert 7
& Measurement 8
Lines
gt ® ——— svDLine #1
SVD Line #2
SV Line #3
2 |lhe VD Line #4
i e ax
0 1000
Frequency [Hz]
] 000
Select & Link | Animate |
% Mode T Frequency[Hz % Std.Frequency[Hzl T DampingRatio[%] T Std DampingRatio[%] % Comment T
1722 1483 1055 ied with aut
@ SS-UPC Mode 2 3934 8836 1732 09399 Mied with auto... 1
@ SS-UPC Mode 3 8013 5712 1753 0683 Mixed with auto... ..
@ SSI-UPC Mode 4 1062 128 2267 1231 Mixed with auto... 1.

Espectro

Resultados EFDD
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EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Freguency =173 5 Hz
Damping = 1.068 %

Display Settings
e

Frames per Sec.=0

Undeformed Geometry
Lines

I urfaces

Deformed Geometry
haximum = 0.4191
- 0.45

03378

-0225

01128

Peak Pick | Modal Estimation | Animate

T Mode T Frequency(Hzl T Std.FrequencyHZ T DampingRatio[%] T Std. DampingRatio[%] T Comment o
&@HEFDD hode 1 1735 2288 1.069 05838

EFDD Mode 2 3974 5236 0133 0.08548  Found Automat
HEFDD Mode 3 7586 4157 0.1005 0.08378  Found Automat
EFDD Mode 4 8197 5754 04771 0.1454  Found Automati
EFDD Mode 5 a7 4806 0.2039 02362 Found Automati

1 modo
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EFDD - Enhanced Frequency Domain Decomposition Modal Values
Frequency =397 4 Hz
133%

Display Settings

Rotation Horz, - 63*
Rotetion Vert, = 19*
Transiation Horz. =0
Translation Vert, = 0
ZoomLevel=130%
Ampltude = 100%
Phase Angle = 143"
Frames per Sec.=0

Undeformed Geometry
Lines
I Crfaces

Deformed Geometry
M = 0 4454

0.5
03
-0225
01125
Lo
Peak Pick | Modal Estmation | Animate
T Mode T Frequency(Hzl T Std.Frequency(Hz T DampingRatio[%] T Std.DampingRafio[%] T Cemment T
@ EFDD Wode 1 1735 2288 1069 05833 24
@ EFDD Mode 2 9074 5236 0133 0.08543  FoundAutomati.. 15-
@ EFDD Mode 3 7586 4157 0.1005 005378 Found Automati... | 15~
@ EFDD Mode 4 8197 5754 04771 04454 Found Automati... | 15~
@ EFDD Mode 5 9117 4896 02039 02352 FoundAutomati... | 15-
(611 mis*F 7Hz] Enhanced Freguency Domain Decompostion - Peak Picking Cursor Values
‘Average of the Normalized Singular Values of b po
Spectral Denstty Metrices of al Test Setups S’:;“S:“V = =
)
Indicators
O Estimated Mo
+ Sekectedhode.
I i Modsl Coherence
m Il Modal Domein
o SVD Line #1
SVDLine #2
SVDLine #3
SVD Line #4
|
|
0
300 00 500 200 T500
Frequency [Hz]
1250

[i]
L

Peak Pick | Modal Estmation | Anmate |

T Mode . FrequencylH  § Std.Frequency[HJ % DampingRatio[%] % Std. DampingRafio[%] % Comment
HEFDD Mode 1 1735 2288 1,069 05838 24-
@ EFDD Mode 2 307.4 5236 0133 008548  Found Automati. 15~
GHEFDD Mode 3 7586 4157 01005 005378 FoundAutomati.. | 15-..
@HEFDD Mode 4 8197 5754 01771 01454 FoundAutomati. |~ 15-_
HEFDD Mode 5 a7 489 02039 02362 FoundAutomati. | 15-_

Espectro



ANEXO H
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS



Estadisticos descriptivos de las configuraciones en EMA.

EMA Frecuencia . .
. . media [Hz] desviacion [Hz] Numero datos
configuraciones Natural
1 201,01 3,033 80
Eje impactos 2 554,95 7,91 80
3 1077,65 12,44 80
1 181,08 5,06 20
Eje Barrido 2 517,6 9,83 20
sinusoidal
3 1038,49 12,58 20
1 207,29 1,11 22
Placa impactos 2 571 0,88 12
3 1113,3 0,84 22
] 1 206,63 0,49 21
Placa barrido 2 570,35 0,38 21
sinusoidal
3 1109,64 1,034 21
1 180,76 0,58 32
Placa con motor 2 419,55 0,79 36
impactos 3 753,95 3,29 32
4 1009,32 3,75 22
. 1 178,73 2,43 76
Rotorkit impactos
2 392,3 3,75 48
Rotorkit barrido 1 174,73 0 24
sinusoidal 2 391,85 0,21 18

Fuente:

Datos del anexo D




HISTOGRAMAS DE LOS ENSAYOS EMA

Los siguientes histogramas fueron hechos con el software IBM SPSS 19, con una
licencia a prueba.

Histogramas para el ensayo modal de impacto el eje:

Figura 1. Histograma del ensayo modal de impacto en el eje; lera Frecuencia
natural.
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Figura 2. Histograma del ensayo modal de impacto en el eje; 2da Frecuencia
natural.
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Figura 3. Histograma del ensayo modal de impacto en el eje; 3era Frecuencia
natural.
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Histogramas para el ensayo modal con barrido sinusoidal en el eje:

Figura 4. Histograma del ensayo modal con barrido sinusoidal en el eje; lera
Frecuencia natural.
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Figura 5. Histograma del ensayo modal con barrido sinusoidal en el eje; 2da
Frecuencia natural.
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Figura 6. Histograma del ensayo modal con barrido sinusoidal en el eje; 3era
Frecuencia natural.
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Histogramas para el ensayo modal de impacto en la placa:

Figura 7. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa; lera Frecuencia
natural.
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Figura 8. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa; 2da Frecuencia
natural
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Figura 9. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa; 3era Frecuencia
natural.
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Histogramas para el ensayo modal con barrido sinusoidal en la placa:

Figura 10. Histograma del ensayo modal con barrido sinusoidal en la placa; lera
Frecuencia natural.
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Histograma del ensayo modal con barrido sinusoidal en la placa; 2da Frecuencia natural.
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Histograma del ensayo modal con barrido sinusoidal en la placa; 3era Frecuencia natural.
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Histogramas para el ensayo modal impacto en la placa con motor

Figura 11. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa con motor; lera
Frecuencia natural
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Figura 12. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa con motor; 2da
Frecuencia natural
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Figura 13. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa con motor; 3era
Frecuencia natural
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Figura 14. Histograma del ensayo modal de impacto en la placa con motor; 4ta
Frecuencia natural
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Ensayo modal de impacto en el Rotorkit:

Figura 15. Histograma del ensayo modal de impacto en el Rotorkit; 1ra Frecuencia natural
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Figura 16. Histograma del ensayo modal de impacto en el Rotorkit; 2da Frecuencia
natural
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Histogramas para el ensayo modal con barrido sinusoidal en el Rotorkit

Figura 17. Histograma del ensayo modal barrido sinusoidal en el Rotorkit; lera
Frecuencia natural.
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Figura 18. Histograma del ensayo modal barrido sinusoidal en el Rotorkit; 2da
Frecuencia natural.

3

Frecuencia

5

391,3 391,5 391,8 392,0 392,3
2da Frecuencia(hz) EMA barrido Rotor kit



