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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN IMPULSE HAMMER
PARA LA EXCITACION DE VIBRACIONES EN UNA BANDA
ANCHA DE FRECUENCIAS EN ESTRUCTURAS
INDUSTRIALES *

AUTOR: GERMAN ORLANDO SALCEDO SARMIENTO™

PALABRAS CLAVE: Analisis modal experimental, impulse hammer, matriz QFD, Casa
de la calidad, método de elementos finitos, Vibraciones mecanicas.

DESCRIPCION:

El siguiente trabajo tiene por objeto el disefio y la construccién de un impulse hammer como
solucion a la implementacion de una nueva técnica no destructiva en la inspeccion de la adhesion
en recubrimientos de estructuras industriales, desarrollada en conjunto con la Corporaciéon para la
Investigacion de la Corrosion y la Universidad Industrial de Santander. Como férmula
metodoldgica de desarrollo, se realiza un acercamiento a los conceptos de analisis modal y disefio
mecanico; seguidamente se realiza el desarrollo de la casa de calidad en respuesta a encontrar los
criterios de mayor relevancia al momento de disefiar y lograr escoger entre diferentes propuestas
la mejor, para realizar finalmente la construccion. Con la propuesta final elegida se realiza un
estudio estructural estatico bajo las cargas maximas de impacto para validar la integridad y
seguridad del hammer disefiado; una vez finalizado este estudio se inicia con la validacion del
funcionamiento de la propuesta escogida mediante la busqueda de las caracteristicas modales del
hammer mediante tres andlisis: primero una anélisis matematico, segundo un analisis mediante el
método de elementos finitos FEM en el software Ansys y finalmente un andlisis modal
experimental EMA mediante pruebas de laboratorio realizadas con un shaker electromagnético al
modelo ya construido en el laboratorio de vibraciones mecéanicas de la escuela de Ingenieria
mecanica de la UIS; los resultados de los tres analisis son confrontados entre si con el fin de validar
el correcto disefio del hammer.

* Proyecto de grado
™ Facultad ingenieria Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Heller Guillermo Sanchez

Acevedo, Ph D. Ingenieria Mecéanica; Codirector: Jens Jensen, Prof. Dr.-Ing. en Ingenieria Mecéanica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN IMPULSE HAMMER
FOR THE EXCITATION OF VIBRATIONS IN A BROADBAND
OF FREQUENCIES IN INDUSTRIAL STRUCTURES®

AUTHOR: GERMAN ORLANDO SALCEDO SARMIENTO™

KEY WORDS: Experimental modal analysis, impulse hammer, QFD matrix,
Quality house, finite element method, Mechanical vibrations

DESCRIPTION:

The following work is aimed at the design and construction of an impulse hammer as a solution to
the implementation of a new non-destructive technique in the inspection of adhesion in coatings
of industrial structures, developed in conjunction with the Corporacion para la Investigacion de la
Corrosion and the Industrial University of Santander. As a methodological formula for
development, an approach is made to the concepts of modal analysis and mechanical design; then
the development of the quality house is carried out in response to finding the most relevant criteria
at the moment of designing and choosing between different proposals the best, to finally carry out
the construction. With the final proposal chosen, a static structural study is carried out under the
maximum impact loads to validate the integrity and safety of the designed hammer; Once this
study is completed, it begins with the validation of the operation of the chosen proposal by
searching for the modal characteristics of the hammer through three analyses: first a mathematical
analysis, second an analysis using the FEM finite element method in the Ansys software and finally
an EMA experimental modal analysis by means of laboratory tests performed with an
electromagnetic shaker on the model already built in the mechanical vibrations laboratory of the
School of Mechanical Engineering at UIS; The results of the three analyses are compared with
each other in order to validate the correct design of the hammer.

* Bachelor Thesis
™ Physicomechanical Faculty of Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Heller Guillermo

Sanchez Acevedo, PhD. Mechanical Engineering; Codirector: Jens Jensen, Prof. Dr- Ing. Mechanical Engineering.
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Introduccion

La lucha entre el hombre y la corrosion data de siglos de existencia, en donde la corrosion ha
logrado derribar puentes, destruir industrias y colapsar edificios; pero es su caracter que se
encuentra ligado con la definicidn de entropia, donde el universo tiende a abandonar su estado de
reposo y busca entrar en caos y desorden, lo que la sociedad trata de mitigar mediante la
investigacion y creacion de nuevas tecnologias que logren controlar este proceso natural.

Solo en Colombia los dafios producidos por corrosion rondan la cifra de los $26.000.000.000
(Group, 2008) USD anuales, lo que corresponde al 4% del producto interno bruto PIB del pais, lo
que hace pensar, como entra el campo de la integridad en funcion de proteger los activos que
adquiere una empresa? Pues resulta sencillo, mediante procesos que logren mitigar la velocidad
de corrosion, algunos de estos son: la proteccion catdédica CP, inhibidores de corrosion y
recubrimientos de superficies; Los recubrimientos buscan aislar la superficie en una estructura o
en una maquina de un ambiente corrosivo externo y en algunos casos internos, evitando la
aparicion de corrosion, ademas de brindar proteccidon quimica, mecanica e incluso térmica.

Los procedimiento de recubrimientos suele ser costosos, por lo cual es crucial la
implementacion de pruebas que certifique la adhesion® del sustrato con el recubrimiento; los
ensayos mas usados en la industria son el ensayo pull off y el ensayo peel, los cuales mediante el
desprendimiento del recubrimiento ya sea por una fuerza mecanica normal a la superficie o

mediante una cinta especial, miden la fuerza de adhesién a la superficie, ambos ensayos son

¥ Adhesion: atraccién molecular; enlace mecanico entre el recubrimiento y su sustrato.
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destructivos, lo que genera que aunque una estructura se encuentre sana se genere un dafo
reparable; al momento de terminado un ensayo se realiza la preparacién para la implementacion
del nuevo recubrimiento, la reparacion suele ser costosa debido a los equipos, al peso de ellos y a
la dificultad de transporte en sectores de dificil acceso.

Debido a lo anterior se encuentra una problematica donde es necesario implementar un nuevo
método, el cual sea innovador y logre certificar que exista una adhesion confiable y segura en los
recubrimientos de la industria colombiana y que al mismo tiempo cumpla con: ser un ensayo no
destructivo, ser econdmico, adaptativo a estructuras tanto medianas como grandes, ser de facil y
rapida ejecucion y finalmente ser ligero para lograr ser transportado largas distancias por un

operario que se encuentre realizando inspecciones en campo.
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1. Justificacién

En la rama de las vibraciones mecanicas existe un campo Ilamado analisis modal en el cual por
medio de la excitacion de estructuras es posible encontrar: frecuencias naturales, modos de
vibracién y funciones de frecuencia de respuesta, los cuales permiten realizar estudios acerca del
comportamiento de un objeto; una de las técnicas de analisis modal méas usadas a nivel mundial es
el uso de impulse hammers, los cuales por medio de un impacto logran excitar estructuras de
diferentes tamarios, el problema de estos martillos comerciales es su pequefio tamafio y su disefio
fino, debido a que su uso mas frecuente son las pruebas en laboratorios, esto provoca una
restriccién al momento de realizar excitaciones de estructuras de tamafios medianos y grandes.

Es por lo anterior, que la Corporacion para la Investigacion de la Corrosién CIC en colaboracion
con la Universidad Industrial de Santander encuentra necesario la fabricacion de un impulse
hammer con el fin de implementar una nueva e innovadora técnica de inspeccién de adhesion de
recubrimientos en Colombia donde mediante el analisis modal se logre llegar a un dictamen acerca
del estado de integridad que posee el recubrimiento; este martillo debe ser robusto para lograr
excitar estructuras de gran tamafio y soportar grandes cargas, al igual que debe presentar
caracteristicas resistentes a ambientes agresivos debido a su uso en campo, aspectos que no
cumplen los impulses hammers presentes en el mercado; el disefio de esta tecnologia se adaptara
a las problematicas presentes en la industria colombiana para lo cual debe cumplir aspectos de
bajo costo, una implementacidn practica, ser un ensayo no destructivo y ser de facil movilizacion
en casos donde sea necesario ser transportado en sectores de dificil acceso de la geografia

Colombiana.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disefar y construir un impulse hammer para la excitacion de vibraciones mecéanicas de banda
ancha, que permita mediante el analisis modal la ejecucion de ensayos de inspeccion de adhesion
no destructivos de recubrimientos presentes en medianas y grandes estructuras de diferentes

campos de la industria colombiana.

2.2 Objetivos Especificos

e Revisar el estado del arte de las aplicaciones y funcionamiento de impulse hammers
basado en el concepto de analisis modal como método de desarrollo.

e Desarrollar un modelo matemético y numérico de calculo que permita analizar,
mediante conceptos de resistencia de materiales, disefio y vibraciones mecanicos, el
comportamiento de un impulse hammer sometido a cargas de impacto del orden de
5000 N (newtons).

e Construir un impulse hammer para analisis modal en estructuras industriales por medio
del modelamiento y la elaboracion de planos en el software Inventor, teniendo en
cuenta aspectos como: normativa industrial, analisis de materiales y disefio mecanico.

e Validar el modelo numérico, mediante la implementacion de ensayos modales en el
laboratorio de ingenieria mecénica y el uso del analisis de elementos finitos FEA

mediante el software ANSYS.
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3. Corporacion para la investigacion de la corrosion — CIC

3.1 Generalidades de la empresa

Corporacion
parala
Investigacion
dela
Corraosion

<
-
C

Figura 1. Logo de la Corporacién. Nota: Adaptado de http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/en/.

La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion - C.I.C. es un Centro de Desarrollo
Tecnoldgico, enmarcado en la Ley de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, dedicado a la prestacion
de servicios especializados, ejecucion de proyectos y programas y desarrollo de productos
tecnoldgicos para la gestion de corrosién e integridad, con el fin de ofrecer al sector productivo
soluciones que contribuyan al fortalecimiento tecnolégico, econémico y sostenible del pais.

Particularmente, en la constitucién juridica de la C.I.C. participaron seis entidades, a saber, la
Empresa Colombiana de Petréleos - ECOPETROL, Occidental de Colombia, BP Exploration
Company (Colombia), Sika Andina, la Universidad Industrial de Santander - UIS y el Centro
Internacional de Fisica - CIF, quienes son sus Miembros Fundadores y, conjuntamente con el
Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, conforman su Consejo Directivo. EI Departamento
Nacional de Planeacion - DNP y Colciencias son miembros invitados permanentes de este consejo
directivo.

Ubicada en el Km 2 via Guatiguard en las instalaciones de la sede UIS Piedecuesta, la

Corporacion se organiza de la siguiente forma:


http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/en/
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[ CONSEJO DIRECTIVO ]

[ Asesor } - ‘
[ DIRECCION ]
UEN1 I UEN 2 UEN3
Corrosioén Integridad Administracion

Lineas
Tecnolégicas

Lineas
Tecnolégicas

Areas
Administrativas

REC PC DSS MC HSE CAL
FQ BIO AD IMM CF ARF
ELQCA HTHP Al Lv

Figura 2. Organigrama de la corporacion. Nota: Adaptado de http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/en/.

3.2 Mision

La Corporacion para la Investigacion de la Corrosién — C.I.C. es un Centro de Desarrollo
Tecnoldgico, enmarcado en la Ley de Ciencia Tecnologia e Innovacién, dedicado a la prestacion
de servicios especializados, ejecucion de proyectos y desarrollo de productos tecnolédgicos para la

gestion de corrosion e integridad, que le aportan a la sociedad soluciones innovadoras para su

desarrollo sostenible.


http://corrosion.uis.edu.co/webcic/index.php/en/
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3.3 Vision
La Corporacion para la Investigacion de la Corrosion — CIC para el afio 2021 tiene como objetivo
ser un Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Excelencia. Para alcanzar dicha meta se ha propuesto:
e Generar soluciones oportunas, confiables, innovadoras y sostenibles.
o Consolidar su equipo de trabajo como autoridad técnica.
e Promover el desarrollo integral del personal.
« Lograr su reconocimiento cientifico a nivel nacional e internacional.

e Generar rentabilidad.

3.4 Servicios que ofrece actualmente la CIC
Actualmente la CIC cuenta con Equipo de alto desempefio conformado por mas de 100
funcionarios con diferentes competencias interdisciplinarias, niveles de formacion académica y
certificaciones técnicas con reconocimiento internacional; al igual ofrece una variedad de servicios
para la industria en los siguientes campos:

e Gestion de integridad

e Inspeccion y analisis de materiales

e Biocorrosién

e Electroquimica y Alta Presion. Alta temperatura

e Proteccidn catodica

e Recubrimientos

e Inspeccion interna en lineas de transporte de hidrocarburos

e Analisis dinamico
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3.5 Certificaciones

La C.I.C. cuenta con la certificacion de su Sistema Integrado de Gestion, bajo las normas 1SO
9001, ISO 14001 y OHSAS 18001. Adicionalmente, la C.1.C. con el apoyo de COLCIENCIAS se
encuentra en proceso de acreditacion de las principales pruebas de laboratorio (fisicoquimicas,
electroquimica, biocorrosion y recubrimientos) requeridas por la industria del sector

hidrocarburos.

4. Marco teérico

4.1 Caracterizacion dinamica
Por medio del estudio de las vibraciones mecénicas que ha evolucionado con el proceder de los
afios es posible realizar en estructuras cada vez mas complejas, analisis dindmicos que permiten
caracterizar su comportamiento dinamico con mayor exactitud y confiabilidad. Al conocer la
caracterizacion dindmica de un objeto se puede evitar que se desarrolle el fendbmeno de la
resonancia donde la amplitud de las oscilaciones propias del objeto puede aumentar hasta generar
dafios catastroficos.
4.2 Anélisis modal
El analisis modal comprende el estudio de las propiedades dinamicas en estructuras sometidas a
excitacion de vibraciones; el analisis modal busca encontrar los pardmetros modales, los cuales
son suficientes para formular un modelo matematico dindmico. Estos parametros son los
siguientes:

e Frecuencia modal

e Amortiguamiento modal
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e Forma modal

Los pardmetros modales de todos los modos junto con el rango de frecuencia de interés
constituyen una completa descripcion de la estructura
El analisis modal es el estudio de propiedades dindmicas en estructuras bajo excitacion por medio
de vibraciones. (Dossing & Kkjaer, Structural Testing- Part 1 Mechanical Mobility Measurements,
1988);

4.2.1 Funcion de respuesta de frecuencia FRF. Un modelo muy eficiente de un sistema lineal
es un modelo en el dominio de la frecuencia, donde el espectro de salida se expresa como el

espectro de entrada ponderado por un descriptor del sistema.
X(w) = H(w) * F(w) (1)

Este descriptor del sistema H(w) se denomina funcion de respuesta de frecuencia (FRF) y se
define como:

X
H(w) =%

Representa la relacion compleja entre la salida y la entrada, en funcion de la frecuencia w.
(Dossing & kjaer, Structural Testing- Part 1 Mechanical Mobility Measurements, 1988)

4.2.2 Analisis modal teorico. La construccion de un modelo modal teérico discretiza un
sistema complejo permitiendo la construccion de un modelo matematico con el fin de describir las
propiedades dindmicas del elemento en estudio. Estos modelos matematicos generalmente no son
modelos de la estructura en si. En cambio, son modelos del comportamiento dinamico de la
estructura, restringidos por un conjunto de supuestos y condiciones de contorno. (Dossing & kjaer,

Structural Testing- Part 1 Mechanical Mobility Measurements, 1988)
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Estos modelos se basan en el calculo de masas y distribuciones de rigidez dependiendo de unas
condiciones especificas de contorno, este proceso permite dar camino para una rapida ejecucion
de andlisis como los de elementos finitos debido a que permite una répida aproximacion de la
descripcion modal del objeto.

4.2.2.1 Método de elementos finitos FEM. El método de elementos finitos es un método
numeérico que puede usarse para la solucion precisa de problemas complejos de vibracion mecéanica
y estructural (Zienkiewicz, 1987) En este método, la estructura real se reemplaza por varias piezas
0 elementos, cada uno de los cuales se supone que se comporta como un miembro estructural
contindo llamado elemento finito. Se asume que los elementos estan interconectados en ciertos
puntos conocidos como uniones 0 nodos

Las matrices de masa y rigidez y los vectores de fuerza necesarios para el andlisis de elementos
finitos se derivan de los elementos unidimensionales basicos, como una barra en movimiento axial,
una barra en movimiento torsional y una viga en movimiento de flexion. (Rao, 2004)

4.2.3 Analisis modal experimental EMA. El andlisis modal experimental busca encontrar
los pardmetros modales de un sistema lineal e invariante en el tiempo, estos parametros son
determinados usualmente mediante métodos numéricos como los elementos finitos; uno de los
principales usos del EMA es la verificacion y correccion del modelo numérico; Usualmente este
modelo numérico no existe y los parametros experimentales funcionan para futuras evaluaciones
de modelos. Principalmente el anélisis experimental es usado para explicar modelos dinamicos
cuya solucion no es obvia intuitivamente, por modelos analiticos o por experiencias previas.

(Harris & Piersol, 2002)
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4.3 Transformada discreta de Fourier

El concepto de la serie de Fourier explica que cualquier sefial fisicamente realizable se puede
separar de forma Unica en una suma de términos de seno y coseno en las frecuencias apropiadas.
Si la eleccion de frecuencias se limita a un conjunto discreto de frecuencias, transformada discreta

de Fourier describe la cantidad de cada termino seno y coseno a cada frecuencia discreta.

En forma simple la transformada puede transformar del dominio del tiempo al dominio de la

frecuencia, este proceso se puede apreciar en la figura 3.

A

AMPLITUDE

Figura 3. Concepto de la transformada discreta de Fourier. Nota: Adaptado de Shock & Vibration Handbook
Mcgraw Hill.

El algoritmo de la transformada discreta de Fourier es la base para la formulacion de cualquier
funcion en el dominio de la frecuencia en sistemas de adquisicion digital de datos. en mediciones
los datos se deben encontrar en forma discreta durante un limitado periodo del tiempo. (Harris &

Piersol, 2002)
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4.6 Excitacion
Para realizar un analisis modal es necesario excitar la estructura por medio de una fuerza dindmica
medible, esta excitacion no tiene restricciones tedricas en su forma de onda o como debe ser la
excitacion implementada.
Implementacién de la excitacion
Las fuerzas de excitacion pueden ser generadas por medio de diferentes tipos de artefactos, para
rangos de banda ancha se pueden clasificar en dos clases, adheridos y no adheridos.
Excitadores adheridos:
1. Shakers electromagnéticos
2. Shakers hidrohidraulicos
3. Masas rotativas excentricas
Excitadores no adheridos:
1. Hammers
2. Grandes péndulos de impacto

3. Cables suspendidos para producir “snap. Back”
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Implemantation: Excitation Wavelorm Spectrum

Nll

E ﬁ lrnnsmm
= |
__%3 A |
Trr s andom
A '
o |
Swept Sine |

Eccentric Mass |
e

Figura 4. Diferentes métodos de excitacion, usados en la industria. Nota: Adaptado de Structural Testing, Part 1.

Mechanical Mobility Measurements Briel &Kjaer. Dinamarca.

4.7 Impact testing
Como nombra Brown en su libro las pruebas de impacto son usadas alrededor del mundo y en una
gran variedad de aplicaciones en pruebas de analisis modal, especialmente en la resolucion de
problemas y en pruebas en campo, debido a que son rapidas, sencillas y requieres un minimo
tiempo de configuracién, equipos y tiempos de medicion. (Brown & Halvorsen, 1977)

Las pruebas de impacto se pueden clasificar de dos tipos: trasladando el transductor de respuesta
y manteniendo la locacion del impacto fija 0 trasladando el punto de impacto y fijando los
transductores de respuesta (acelerometros) conocido como prueba de impacto de multiples

referencias (MRIT) (Fladung, 1994).
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4.8 Impact Hammer
Los martillos de impactos son herramientas ampliamente usadas en la ciencia y en la industria para
pruebas modales en componentes y estructuras mecanicos interconectadas. Los hammers cuentan
con un transductor de fuerza integrado para medir el estimulo de fuerza dindmica que excita la
estructura mecénica bajo prueba. El objetivo principal de este tipo de pruebas experimentales es
la determinacion de las respuestas de impulso en estructuras, formas modales, resonancias y
amortiguacion mediante sensores de aceleracién adicionales que detectan la respuesta de choque
en puntos especificos de interés (Ewins, 2000).

Adicionalmente los hammer cuentan con diferentes puntas las cuales pueden variar el ancho de
banda de frecuencias que se quiere estudiar, los materiales mas comunes utilizados son, el acero,

el caucho y el pléastico; el hammer y sus partes se puede apreciar en la figura 5.

Extra Mass

Force, N

2k

©B  Aubber d8
[ Piastic
| | Steel

f !

With Extra Mass
0 /
!

1k 3k Sk 1k Ik 5k kHr

Figura 5. Diagrama de un impulse hammer y las respuestas de sus puntas de acuerdo con el material. Nota:

Adaptado de Structural Testing, Part 1. Mechanical Mobility Measurements Briel &Kjaer. Dinamarca.
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4.9 Tolerancias geométricas
La tolerancia es la cantidad total que una dimension especifica puede variar (ANSI/ASME
Y14.5M-1994). Las tolerancias se asignan de manera que dos partes cualesquiera correspondiente
se puedan ajustar entre si; como una mayor precisién implica un alto costo, se recomienda
especificar la tolerancia més adecuada posible que permita el funcionamiento necesario y
satisfactorio de la parte. (Giesecke, Spencer, Dygdon, & Lockhart, 2006).
Ajustes entre partes correspondientes
El ajuste es el rango de ajuste u holgura de una combinacion de margenes y tolerancias en partes
correspondientes (ANSI B4.1-1967 (R1964) y ANSI B4.2-1978 (R1974)).
Existen cuatro tipos generales de ajustes entre partes:
1. Ajuste de holgura. Cuando un miembro interno se ajusta a un miembro externo (como un
eje en un orificio), siempre hay un espacio u holgura entre las partes.
2. Ajuste de interferencia. Donde el miembro interno siempre es mas grande que el externo,
se requiere forzar las partes para unirlas
3. Ajuste de transicion. Resulta de una condicion de holgura o interferencia.
4. Ajuste de linea. Es aquel en donde se especifican los limites, de manera que resulte una
holgura o un contacto de superficie al momento de ensamblar las partes correspondientes.

(Giesecke, Spencer, Dygdon, & Lockhart, 2006)
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5. Disefo

5.1 Despliegue de la funcién calidad
En el momento en el cual se identifica una problematica en donde se puede dar respuesta, entra en
juego los involucrados a los cuales se presenta una idea de la solucion del problema; asi que es
cuando inicialmente se debe identificar quienes son los involucrados, debido a que el problema
anteriormente planteado presenta la falencia de un equipo capaz de realizar inspecciones no
intrusivas en estructuras, y debido a que en la CIC méas del 80% de sus clientes son el sector
hidrocarburos (Oil & gas) se centra la atencion en ellos ya que estos abarcan en Colombia la mayor
parte de infraestructura industrial, donde el desarrollo tecnoldgico en curso llegara a actuar.

Durante afios la idea de la técnica de despliegue de funcion de calidad a tomado gran
importancia al momento de iniciar el disefio de una nuevas aplicaciones en productos, ya que
permite como disefiador obtener un panorama amplio de la relacién entre los requerimientos del
cliente y la caracteristicas ingenieriles que se pueden ofrecer; las principales ventajas en el uso de
esta técnica radican en tres ejes, primero, nos permite incrementar la calidad, generar una rapida
manufactura y obtener un bajo costo; segundo, lograr el producto impulsado por el cliente y
finalmente se encuentra proveer un sistema de seguimiento para futuros disefios 0 mejoras en el
proceso. (Group, 2008).

Durante los siguientes apartados se lograra elaborar y explicar el desenvolvimiento de la matriz
QFD por sus siglas en inglés (Quality Function Deployment); y la explicacion detallada de cada

una de sus partes.
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5.1.1 Objetivo de la ejecucion QFD. La meta del despliegue de la funcion calidad aplicada a
este proyecto radica en logran encontrar los requerimientos ingenieriles con mayor peso, basados
en la voz del consumidor, para enfocar los esfuerzos en trabajar principalmente en ellos y que
funcionen como un factor decisorio al momento de desarrollar una matriz de decision en base a
las propuestas del disefio a construir; igualmente servird para realizar un analisis del méarketing
presente en la industria y lograr comparar nuestras fortalezas y debilidades con las de la
competencia presente en el mercado actual.

5.1.2 Requerimientos del consumidor. A continuacion, se encuentran los requerimientos del
consumidor recolectados, esta labor dista un poco del comun debido a que el estudio se presenta
en el desarrollo de una nueva tecnologia la cual el consumidor desconoce; luego mediante
herramientas como brainstorming y el dialogo directo con consumidores tanto externos como
internos, los siguientes once requerimientos se consideraron los méas importantes desde el punto

de vista del consumidor y se encuentran tabulados en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos del cliente

Requerimientos del proyecto
Econdmico

Alta exactitud

Alta seguridad

Buena durabilidad
Facilidad de transportar el
equipo

6 Alta calidad

7 Buena mantenibilidad

8 Plazo de Garantia

9 Producto innovador

10 Impacto ambiental

11 Ergonomiay buena imagen

BOW N =
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5.1.3 Diagrama de Mudge. Al momento de ingresar los llamados “QUE” en la matriz QFD es
necesario generar una jerarquia entre los requerimientos y saber cuél tiene un valor de mayor
importancia para el cliente, y esto lo podemos realizar mediante la correlacion entre ellos mismos.

La comparacion en el diagrama de Mudge ha sido realizada atribuyendo un valor en cada
evaluacion de los requerimientos. EI método consiste en responder dos preguntas cuando se hace
una comparacion entre dos requerimientos. 1) ¢Cuél de las dos funciones es méas importante? 2)
Dentro de una escala predefinida ¢cual es el valor de importancia? La escala utilizada para definir
el grado de importancia contempla valores entre 1 y 5, donde 5 es el mayor y 1 el menor grado de
importancia. Estos valores son representados por las letras A, B, C, D, E con valores respectivos
de 5,4,3,2,1. (Riafio, Pefia, & Sanchez, 2018)

En la Figura 6. Se encuentra el desarrollo del diagrama de Mudge donde relacionada los
requerimientos nombrados en la Tabla 1. Obteniendo como resultado la sumatoria de los valores
obtenidos para cada requerimiento y el porcentaje correspondiente a cada uno, generando la

jerarquia requerida.
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1 2A 3C 1D 1E 1D B 1E 9D 1E 1C 6 4,92 Econdmico
2 2A 2D 2E 2C 2D 2E 2D 2E 2E 23 18,85 Alta exactitud
3] 3C 3E 3B 3C 3D 9D 3E 3C 20 16,39 Alta seguridad
4 4D 6B A 4C 4C 4E 4E 10 8,20 Buena durabilidad
5 6E TE 5E 9C 5D 11E 3 2,46 Facilidad de transportar el equipo
6 6A 6C 9D 6C 6B 20 16,39 Alta calidad
Eficiencia 7 7B 7D 7E TE 18 14,75 Buena mantenibilidad
A 5 8 9C 8E 11E 1 0,82 Plazo de Garantia
B 4 9 9D 9B 18 14,75 Producto innovador
C 3 10 11E 0 0,00 Impacto ambiental
D 2 11 3 2,46 Ergonomia y buena imagen
E 1 Total 122 100

Figura 6. Diagrama de Mudge.

5.1.4 Requerimientos del experto. Los requerimientos del experto o ingenieriles se basan en

el conocimiento y la experiencia que el disefiador maneje sobre el producto y asi lograr items con

los que logre cumplir la idea del cliente y que sean alcanzables por él, para el caso existen

restricciones tanto econdmicas por parte de la CIC como de manufactura al momento de encontrar

una empresa que cumpla con los requerimientos técnicos planteados.

En la Tabla 2. Se encuentran consignados los doce requerimientos técnicos relevantes en el

proceso de disefio acompafiados de la meta o el valor técnico que deben cumplir especificamente.
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Tabla 2. Requerimientos ingenieriles.

Requerimientos Funcionales

Requerimiento
Cumplimiento de su funcién
planteada

Ajuste seguro de sus partes

Resistencia a vibraciones
Manufactura Econdmica

Resistencia a la corrosion
Resistencia al abuso y sobreuso
Fécil transporte

coO No o A W N P

Réapida manufactura

9 Bajos costos de reproduccién y
mantenimiento

10 Alta durabilidad

11 Materiales de alta Resistencia

12 Buena Imagen y presentacion

Especificaciones

excitacion de frecuencia de banda
ancha (1000-6000 Hz) £10%

ISO 286-1:2010 (H7/h7)

Primer modo de vibracion abajo de
1000 Hz

Costos < $500. 000.00 COP +10%
resistencia a ambientes con: O?, HzS,
Cco?

Security factor > 3

Distancias > 1 Km

Tiempo < 1 semana Numero de
Procesos < 4

Mantenimiento < 15% Costo total de
fabricacion COP

Tiempo de vida > 15 afios +10%
Resistencia a cargas > 5 kN £10%
Acabado fino y disefio innovador

5.2 Matriz de calidad QFD.

37

Mediante los requerimientos del cliente y los requerimientos técnicos que como ingeniero se
pueden ofrecer se procede a realizar el desenvolvimiento de la casa de calidad, contenido en la
Figura 7. Esta herramienta permite traducir la voz del cliente a la voz del ingeniero y asi mejorar
multiples etapas de disefio, igualmente permite realizar una comparacion entre diferentes
productos del mercado que atiendan los mismos problemas que el martillo a disefiar realizard, y

de esta manera generar rapidos y claros planes de accion.

5.2.1 Comparacion competitiva del cliente. Esta primera matriz comprende los

requerimientos del cliente establecidos en las secciones anteriores y que tan importantes son cada
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uno de ellos para el cliente, es claro que algunos serdn més importantes que otros, mediante el
diagrama de Mudge se logra realizar esta cuantificacion que se ve reflejada en la Figura 8.

La segunda parte que contiene expone como nuestro producto se califica respecto a otras
compaiiias que presenten los mismos servicios, bajo este contexto, se incluyeron 4 de las mas
grandes compaiiias que fabrican y comercializan Impulse hammers para analisis modal, cabe
aclarar que el producto a disefiar tendra un uso en recubrimientos y analogamente puede ser usado

para andlisis modal.
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Correlaciones
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Figura 7. Despliegue de la funcion calidad QFD
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Figura 8. Matriz de requerimientos del cliente y andlisis de competencia.

5.2.2 Matriz de correlacion. Esta matriz triangular representa el techo de la casa de la calidad
se puede apreciar en la Figura 9. y se distingue por presentar las relaciones entre los requerimientos
técnicos y mediante simbologia establecer el grado de relacion presente entre ellos, ya que puede
ser positivo, negativo o sin relacion, y asi atender posibles conflictos futuros que se puedan

presentar, por ejemplo, es claro que una manufactura agil y rapida tiende a ser mas costoso debido
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a que es necesario contar con maquinaria mas avanzada y especializada. Al igual presenta en la
base la direccién de mejora de los requerimientos técnico, ya sea necesario maximizar, minimizar
0 mantenerlo como objetivo, un claro ejemplo es que siempre se desea maximizar calidad y

minimizar costos.
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Cumplimiento de su funcién planteada
Ajuste seguro de sus partes
Resistencia a vibraciones
Manufactura Econémica
Resistencia a la corrosion
Resistencia al abuso y sobreuso
Facil transporte
Rapida manufactura
Alta durabilidad
Materiales de alta Resistencia
Buena Imagen y presentacién

Bajos costos de reproduccion y mantenimien < | ©

Figura 9. Matriz de correlacién.

En la figura 10. Se distinguen los simbolos de correlacion presentes en el desarrollo de la casa
de la calidad, estas correlaciones pueden variar dependiendo del sector geografico donde se realice
el estudio; la metodologia americana suele regirse mas por las cifras matematicas mientras la

metodologia oriental prefiere el uso de simbolos.
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Correlaciones

Positivo +
Negativo —
Sin correlacién

Relaciones

Fuerte e
Moderado o
Débil Vv

Direccion de mejora

Maximizar A
Objetivo <
Minimizar V

Figura 10. Simbolos de correlacion para la QFD.

5.2.3 Matriz de relacionamiento. Es la matriz mas robusta y se encuentra en todo el centro de
la casa de la calidad y representa relacion entre los requerimientos del consumidor y los
requerimientos técnicos, mediante diferentes grados de peso de relacion, los grados mas comunes

son la americana, que contiene numeracion del 1 al 10, y la calificacion japonesa que cuenta con

3 simbolos:
o Fuerte =9
e Moderado o=3
e Débil V=1

La matriz de relacionamiento se encuentra representada en la Figura 11.
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Figura 11. Matriz de relacionamiento.

5.2.4 Cuantificacion de los requisitos del proyecto. En esta matriz se encuentran las
especificaciones meta que son diferentes de los requerimientos técnicos, los requerimientos
técnicos reflejan el conocimiento del ingeniero en la forma de abordar el problema, mientras que
las especificaciones meta reflejan la necesidad de asegurar la satisfaccion del cliente. Para fijar
estas especificaciones es Util nuevamente observar la competencia como una estrategia de
benchmarking técnico, por ejemplo, el ancho de banda de frecuencia que puede ser excitada se
encuentra en cualquier referencia de un impulse hammer. De esta manera es posible generar una
matriz comparando la capacidad de cumplir con estas especificaciones y ver las dificultades,
oportunidades de mejora y puntos de fortaleza. Se puede observar el desarrollo de la matriz de

cuantificacién en la figura 12.
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Figura 12. Cuantificacion de los requisitos del proyecto.

Finalmente se presenta la cuantificacion de los requerimientos técnicos, anteriormente se
especificd que cada requerimiento de cliente posee una clasificacion y una importancia, medida

mediante pesos y en consecuencia mediante la matriz de correlacion se construye el valor de cada

requerimiento técnico, el resultado se puede entender mediante la siguiente operacion:

Cuantificacionde losR.T = Z(Peso de cada R.C) (coeficiente de correlacion)
RC

En la Tabla 3. Se muestran los requerimientos técnicos ordenados en base al peso de porcentaje,

esto permite evidenciar los requerimientos que son prioridad al momento del disefio.

44

(2)
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Tabla 3. Resultados para el andlisis del método de Pareto.
Requerimientos Funcionales
Requerimiento Suma Acumulado % Acumulado
1 Cumplimiento de su funcion planteada 632,6 661 14,52 14,62
2 Ajuste seguro de sus partes 609,3 1270,3 13,48 28,10
3 Alta durabilidad 520,9 1791,2 11,52 39,62
4 Resistencia al abuso y sobreuso 517,8 2309 11,46 51,08
5 Resistencia a vibraciones 472,1 2781,1 10,44 61,52
6 Materiales de alta Resistencia 397,7 3178,8 8,80 70,32
7 Bajos costos de reproducciény 289.1 3467.9 6.40 7672
mantenimiento
8 Buena Imagen y presentacion 219,4 3687,3 4,85 81,57
9 Resistencia a la corrosion 214 3901,3 4,73 86,31
10 Manufactura Econémica 192,2 4093,5 4,25 90,56
11 Facil transporte 169,8 4263,3 3,76 94,32
12 Répida manufactura 122,5 4385,8 2,71 97,03

Mediante la tabla 3. Se realiza un acumulado progresivo de cada valor de porcentaje con el fin

de elaborar un Diagrama Pareto que permite identificar los requerimientos técnicos a los cuales

prestar mayor atencién, para el caso, se resuelve que al concentrar esfuerzos en los primeros 6

requerimientos se lograra resolver cerca del 70% de las metas a cumplir, este diagrama se presenta

en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de Pareto, para los Requerimientos técnicos.

5.3 Propuestas del martillo

Terminado el analisis del despliegue de la funcién calidad se procede a realizar la presentacion
de las propuestas para el hammer, estas propuestas deben estar basadas o proyectadas a cumplir
los primeros seis requerimientos técnicos presentes en la seccién anterior.

Al momento de plantear las alternativas es importante dirigirse en una sola direccion ya que el
martillo cuenta con varias partes, asi que es importante priorizar el enfoque en direccion general,
para mas adelante cuando se elija la alternativa ganadora, profundizar en los detalles, todas las
siguientes propuestas fueros modeladas y renderizadas mediante el software inventor de AutoCad

el cual se puede usar en toda su capacidad gracias a una licencia estudiantil de tres afios.
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5.3.1 Primer Propuesta. Esta primera propuesta presentada en la Figura 14. es planteada
en base a los 6 primeros criterios de la Tabla 3. Se basa en un mango en tuberia industrial de
espesor considerable, unido mediante soldadura a una pieza que cuenta con un perfil roscado en
forma de tornillo que permita la correcta union entre cabeza y mango mediante una tuerca comun
y una arandela, es un disefio sencillo y pensado en la facil fabricacion, la cabeza es cilindrica y

cuenta con un aplanado superior para asentar la tuerca y asegurar su ajuste.

Figura 14. Primera propuesta tipo soldadura de mango tipo tornillo y tuerca de sujecion.

5.3.2 Segunda Propuesta. En la Figura 15. Se presenta la segunda propuesta la cual esta
constituida por un mango elaborado con tuberia industrial unido mediante soldadura a una pieza
cilindrica maciza, la cual esta perforada permitiendo el ajuste de un pasador que logre unir la
integridad de cabeza y mango, asegurando un ajuste seguro, este disefio es el mas simple de los
tres debido a la facilidad de la geometria de las partes; el inconveniente mas evidente es una posible

debilidad entre la unién debido a las tolerancias presentes en el pasador. Debido a que se requiere
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un facil mantenimiento y en el caso del reemplazo de alguna parte se perderia cualquier ajuste que

se haya tenido con anterioridad.

Figura 15. Propuesta de hammer con union horizontal mediante pasador.

5.3.3 Tercer propuesta. En la Figura 16. Se expone la Gltima propuesta que maneja un
concepto ligado a la primera, la cual cuenta con un mango elaborado en tuberia, soldado a una
pieza que cuenta con un agujero roscado , el cual permita un a union cabeza / mango mediante un
tonillo comercial, esto es una gran ventaja debido a que las piezas comerciales bajan el presupuesto
de materiales y manufactura, en la imagen se aprecia el uso de un tornillo de cabeza plana con
ranura, el cual es agradable a la vista debido a que esconde la cabeza, la debilidad encontrada es
asegurar que las vibraciones al momento del uso no suelten el tornillo y debido a esto se realice

una mala medicién.
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Figura 16. Tercera propuesta tipo mango roscado y tornillo comercial.

5.3.4 Matriz de decisién. La matriz de decision permite elegir entre diferentes propuestas y
de forma objetiva, la mejor y que méas se ajuste a nuestras necesidades mediante criterios
relacionados al producto, estos criterios seran los 6 requerimientos técnicos con mayor peso en la
matriz QFD analizada previamente, en la Tabla. 4 se asignan los pesos de los criterios de acuerdo

con una correlacion con los valores de la matriz QFD.

Tabla 4. Asignacion de peso de acuerdo con valores obtenidos en la matriz QFD.

Cumplimiento de su funcién

632,6 2,0
planteada
Ajuste seguro de sus partes 609,3 1,9
Alta durabilidad 520,9 1,7
Resistencia al abuso y sobreuso 517,8 1,6
Resistencia a vibraciones 472,1 1,5
Materiales de alta Resistencia 397,7 1,3

3150,4 10
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En la Tabla. 5 esta contenida la matriz de decision, donde se establecen los criterios y los pesos,
los valores de correlacion son evaluados en una escala de 0 a 5, siendo 5 la relacién més alta entre
criterio y propuesta, finalmente se multiplica el peso del criterio con la evaluacion de cada
propuesta y se realiza una sumatoria.

Cuantificacion de la Propuesta

(3)

= Z (peso del criterio)(coeficiente de la correlaciéon)

criterio

Tabla 5. Matriz de decision para tres diferentes propuestas para disefio de impulse hammer.

Criterio Peso  Propuestal Propuesta?2 Propuesta 3
Cumplimiento de su funcién 9 4 3 4
planteada
Ajuste seguro de sus partes 1,9 3,5 2,5 4,5
Alta durabilidad 1,7 4 4,5 4
Resistencia al abuso y sobreuso 1,6 4 3,5 4,5
Resistencia a vibraciones 1,5 4 3,5 4
Materiales de alta Resistencia 1,3 4,5 4 4

39,7 34,45 | 41,75 |

5.4 Alternativa ganadora
La matriz de decision arroja como resultado la propuesta tres como mejor opcién a disefar, en las
siguientes secciones se detallard a fondo el disefio ingenieril de cada una de las partes que

componen el hammer.
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5.4.1 Cabeza y Mango. Las caracteristicas del impactador determina la magnitud y la
duracion del pulso de fuerza con el cual se determinara la magnitud y el contenido del pulso en el
dominio de la frecuencia.

Al momento de disefiar el problema méas grande que se encuentra y el cual asegure el correcto
funcionamiento del martillo es la calidad de union entre la cabeza y el mango debido a que esta
unioén permitird mediciones mas precisas y exactas, las siguientes caracteristicas se estudiaran a
con mayor profundidad:

e Anti-torque:

e Ajuste cabeza mango

e Meétodo de sujetar la integridad

e Geometria

5.4.1.1 Ajuste cabeza mango. El ajuste hace referencia a la tolerancia entre el agujero de la
cabeza y el mango que llamaremos eje para identificarlo mejor, el objetivo de un buen ajuste es
evitar que exista una holgura demasiado grande y provoque resultados poco confiables al momento
de una medicion con el hammer, entre estos efectos a evadir se encuentran: doble golpeteo,
desgaste de superficies, desprendimiento de partes, y generacion de microgrietas por micro
impactos en el material, en la teoria los ajustes relacionan las tolerancias entre ejes y agujeros y
aunque algunas geometrias del martillo no sean cilindricas se puede adaptar la norma de igual

manera.
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Figura 17. Render cabeza hammer, modelado en Autodesk Inventor.

La norma concerniente a los ajustes y la cual se aplica es la ISO 286-1:2010 Part 1: Basis of
tolerances, deviations and fits. La cual despliega un procedimiento, minucioso donde explica la
nomenclatura y el método de uso.

Tomando en cuenta el lugar de fabricacion y el alcance de las maquinas que se tienen en la
empresa se opta por realizar en ambos ajustes del martillo una tolerancia transitoria de tipo h7/H7
el cual maneja una holgura minima y donde no es necesario ajustar con fuerza lo cual facilita el

mantenimiento y el cambio de partes.

Figura 18. Render mango hammer, modelado mediante Autodesk Inventor
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5.4.1.2 Anti-torque. En la Figura 11. Se presenta una union cabeza mango mediante un ajuste
cilindrico, pero esto no asegura que la cabeza realice giros sobre el eje del mango, por esto es
necesario realizar una modificacion, la cual es una caja cuadrada con estricta tolerancia que evite

el torque no deseado, esta caja contara con el roscado para un tornillo M8 modificado.

Figura 19. Caja cuadrada del mango para evitar torques en union cabeza- mango, representados con la flecha

azul.

5.4.1.3 Método de sujetar la integridad. Aunque el ajuste presente posee una tolerancia menor
a £ 0,02 mm continda siendo un ajuste deslizante, asi que es necesario asegurar que la cabeza no
se salga del mango y para esto se inserta un tornillo que mantiene todo junto, este tornillo no es
comercial debido a que es necesaria mayor precisién ademas cuenta con un tramo cilindrico que
ayudara a soportar las cargas de impacto.

5.4.1.4 Geometria. Las cabezas de los martillos suelen tener geometrias variadas dependiendo

de la funcion que cumplen, debido a la facilidad de manufactura y andlisis de benchmarking de la
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competencia, la geometria adecuada es cilindrica con una superficie aplanada para asentar la
cabeza del tornillo.

En cuanto al mango se planted el uso de tuberia industrial pero debido a su mala calidad se
decide maquinar desde un perfil cilindrico macizo evitando de esta manera la soldadura que pueda
generar un punto de concentracion de esfuerzos.

5.4.3 Tornillo. Es una pieza clave al momento de disefio debido a que esta pieza debe
soportar altas cargas de tension ya que es la que mantiene sujeto todas las piezas del hammer, en
la etapa de disefio se planted una cabeza plana, pero debido a que un destornillador no puede
generar el torque necesario requerido se postuld usar una cabeza tipo Bristol de 6 mm debido a su
eficiencia y pequefio tamario, el tornillo fue disefiado con una camisa circular de 10 mm de
didmetro con un ajuste H7/h7 para evitar la holgura en la cabeza y dafios por el impacto, se decidi6
fabricar el tornillo para asegurar mejores materiales de construccion y tolerancias de manufactura,

debido a que el impulse hammer funcionara como un instrumento de medicion con alta exactitud.

Figura 20. Render del Tornillo del hammer, modelado en Autodesk Inventor.
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5.5 Materiales y disefio de tratamientos térmicos

Al momento de elegir el material adecuado para el hammer se deben tener en cuenta aspectos
como el ambiente de trabajo, las cargas a las cual estard sujeto y la funcion que debe cumplir,
debido a que el hammer estara sujeto a pruebas donde se ponga a consideracion la adhesion en
recubrimientos, estard presente el factor corrosion, por lo cual debe ser protegido, asi que el

material escogido es un acero inoxidable.

R LINE N

1 Precipitation
1 Hardening
Steels

Martensitic
Steels

5
% Chromium
Figura 21. Familias de aceros Inoxidables. Nota: Grafico representativo de la ubicacién de las familias de
aceros inoxidables en el diagrama de %niquel vs % cromo presente en su composicioén quimica. Nota: Adaptado

de The Atlas Steels Technical Handbook of Stainless Steels. http://www.atlassteels.com.au/.
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Los aceros inoxidables abarcan una familia de aleaciones caracterizadas por su elemento critico
el cromo Cr, cuya resistencia a la corrosion es notable, los aceros inoxidables se dividen en 3
principales ramas, aunque existen algunas derivaciones, pero las principales son:

e Austeniticos: constituyen la mas grande familia en términos de usos, son aceros ductiles,
no pueden se endurecidos por tratamientos térmicos, al igual que los ferriticos, poseen
alta resistencia a la corrosion debido a sus altos niveles de niquel Ni, posee una
estructura cubica centrada en las caras (bcc), es un acero no magnético, posee mala
conductividad térmica y sus referencias mas comunes son el 304 y 316.

e Ferriticos: en la familia de los aceros inoxidables son los que menos resistencia a la
corrosion tienen, poseen altos contenidos de carbono y bajo niquel, igualmente son los
mas econdémicos y de mas bajas propiedades mecanicas.

e Martensiticos: poseen una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (bct), son
magnéticos, se caracterizan por su alta dureza y sus referencias mas comun es el 410 y
420; suelen ser endurecidos por tratamientos térmicos para mejorar propiedades como

ductilidad y tenacidad
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MARTENSITIC
STAINLESS STEELS
DUPLEX . =
AUSTENITICS
STAINLESS STEELS
TYPE 304/316

STRESS (MPa)

&3

500
400 1
300 |
Ys >

200

' FERRITIC STAINLESS: AUSTENITICS:
100 EQUIVALENTTO EASIER TO FORM

1 CARBON STEEL INTO COMPLEX SHAPES

;]
4 8 12 16 20 2% 2 kv 36 &0 &4 48
STRAIN

Figura 22. Tabla de esfuerzo deformacion para las diferentes familias de aceros inoxidables. Nota: Adaptado

de propiedades mecénicas, capitulo 6.

5.5.1 Acero Inoxidable Béhler M303 EXTRA. De acuerdo con los requerimientos se elige
el acero inoxidable martensitico de la empresa Bohler referencia M303 EXTRA debido a su
excelente tenacidad, resistencia a la corrosion y desgaste; debido a que la cabeza estara sometida
a mayores esfuerzos se plantea un tratamiento térmico de temple y revenido en el cual obtendra

valores de dureza cercanos a los 45 HRc; las propiedades de este acero son:

STRESS (Ksi)

Tabla 6. Propiedades del acero M303 EXTRA del catalogo de Bohler.

S7

(\Valores Promedio en %)

C Si Mn Cr Ni

0,27 0,30 0,65 14,50 0,85

Normas: No. Mat. - 1.2316; DIN x36CrMo17

Adiciones
Otros
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Este acero especial aleado solo cuenta con la composicion quimica de sus componentes y con la
dureza Brinell de fabrica, para lo cual es necesario encontrar un acero equivalente y hallar las
propiedades mecénicas fundamentales para realizar célculos de un estudio de disefio estatico;
mediante la norma ASTM A310-17 en la tabla 2. Se halla una aproximacion del valor del esfuerzo

ultimo a la traccion para materiales no austeniticos por medio de la dureza Rockwell C

Fuente 1. Norma ASTM A370-17

£y As70-17

TABLE 2 Approximate Hardness Conversion Numbers for Nonaustenitic Steels” (Rockwell C to Other Hardness Numbers)
Rockwell Superficial Hardness

Rockwell

Rockwell C Brinell Knoop 15N Scale, 30N Scale 45N Scale,
Scale, 150-kgf H\ﬁc:ers Hardness, Hardness, Soékscla.le. d 15-kgf 30-kaf 45-kgf Approxlmate
Load, Diamond ardness  3000-kgf Load,  500-gf Load gf Load, Load Load Load Tensile
Penetrator Nomber: 10-mm Ball and Over Damonc Di = . ; Strength,
Penetrator iamond Diamond Diamond
ksi (MPa)
Penetrator Penetrator Penetrator
68 940 . 920 85.6 93.2 844 75.4
67 900 e 895 85.0 929 836 742
66 865 acats 870 845 925 828 733
65 832 739 846 83.9 922 81.9 72.0
64 800 722 822 834 91.8 81.1 71.0
63 772 706 799 828 914 80.1 69.9
62 746 688 776 823 91.1 793 68.8
61 720 670 754 818 90.7 784 67.7
60 697 654 732 81.2 90.2 775 66.6 “n:a
59 674 634 710 80.7 89.8 76.6 65.5 351 (2420)
58 653 615 690 80.1 89.3 75.7 64.3 338 (2330)
57 633 595 670 796 88.9 748 63.2 325 (2240)
56 613 577 650 79.0 88.3 73.9 62.0 313 (2160)
55 595 560 630 785 87.9 73.0 60.9 301 (2070)
54 577 543 612 78.0 87.4 720 59.8 292 (2010)
53 560 525 594 774 86.9 72 58.6 283 (1950)
52 544 512 576 76.8 86.4 70.2 57.4 273 (1880)
51 528 496 558 76.3 859 69.4 56.1 264 (1820)
50 513 482 542 759 85.5 68.5 55.0 255 (1760)
49 498 468 526 752 85.0 67.6 538 246 (1700)
48 484 455 510 747 845 66.7 525 238 (1640)
47 47 442 495 741 839 65.8 514 229 (1580)
46 458 432 480 736 835 648 50.3 221 (1520)
45 446 421 466 731 83.0 64.0 49.0 215 (1480)
44 434 409 452 725 825 63.1 47.8 208 (1430)
43 423 400 438 720 82.0 622 46.7 201 (1390)
42 412 390 426 75 815 61.3 455 194 (1340)
41 402 381 414 709 80.9 60.4 443 188 (1300)
40 392 37 402 704 80.4 595 431 182 (1250)
39 382 362 391 69.9 79.9 58.6 419 177 (1220)
38 372 353 380 69.4 794 57.7 40.8 171 (1180)
37 363 344 370 68.9 788 56.8 39.6 166 (1140)
36 354 336 360 68.4 78.3 55.9 38.4 161 (1110)
35 345 327 351 67.9 7.7 55.0 37.2 156 (1080)
34 336 319 342 67.4 772 54.2 36.1 152 (1050)
33 327 311 334 66.8 76.6 53.3 349 149 (1030)
132 318 301 326 66.3 761 521 337 146 (101
31 310 204 318 65. 75.6 513 325 141 (970)

Figura 23. Tabla 2. De la norma ASTM A370-17, proporciona las interrelaciones aproximadas de los valores

de dureza y resistencia a la traccion en aceros Inoxidables no austeniticos, no debe usarse para alambre estirado
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Segun la figura 23. Para un acero no austenitico con una dureza entre 290-330 HB presenta una

resistencia ultima a la traccion (SUt) cercana a 1010 MPa (146 Ksi).

Teniendo la composicién, mediante la pagina web “MatWeb Material Property Data” se

introduce la composicion del material para obtener materiales con las mismas caracteristicas.

Se encuentra el material CA28MWYV (J91422) el cual es un acero inoxidable para casing en

perforaciones el cual consultando su normativa ASTM A743, en la tabla 2. Se encuentra que tiene

una composicion muy cercana al M303 que se quiere estudiar, en la tabla 12.1 se obtiene que el

esfuerzo a la fluencia de este material es igual a Sy= 760 MPa (110 Ksi).

Ay Azasiazasm - 17

TABLE 2 Continued

Compaosition, %

Grade - - -
UNS Type Carbon, Man Silicon, |Phospho-| Sulfur, Molybde- | Colum- | Sele- Tung- | Vana Nitrogen
( ) ganese, Chromium | Nickel . . Copper| sten, | dium,
max max |rus, max| max num bium nium
max max | max
CA28MWV | 12 Chromium, with | 0.20- | 0.50- 1.0 0.030 | 0.030 | 11.0-12.5 | 0.50- |0.90-1.25 0.90- | 0.20-
(J91422) Molybdenum, 0.28 1.00 1.00 125]| 0.30
Tungsten and
Vanadium
Ay A7aziazasm - 17
TABLE S12.1 Tensile Requirements
Elongation .
Tensile Strength, min Yield Strength, min in Reduction
Grade Type 2in. [50 Aroefa
ksi [MPa] Ksi [MPa] mm], min, %
min, %
CABN 11 Chromium, 140 [965] 135 [930] 15 50
7 Nickel
CABNM 12 Chromium, 110 [755] 80 [550] 15 35
4 Nickel
CA15 and CA15M 12 Chromium 20 [620] 65 [450] 18 30
CA28MWVE 12 Chromium, 140 [965] 110 [760] 10 24
with
Molybdenum,
Tungsten,
and
Vanadium

Figura 24. Tabla S12.1 Norma ASTM A743, se encuentran los valores de resistencia ultima a la traccién,

resistencia a la fluencia, elongacion, y reduccion de area para el acero de interés CA28MWV.
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De esta manera se obtiene una aproximacion de las caracteristicas mecéanicas asociadas al acero
martensitico M303, estas seran Utiles en futuros capitulos donde se necesiten estos valores para
caracterizar materiales y efectuar analisis de elementos finitos.

e SUT=1010 MPa

e E=218GPa

e Sy=760 MPa
5.6 Presentacion de Disefio final
De acuerdo con el procedimiento presentado para el disefio del hammer durante el capitulo,
finalmente se procede a realizar un ensamble y un render mediante el software Inventor, donde se
aprecia la presentacion final que puede tomar el proyecto al momento de ser fabricado, teniendo

en cuenta aspectos como materiales y acabados superficiales.

Figura 25. Impulse hammer, ensamble modelado mediante Autodesk Inventor.
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5.7 analisis de esfuerzos bajo cargas maximas de funcionamiento mediante el método de
elementos finitos FEM

Para realizar el analisis de esfuerzos y deformacion del hammer, los modelos 3D se desarrollaron
en el software Inventor 2019, se model6 y se ensambl6 cada pieza, y finalmente se realizé el
analisis en el software ANSYS Workbench 19.1.

El calculo de esfuerzo deformacion de ANSYS se implementé mediante el método de Von
Mises, el cual esta basado en la teoria de falla el&stica de un material ddctil a medida que la energia
de distorsion elastica supera el valor predeterminado del material seglin su diagrama de esfuerzo
deformacion. (Vanegas,2004)

5.7.1 Especificaciones de uso del hammer. EI hammer es un instrumento de medicion mas no
una herramienta, asi que, aunque los martillos de uso comin estén disefiados para carga
considerables un hammer de impacto tendra especificaciones puntuales, los requerimientos de
disefio escogidos fueron los siguientes:

e Soportar cargas de impacto maximo de 5000 N. de acuerdo al estudio de mercado
se encuentra que los hammer pequefios con cargas de entre 500 y 2000 N son usados
en practicas de laboratorios y en piezas como laminas medianas , mallas o piezas
pequefias; los hammer de capacidad de 5000 N son usados en pruebas de piezas
medianas y grandes como carrocerias de carros la cual es un simil muy acertado para
la piezas que se quieren estudiar en el hammer a disefiar, finalmente se encuentran
hammer de capacidades de hasta 20 KN los cuales son usados en el estudio de

estructuras civiles las cuales distan de los margenes de piezas que este proyecto abarca.
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e Tamano entre 20y 40 cm de longitud. Este margen cuenta como trasfondo el objetivo
de ser un instrumento transportable por un operario y al mismo tiempo lo
suficientemente robusto para soportar el abuso y generar suficiente energia para la

excitacion en estructuras.

Al momento del analisis es crucial tener en cuenta las propiedades del material elegido para la
construccidén halladas en la seccion 5.6 de este capitulo.

A continuacion, se presenta el andlisis de elementos finitos realizado al hammer ensamblado,
el hammer cuenta con diferentes clases de contactos repartidos entre bonded y friccionales, que
asemejan un comportamiento real, ademas de una carga de pretension el tornillo que sujeta la
cabeza con el mango.

El hammer estara sometido a una carga maxima de 5000N en la cara donde se encontrara el
sensor de fuerza sujetado, como condiciones de contorno se usé el mango y el otro extremo de la
cabeza como soportes fijos, como se aprecia en la Figura 26.

Nota: el andlisis de las condiciones de contorno se presta para una extension del proyecto
debido a que el soporte no es totalmente fijo debido a que la mano humana cuenta con diferentes

coeficientes de amortiguacién al momento del impacto.
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ANSYS

R19.2
Academic

0,050 0,150

Figura 26. Condiciones de contorno y cargas presentes en el hammer. Nota: el simbolo A representa la carga
distribuida sobre la cara de impacto del hammer, el simbolo B representa la carga de pretension del tornillo y el
simbolo C el soporte fijo, distribuido en una parte del mango del hammer

Se realizo un mallado fino con un total de 26231 nodos y 14989 elementos como se observa en

la figura 27.

ANSYS

R19.2
Academic

0,100 (m)

Figura 27. mallado fino, elaborado mediante el software ANSYS.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN IMPULSE HAMMER 64

en la figura 28. se presenta el resultado de del esfuerzo maximo de Von Misses de 163,8 MPa
presente en un extremo del mango, teniendo en cuenta que el martillo en un caso extremo alcance
esta carga y que se encuentra en un sector facil de remplazar se acepta el factor de seguridad

calculado mediante ANSY'S de 1.2634, presentado en la figura 29.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

25/02/201911:38a, m.

1,6384e8 Max
1,4563e8
1,2743e8
1,0923e8
910217
7,2817e7
546137
3,6400:7
1,8204¢7
9,0336e-11 Min

A

Figura 28. Resultados del analisis de estrés equivalente mediante el método de Von Misses. Nota: la zona de

0,050 (m)

color naranja representa el lugar con mayor esfuerzo en el hammer

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

25/02/2019 9:05 p. m.

15 Max

10

5

1,2634 Min
0

0,050 ()

Figura 29. Resultados acerca del factor de seguridad de la pieza.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN IMPULSE HAMMER 65

6. Fabricacion

Terminada la fase de disefio, el siguiente paso es elaborar los planos de construccion en el
lenguaje técnico adecuado, de la tal manera que sea posible la ejecucion del disefio ingenieril en
un taller de manufactura, debido a las altas tolerancias presentes en el martillo y acabado
superficial en las partes que presentaban contactos, se decide recurrir a los servicios de la empresa
RAMBAL S.A, la cual es una empresa de extrusion de plasticos ubicada en la zona industrial via
Giron-Café Madrid, la empresa cuenta con una alta gama de equipos debido a que ellos fabrican
sus propios moldes de extrusion y prestan servicios de maquinado a la industria Santandereana.

Debido a que sugerencias tanto de RAMBAL SA como de la CIC se aprobd realizar la
manufactura de dos disefios diferentes de hammer, lo que ofrecerd diferentes puntos de
comparacion, al igual que diferentes grados de uso, lo que se visualiza como una oportunidad de

mejora y ampliacion de conocimiento para el desarrollo del proyecto.

Figura 30. Fase de maquinado del mango del hammer mediante Torno CNC.
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Cada una de las piezas conto primeramente con un trabajo en Torno CNC, y luego mediante
Fresadora de 4 ejes, finalmente se rectificaron las caras que presentaban mayor importancia, las
cabezas de los martillos fueron expuestas a tratamientos térmicos para mejorar su dureza y
tenacidad; el tornillo de union paso por fase de erosionado donde mediante un electrodo se realizé

la forma del hexagono para la llave Bristol.

M =S

Figura 31. Fase de maquinado de la cabeza del hammer en el Torno CNC.

Figura 32. Fase del maquinado de la cabeza en la Fresadora de cuatro ejes de RAMBAL.
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7. Evaluacién del desempefio

Siguiendo los objetivos del proyecto, el impulse hammer debe tener la capacidad de excitar
estructuras en un ancho de banda de: 1-5 (KHz); por lo cual es de interés encontrar las frecuencias
naturales propias del hammer, debido que al momento del uso de este puede entrar en conflicto la

resonancia con la medicién.

HAMMER

Planc Cabeceo

(MODELO MATEMATICOHEmpDIradD enun Extramu]—m

Figura 33. Mapa conceptual de la ejecucion de la evaluacién de desempefio con el hammer disefiado y

construido.

Es necesario asegurar mediante un modelo numérico que el hammer no va a presentar
resonancia en un ancho de frecuencia mayor a 1 KHz o menor a 5 KHz y si es asi lograr realizar

una modificacién antes de la fabricacion y evitar gastos innecesarios.
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En la figura 33. Se hace referencia en el recuadro de empotrado en un extremo, dos posiciones,
la primera es cabeceo y la segunda plano en T, estos son los dos diferentes planos en los cuales el

hammer puede vibrar, este fendmeno se aprecia mejor en la figura 34.

Figura 34. Diferentes planos de vibracion, plano en T y plano de cabeceo.

Cabe resaltar que todos los estudios realizados seran con el fin de encontrar la primera
frecuencia natural ya que esta es la que presenta mayor riesgo en cualquier sistema mecanico, en
nuestro caso el martillo, al igual se ampliara la busqueda para encontrar la segunda frecuencia

natural; los sistemas mecéanicos cuentan con infinitas frecuencias naturales.

7.1 Modelo matematico
Un modelo matematico permite mediante algin tipo de expresion matematica explicar o
representar el comportamiento de algiin modelo complejo o algun problema de la vida real, lo cual

es una descripcion matematica de una situacion real.
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Como medida de apropiacion del conocimiento adquirido durante la carrera se presenta un
modelo matematico de un grado de libertad del hammer como una primera aproximacion a la
primera frecuencia natural del sistema, la cual mediante el método de elementos finitos (MEF)
serd refinada en el siguiente capitulo.

El hammer se puede modelar como una viga empotrada en un extremo con una seccion
transversal constante, simulando la sujecion de la mano del usuario; y que posee una carga puntual

en el extremo libre, relacionada a la masa de la cabeza, como se observa en la figura 35.

x(t)

LY

Figura 35. Representacion del hammer por medio de una viga empotrada en un extremo.

. ., . . wis3
Es conocido que la flexion de una viga ocasionada por una carga W esta dada por Py donde [

es la longitud, E es el mdédulo de Young, e I es el momento de inercia del area transversal del

mango, la rigidez de la columna (impulse hammer) esta dada por:

W 3EI
k=3=l—3 (4)

La longitud del mango del hammer es igual a [ = 202,5 mm, E = 1,8 x 1011 N/m?.
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_ T 4 zl 4 _ 4y — -9 4
I'= 2 (dg—d}) = = (0,02* ~0,014%) = 5.968x 10~ m (5)

De esta manera

_3(1,8x10M)(5,969 x 107°)
B 0,2025

= 338119 N/m

Debido a que la masa del mango es considerable con respecto a la cabeza se debe deducir una
correlacion para la masa equivalente mediante la equivalencia de la energia cinética; la deflexion

estatica de una viga en voladizo producida por una carga concentrada es la siguiente:

2

_ Px YmaxX Ymax 2 3
_’y(X) ﬁ(3l—X) o3 (3l ) —2—13(3x l—x )

La energia cinética maxima de la viga (Ty,4y) €S

N[ =

Tax =

l
m

[EERE: (6)

0

Donde m es la masa total y (m/1) es la masa por longitud de la viga, se puede utilizar la ecuacion

6. Para expresar la variacion de la velocidad y(x), como

§0x) = 2 (3221 — x2) (7)

Por lo tanto, la ecuacion 6 se escribe como

5 l

= m yméx 2 3 2 _ 1mymax (ﬁ 7) _l(g > . i 2 8
Tmax‘21<213> f(g’” ydx =275 350 ) = 7 \qag ™) Imax (8)
0

La energia equivalente maxima se podria expresar como

1 .
Tnax = Emeq.Yméxz (9)

Si se igualan las ecuaciones 8 y 9, se obtiene:
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33
Meq, = mm (10)
Por lo tanto, la masa efectiva total que actta sobre el extremo de la viga en voladizo es
Mefec =M+ Meg. ( 11 )

Donde M es la masa de la cabeza del hammer; Por lo tanto, la frecuencia natural del hammer en la

direccion transversal sera

[ k1 (338119
= Moo 2m 05221

Entonces la frecuencia natural para el modelo matematico que se adaptd al hammer es w,, =

=137,2 Hz (12)

137,2 Hz, esta frecuencia entra en el rango permitido de disefio, por lo cual al momento de realizar

el modelo experimental se espera encontrar resultados cercanos a este valor

7.2 método de elementos finitos (FEM)
Precediendo un analisis real del analisis modal del hammer es necesario realizar un modelo
numérico donde se encuentren las primeras frecuencias naturales y sus modos propios, para este
proceso se vale del uso del método de elementos finitos con el objetivo de predecir el
comportamiento del hammer y en el momento de realizar un anélisis con el shaker facilitar la
configuracion de los parametros de la prueba.

Para este modelo numérico se usoé el software ANSYS Worckbench 19.0 donde se simulé dos
configuraciones de contorno:

e Empotrado en un extremo

e Libre
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METODO DE ELEMENTO FINITO FEM

l Analisis Modal

Mallado (Condiciones de Contorno) [MOdEIO del Hammelj

N/

[Tamaﬁo de Elemento) (Cargas] (Modelado en software SDJ (Caracterl'sticas del materiaD

Tipo de Elemento

[Refinacion dela Malla]

Figura 36. Mapa conceptual de los pasos fundamentales al momento de la ejecucion del método de elementos

finitos sobre el estudio de las frecuencias naturales en el impulse hammer.

7.2.1 Configuracion de ANSYS Workbench 19.0. En la figura 37. Se visualiza los grupos
de andlisis que se realizaron, entre ellos un analisis estructural y tres analisis modales,
correspondientes a las condiciones de frontera; con el fin de manejar el mismo modelo, se
comparten las configuraciones de geometria y caracteristicas mecanicas.

Como primera medida se configuran los parametros en engieneering data del material donde se
insertan los valores para el acero inoxidable M303, obtenidos en la seccion de materiales, como se

indica en la figura 38.
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Figura 37. Bloques donde se encuntran configurados los diferentes analisis en la interfaz de ANSYS.

Properties of Qutline Row 3: M303 Stainless Steel * 0 X
A B C D|E

1 Property Value Unit |
2 T8 material Field variables [ Table
3 T8 Density 7.7 gam”-3 Jd [ =]
4 =] iﬁ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion 1}
5 E Coefficdent of Thermal Expansion 1,7E-05 co-1 LI B
6 |E T4 Isotropic Elasticity [
7 Derive from Young's Modulus and Poisso,.. ¥
8 ‘Young's Modulus 1,8E+11 Pa LI [}
g Poisson's Ratio 0,3 =]
10 Bulk Modulus 1,56+11 Pa [
11 Shear Modulus 5,9231E+10 Pa [

Figura 38. Tabla de insercion de datos mecanicos del material de construccion de las piezas.

El siguiente paso es configurar la geometria la cual se exporta de un modelo previamente

realizado en Inventor, y se configuran los parametros como:
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e Mallado

e Tipo de elemento y element size

e Cargas y condiciones de contorno

7.2.2 Mallado. El mallado es el apartado con mayor criticidad al momento de realizar un

estudio por medio del método de elementos finitos, entre més refinada esta sea mayor convergencia
a la solucién se acerca el disefiador, sin embargo, los tiempos de célculo se extienden demasiado
y los costos computacionales aumentan. Existen diferentes métodos para llegar a resultados
precisos, este andlisis usara la malla adaptativa donde mediante el andlisis de la calidad del
elemento se encuentran las areas criticas presentes en el cuerpo y se dispone a hacer uso de la

herramienta de  sizing donde se corrige el tamafio de los  nodos.

| =8 Tet10 —t— Hex20 —tp— Wed15 |

3521,00

0,05 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics
Figura 39. distribucion de nimero de elementos de acuerdo con el tamafio y al tipo de elemento.
En la figura 39. Se muestra la distribucién de la calidad de los elementos, mediante esta
herramienta se encuentran los sectores con los nodos de menor calidad como se evidencia en la

figura 40. Y se procede a realizar un sizing en las caras afectadas y asi disminuir la cantidad de

elementos con mala calidad.
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ANSYS

R19.2
Academic

0,050 (m)

Figura 40. Elementos con menor calidad de mallado.

En la figura 41, se presentan los resultados mediante la herramienta de calidad del elemento, la
opcion proporciona una métrica de calidad compuesta que oscila entre 0 y 1. Esta métrica se basa
en la relacion del volumen a la raiz cuadrada del cubo de la suma del cuadrado de las longitudes

de borde para elementos 3D.

Quality = C volume/\/[z(edge length)2]3‘ (13)

Un valor de 1 indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un valor de O indica que el

elemento tiene un volumen cero o negativo.
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ANSYS

R19.2
Academic

0,052417 Min

Figura 41. Calidad de los elementos de la malla.

En la figura 42, se contempla el mallado final obtenido, se resuelve realizar sizing en sectores
con geometrias complejas con cambios bruscos y caras pequefias, como en el tornillo y en la junta

de la cabeza y el mango.

ANSYS

R19.2
“Academic

0,100(m)
1

Figura 42. Mallado final obtenido después del refinamiento.
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7.2.3 Element type. Como tipo de elemento en ANSYS, primero se escoge el método es
cual hace referencia a la categoria de forma, este método fue Quadratic Tetrahedral debido a que
este grupo de elementos es el que mejor se adapta a los requerimientos de la pieza de estudio.
SOLID 187
El elemento SOLID187 es un elemento tridimensional de 10 nodos de orden superior. El elemento
tiene un comportamiento de desplazamiento cuadratico y esta bien adaptado para modelar mallas
irregulares (como las producidas a partir de varios sistemas CAD / CAM).

El elemento esta definido por 10 nodos que tienen tres grados de libertad en cada nodo:
traducciones en las direcciones nodales x, y y z. El elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad,
fluencia, rigidez al estrés, gran deflexion y capacidad de deformacion. También tiene una
capacidad de formulacién mixta para simular deformaciones de materiales elastoplasticos casi

incompresibles y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles.

Figura 43. Representacion grafica del elemento SOLID 187. Nota: adaptado de la libreria mecanica del
software ANSYS.

7.3 Resultado del estudio FEM en el hammer. Una vez establecidos todos los parametros

anunciados anteriormente se dispone a resolver el estudio para un rango de entre 50-2000 Hz y se



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN IMPULSE HAMMER 78

establece un méximo para encontrar las primeras seis (6) frecuencias naturales, los resultados

obtenidos se encuentran tabulados en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de las primeras frecuencias fundamentales encontradas por medio del método de elementos

finitos.

Modelo Numérico ANSYS

MODOS EN PLANO "T"

Primera FN (Hz) 124,61

Empotrado en un extremo
Segunda FN (Hz) 1389,5
Libre sujetado Primera FN (Hz) 1191,7
Segunda FN (Hz) 3264,5

MODOS EN PLANO CABEZEO

Primera FN (Hz) 123,19

Empotrado en un extremo
Segunda FN (Hz) 1084,5

7.4 Modelo experimental EMA

Es uso de un modelo numérico permite acercarse significativamente a los valores deseados en este
caso la primer y segunda frecuencia del martillo, aunque esto no asegura que los resultados sean
precisos, por ende, es evidente el uso de un modelo experimental donde se encuentren los valores
reales de estas frecuencias.

El laboratorio de vibraciones de ingenieria mecanica de la UIS cuenta un con una amplia y
tecnoldgica gama de equipos para la medicion y el analisis de vibraciones mecanicas, entre ellos
se encuentra el mini shaker de marca Senteck con el cual se puede realizar ensayos de analisis
modal, y es el escogido para realizar los ensayos necesarios de caracterizacion modal real del
hammer disefiado, a través de esta seccion se relata la ejecucion y se presentan los resultados

obtenidos mediante esta técnica.
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7.5 Caracterizacion dinamica del impulse hammer a través del analisis modal experimental
(EMA)
Con el fin de descubrir la primer y segunda frecuencia natural del impulse hammer, se realiza
ensayos de andlisis modal mediante shaker, para realizar la caracterizacion, se realizaron dos tipos
de arreglos:

e Empotrado en un extremo

e Libre, soportado con ligas

Se espera que la primera frecuencia natural se encuentre entre 0-200 Hz, esto debido a que el
ancho de banda que debe excitar el martillo cuando esté completamente en funcionamiento es de
(1000-5000 Hz) asi, que encontrar una resonancia en este rango podria provocar un error al

momento de la medicién.
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7.6 Sistema de adquisicion y tratamiento de sefiales para la aplicacion del andlisis modal

experimental.

Tabla 8. Equipos utilizados en los ensayos de EMA para el analisis del hammer

SISTEMA DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE SENALES

Instrumento de

. Imagen Descripcion .
medicion g P Referencia
permite la adquisicion de Ref. OR-35-Freg-8
datos  provenientes de con capacidad de 8
Modulo de diferentes tipos de sensores canales de entrada y

para luego ser procesadosy un ancho de banda
analizados por medio de un hasta 20 kHz de la
software empresa OROS.

adquisicion de datos

transductores que
convierten una variable
fisica en este caso
aceleracién en una variable
eléctrica, voltaje.

Acelerometros

Mini-Shaker con
rango de frecuencia
15 KHz, con fuerza
de salida seno Pico
4.5 LbF(20N);
random Rms
3Lbf(13.3 N).

Permite generar
excitaciones en estructuras
en un amplio rango de
frecuencias por medio de
un mecanismo de
induccién magnética

Excitador
electrodinamico

transductor que convierte
una sefial de fuerza en una
sefial eléctrica medible por
el sistema de adquisicion
de datos

celda de carga de
compresion
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Interfaz gréfica que
permite realizar
mediciones y obtencion de
resultados modales

Software NV Gate
V.10.0 modulo modal
OROS

software Modal

7.7 Empotrado en un extremo

Se realizaron la medicion sujetando el mango del martillo a una prensa mecénica simulando el
empotramiento, y realizando mediciones equidistantes cada 40,5 mm mediante un acelerémetro,
se disefi6 una geometria con 8 nodos generando una T que representa el hammer, el shaker se

ubicd sobre el nodo 6 como se indica en la Figura 44.

Undeformed Structure Geometry

Figura 44. Mallado generado en el software modal, en forma de T con ocho nodos, para las condiciones de

empotrado en un extremo.
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Figura 45. Montaje del hammer empotrado en un extremo mediante una prensa mecénica, en las instalaciones

de la escuela de ingenieria mecanica de la UIS.

7.7.1 Pardmetros de control usados en el software modal. El correcto uso del shaker va
de la mano de la correcta configuracion del NV Gate, los pardmetros que se usaron en la mayoria

de los ensayos realizados fueron los consignados en la tabla 9. presentada a continuacion:

Tabla 9. Pardmetros de control para el software modal MV Gate.

Parametros de configuracion para el analisis EMA

Rango de frecuencia 0-2500 Hz
Lineas espectrales 401
Average 3
Window type Force / exp
Type Imput
Wave form Random Noise
F-STRAT 10 Hz
RMS level 50 mV

7.7.2 Analisis de resultados EMA. Al terminar el procesamiento de datos de cada medicién

en los nodos el software NV Gate Modulo Modal permite observar diferentes resultados, entre los
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més importantes se encuentra la grafica FRF (funcidén de respuesta en frecuencia) y la fase,
presentes en la Figura 46.

A través de las gréficas anteriores se pueden determinar analiticamente las frecuencias
fundamentales de los modos de vibracion, al momento de presentarse un pico en la gréfica FRF
acompafiado de un cambio de fase de 180° es sefial de que en este punto se presenta un modo

natural del sistema y que debe ser estudiado.

Frequency Response Function

”'[ ‘1_ y

[0.000, 0.000+000] [1300.000, $. F03e+001)]

Phase (o)
&
s

] 800 1000 1500 2000 2500

[0.000, -5.043#+000] [1300.000, 5 5508+001]

dB Mag. (m/s*2/N)

L] 500 1000 1500 2000 2800

Frequency (Hz)

Figura 46. Grafica de funcién de respuesta de frecuencia FRF, acompafiada de la grafica de fase.

el software resuelve la FRF mediante la comparacion y superposicion de cada FRF individual

hallada en cada uno de los nodos creados, de esta manera resuelve crear una unica grafica donde
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se presenten los resultados globales del estudio, las FRF superpuestas se pueden apreciar en la

figura 47.

Frequency Respense Function

[0.000, 0.000e+000] [2500.000, -2.237e+001]

Phase (0)

(1

2000 2500

—

[0.000, -2.1332+001] [2500.000, 2.662e+001]

dB Mag. (m/s*2/N)

L
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

Figura 47. Graficas superpuestas de FRF y fase, para la medicién individual de cada nodo del mallado.

La funcion de coherencia representa el grado de relacién lineal entre la medicion de entrada y
la sefial de salida para cada frecuencia en el dominio, para el caso significa la relacion entre la
aceleracion captada por el acelerémetro y la fuerza introducida por el shaker; se puede decir que
detecta el nimero de posibles errores en la medicion, y puede ser estimada mediante la siguiente

expresion, esta grafica de coherencia se aprecia en la figura 48.

|Grx(w)?

14
Gxx ((‘)) GFF ((1)) ( )

y(w)* =

0<yw)<1
0 = Ruido puro
Grx(W) = espectro cruzado, entre la respuesta y la fuerza

Grr(w) = Autoespectro de la fuerza
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Gy (w) = Autoespectro de la respuesta

Coherence Function

[0.000, 7178¢-002) [2500.000, 9.9986-001]

104 e \r_‘,h - W |

08+

Coherence

045

0.24

Q0+

Frequency (Hz)

Figura 48. Funcidén de coherencia para las condiciones: empotrada en un extremo.

7.8 Andlisis libre
Para el analisis de suspension libre se sujetd el hammer sobre ligas elastica en un marco de acero
como se muestra en la Figura 49. Al igual que el modelo empotrado se realizaron mediciones en

una geometria en T cada 40,5 mm en un total de nueve nodos, el shaker se ubico en el nodo cuatro.
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Figura 49. Montaje sobre ligas del hammer en el laboratorio de vibraciones de ingenieria mecanica.

Los parametros usados en la configuracién del software modal fueron los mismos presentados
en la tabla 9. De la seccidn anterior con diferencia en el rango de frecuencia a estudiar debido, que

en el estudio libre las primeras frecuencias naturales tienen un valor mayor.

Undeformed Structure Geometry

Figura 50. Mallado generado en el software modal, en forma de T con nueve nodos, para las condiciones de
libre soportado.

7.8.1 Analisis de resultados EMA. Al igual que el ensayo empotrado mediante el software
NV gate arroja los resultados de las curvas tanto de FRF y de fase mostradas en la Figura. 51,
obteniendo los picos para la primer y la segunda frecuencia natural, a 1201,66 Hz y 3334,57 Hz

respectivamente.
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Figura 51. Grafica de funcion de respuesta de frecuencia FRF, acompafiada de la gréfica de fase, para las

condiciones de libre soportado.

En la figura 52. Se presenta la superposicién para las curvas de las gréficas de funcién de

respuesta de frecuencia FRF y fase, para cada una de las mediciones en los nodos de la malla.

Frequency Response Function

[0.000, 0.000e+000] [5000.000, 9.197e+000]

Il

Phase (o)

2000

dB Mag. (m/sA2/N)

4000 4500 5000

[0.000, 2.284e+001] [5000.000, 4.280e+001]

a 500 1000 2000 3000

Frequency (Hz)

4000 4500

Figura 52. Graficas superpuestas de FRF y fase, para la medicion individual de cada nodo del mallado, para

las condiciones de libre soportado.
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La coherencia de la figura 53. presenta un ruido posiblemente relacionado a las condiciones de
montaje, aunque no afecta la banda en que se encuentran los picos de los modos por lo cual se hace

referencia a una buena medicion.

Coherence Function
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L
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000 4500 5000

Frequency (Hz)

Figura 53. Grafica de coherencia para las condiciones de libre soportado.

Por medio del analisis de las grafica anteriores se procede a identificar los modos naturales en
el software mediante el método BroBand. En la figura 54. Se aprecia una simulacion de los

primeros dos modos de vibracion obtenidos a 1201,66 Hz y 3334,57 Hz respectivamente.

BroBand : Mode 3 - Freq. 3334.67Hz, Damp. 0.45%

BroBand : Mode 3 - Freq. 1201.66Hz, Damp. 0.17%

/\ /\

Figura 54. Representacion grafica de la primera y segunda frecuencia natural por medio del método BroBand,

para las condiciones de libre soportado.
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7.9 Resultados obtenidos mediante el anélisis modal experimental EMA
Los resultados de las frecuencias naturales obtenidas, correspondientes a la primera y segunda
fundamentales halladas por medio del estudio EMA desarrollado anteriormente y realizado para

diferentes tipos de arreglos se encuentra consignado en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de las primeras frecuencias fundamentales del hammer obtenidos mediante el uso EMA.

Modelo real EMA

MODOS EN PLANO "T"
Primera FN (Hz) 130,98
Segunda FN (Hz) 1295,88
Primera FN (Hz) 1201,66
Segunda FN (Hz) 3334,57
MODOS EN PLANO CABEZEO
Primera FN (Hz) 123,33
Segunda FN (Hz) 988,66

Empotrado en un extremo

Libre sujetado

Empotrado en un extremo

8. Contrastacion de resultados: frecuencias naturales determinadas de forma matematica,

analitica y experimental

El estudio realizado se extendi6 hasta la segunda frecuencia natural del dispositivo, debido a que
estas son las mas significativas y pueden producir mayores problemas como la resonancia, se
determinaron por medio de un modelo matematico, un modelo numérico por medio de elementos
finitos (ANSYS) y finalmente por un analisis modal experimental (EMA), se busca contrastar los
resultados para validar los resultados matematico y numérico con el método experimental y hallar

los valores de errores respectivos.
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Tabla 11. Frecuencias naturales a través del método matematico, numérico y experimental. Nota: el modelo
matematico solo presenta valores para la primera frecuencia debido a que se representaba un modelo de un solo

grado de libertad.

FRECUENCIAS FUNDAMENTALES (Hz) HALLADAS A TRAVES DEL METODO MATEMATICO,
NUMERICO Y EXPERIMENTAL

Modelo Modelo Numérico  Modelo real
Matematico ANSYS EMA
MODOS EN PLANO "T"
Empotrado en un Primera FN (Hz) 137,2 141,9 130,98
extremo Segunda FN (Hz) - 1596,2 1295,88
. . Primera FN (Hz) - 1191,7 1201,66
Libre sujetado

Segunda FN (Hz) - 3264,5 3334,57

MODOS EN PLANO CABECEO
Empotrado en un Primera FN (Hz) 137,2 123,19 123,33
extremo Segunda FN (Hz) - 1084,5 988,66

El error presente en las mediciones se presenta en la tabla 12. Y se contrastaran las mediciones
presentes entre el modelo numérico, realizado mediante el método de elementos finitos FEM vy el

modelo real, realizado mediante pruebas en laboratorio.

Tabla 12. Porcentaje de error entre los modelos alalitico y real.

FRECUENCIAS FUNDAMENTALES (HZ) HALLADAS A TRAVES DEL METODO NUMERICO
Y EXPERIMENTAL

Modelo Modelo real ~ Porcentaje
Numérico ANSYS EMA de error [%]
MODOS EN PLANO "T"
Empotrado en un Primera FN (Hz) 124,61 130,98 5,1119
extremo Segunda FN (Hz) 1389,5 1295,88 6,7377
. . Primera FN (Hz) 1191,7 1201,66 0,8358
Libre sujetado
Segunda FN (Hz) 3264,5 3334,57 2,1464
MODOS EN PLANO CABECEO

Empotrado en un Primera FN (Hz) 123,19 123,33 0,1136

extremo Segunda FN (Hz) 1084,5 988,66 8,8373
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Teniendo en cuenta los errores presentados en la tabla 12. Se encuentra un error promedio de
3,96%, el cual representa que el modelo numérico resuelto, funciona y es valido para las pruebas
elaboradas, adicionalmente se observa que el maximo error de 8.83% se presenta en la segunda

frecuencia natural del plano cabeceo.

RESULTADOS MODELO NUMERICO Y MODELO
REAL

4000
3500
3000
2500
2000
1500

1000
500

Primera FN  Segunda FN = Primera FN  Segunda FN = Primera FN  Segunda FN
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

Empotrado en un extremo Libre sujetado Empotrado en un extremo
(T) (Cabeceon)

Modelo Numérico ANSYS Modelo real EMA

Figura 55. Resultados obtenidos mediante los métodos numérico y real, de las primeras frecuencias

fundamentales del hammer, mediante diferentes condiciones de frontera.

Finalmente, en la figura 55. Se observa la diferencia entre los resultados obtenidos del método
real y el método numérico, los picos con mayor varianza representan los mayores errores los cuales
estdn presentes en la segunda frecuencia natural de la condicion frontera: empotrado en un

extremo.
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9. Conclusiones

Se valida la aplicabilidad del analisis modal experimental (EMA) mediante la comparacion de los
resultados obtenidos entre el método numérico y el modelo real, para lograr la identificacion de la
primera y segunda frecuencia natural de los modos de vibracion del impulse hammer, con una
exactitud aceptable y con diferentes condiciones de apoyo: libre y empotrado en un extremo, con

porcentajes de error promedio menores al 4% para los dos nodos encontrados.

El impulse hammer construido permite realizar por parte de un usuario excitaciones mediante
impulsos en un bando de ancha controlado de (1-5) KHz (requerido para la excitacion de
estructuras a estudiar), sin presentar interferencias en la medicion debidas a resonancia del
instrumento, ademas estas pruebas pueden ser realizadas en estructuras industriales como tuberias

de tipo oil & gas tanto en laboratorios bajo condiciones controladas como en ensayos en campo.

Se aplicaron técnicas de desenvolvimiento del producto mediante el desarrollo de la matriz
QFD para el disefio y construccion de un impulse hammer con el objeto de identificar las
necesidades del proyecto y los criterios méas relevantes en tema de disefio con el fin de dar
soluciones oportunas y contundentes; la metodologia permitié reducir tiempos en prototipado
enfocando las acciones para escoger la alternativa de optima de construccion destacando las
oportunidades presentes de mejora en el mercado mediante un estudio de benchmarking de

productos semejantes en el mercado.
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Se comprueba mediante el método de elementos finitos FEM que el hammer construido puede
soportar cargas de impacto del orden de 5000 newtons con un factor de seguridad confiable de
cerca de 1.2, demostrando que es una herramienta confiable y segura para el uso de las personas

responsable de hacer estudios con ella.

10. Recomendaciones

Para el andlisis experimental EMA se recomienda usar la técnica SIMO (Single Input Multiple
Output) el cual consta de un punto de excitacion (puede ser por medio de un hammer o un shaker)
y multiples puntos de salida de datos (acelerometros) simultaneos; lo cual genera resultados méas
rapidos y confiables en un ensayo; al igual se puede aumentar el nimero de lineas espectrales para

una mejor limpieza de ruido que genere interferencia en las mediciones.

11. Lineas futuras

Programar un codigo en software LabVIEW que permita la adquisicion de datos por parte del
hammer construido y el procesamiento de sefial con el fin de la identificacion de parametros
modales y espectro de frecuencia con el fin de dar conceptos validos sobre la integridad en
estructuras industriales.

Realizar el acondicionamiento de hardware correspondiente a la adquisicion de datos
adquiridos por medio al sensor de fuerza adherido al impulse hammer lo cual hace referencia al
correcto transporte de la adquisicion de la sefial por medio de cableado a la tarjeta de adquisicion

de datos.
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Apéndice A. Planos del impulse hammer para su construccion.
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Apéndice B. Andlisis modal experimental (EMA) en el hammer empotrado en el

laboratorio de vibraciones mecanicas UIS

1. Equipo de adquisicion de datos para el EMA

SISTEMA DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE SENALES

Instrumento
de medicion

Imagen

Descripcion

Referencia

Médulo de
adquisicién de
datos

Acelerometros

Excitador
electrodinamico

celda de carga de
compresion

permite la adquisicion de
datos provenientes de
diferentes tipos de sensores
para luego ser procesados y
analizados por medio de un
software

transductores que convierten
una variable fisica en este
caso aceleracion en una
variable eléctrica, voltaje.

Permite generar excitaciones
en estructuras en un amplio
rango de frecuencias por
medio de un mecanismo de
induccion magnética

transductor que convierte una
sefial de fuerza en una sefial
eléctrica medible por el
sistema de adquisicion de
datos

Ref. OR-35-Freg-
8 con capacidad
de 8 canales de
entrada y un
ancho de banda
hasta 20 kHz de la
empresa OROS.

Mini-Shaker con
rango de
frecuencia 15
KHz, con fuerza
de salida seno
Pico 4.5
LbF(20N);
random Rms
3Lbf(13.3 N).
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Interfaz grafica que permite  Software NV

software Modal realizar mediciones y Gate V.10.0
obtencion de resultados modulo modal
modales OROS

2. Configuracion del médulo NV Gate, Modulo modal

Se realizara un ensayo basado en un extremo sujetado del hammer como condicién de
contorno y se excitara por medio de un shaker electromecénico, para esto se configuro el
modulo con un segmento en figura “T” conformado por ocho nodos separados a una
distancia de 40,5 mm en el mango y a 35 mm en la cabeza simulando la geometria del
hammer.

El método del ensayo se realizara con el shaker fijo en el nodo tres y se trasladara el
acelerémetro por todos los nodos.

Nota: en los extremos de la cabeza y el mango se le restaron 5 mm para que se pudiera
fijar los acelerometros con seguridad.

El nodo numero ocho (8) no se tendra en cuenta en el estudio para que simule el

empotramiento, 6sea que no tendra ningdn grado de libertad.
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Undeformed Structure Geometry

Seguidamente se configuraron los siguientes pardmetros en el modulo para iniciar el

ensayo:

Rango de frecuencia: 0 — 2500 Hz

e Lineas espectrales: 401

e Average: 3

e Window type: Force/exp

e Type: imput

e Wave form: random noise

o f-strat: 10 Hz

e RMS level: 50 mV

3. Montaje y realizacion del ensayo

Se traslada el acelerometro por los 8 nodos comenzando por el nodo nimero uno, luego se

procede a calcular por el método de BroadBand del Software Nv Gate- OROS, mediante
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el método el software encuentra los posibles lugares donde se pueden encontrar ubicados
nodos en el dominio de la frecuencia de acuerdo a las respuestas obtenidas en cada uno de

los nodos.

ile Edit View Options Operation Window Help

EHEE BreRE BEEBEDH -t ¢|Eme
AlBaad AsALEEER
B | FE corfig | I FRF | W COH | I Geometry | MIF||[i7 B8FD Syn. | & ssro| = seeo| = esro| = esro| = ssro| = sero| = esro|

B Data
%D Seturl W me o le
-8 signal o

-8 Estimate Modal Indication Function
[N
A COH
B8 Mode 70
L@ EMA: BroBand
E-E8 Indicator 80
L)L MIF

[57.813, 5.302e-001] [2315.625, 3 766e+001]

T
K
|

—_— Frequency (Hz)
2 Operation Data equency (Hz)
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&3 BBFD Setting =n =R ==
8 & & | [ @ & A XL Preset Modes Mo.:

3 -
Stabilization Chart -

Minirmurm Order:

(42: 2054.294Hz, 0.12%)

32 z

Order Span:

12 4

[~ Fast Algorithm

Start Modal 1D
Delete Poles
Load Para.

Modal Order

o 500 1000 1500 2000 2500 Calz. Modeshape
Hz
Cancel

4. Visualizacion de los modos de vibracidn con sus respectivas frecuencias naturales y

coeficientes de amortiguamiento

UntitledFD - Modal - [FRF] =] -eR |
Pl File Edit View Options Operation MWindow Help NER
s b2re S DEEE BEDN hd A
AlG R #h |3y e i o
Workspace Panel = [ EE contic | FRF"
=& Operations ®
- A Project
-6 Config Review [0.000, 0.000e+000] [2500.000, -2.2372+001]
() Geometry I
P Data Acquisition T
Options
5,8 Signal Processing
Ngx Setup Wizard
{85 Process
5% ODS Method Selection
«-(f]) Time Domain
{0 Freq Domain
- A EMA Methed Selection

Frequency Response Function

Phase (o)

0 500 1000 1500 2000 2500

34 NarBand o [0.000, -2 133e+00] [2500.000, 2.662e+001]
- SelBand SIMO

i SelBand MIMO 1 i
34 SelBand MIMO 2
S BroBand
7. A% OMA Method Selection
. & Modal Identification
fi Display MIF
£ Start Identification
. &% Modal Validation
&b MAC
4 COMAC

dB Mag. (m/s2/N)

500 1000 1500 2000 2500

& Operation Data Frequency (Hz)
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BroBand : Mode 2 - Freq. 1295.88Hz, Damp. 0.78%

o

BroBand : Mode 2 - Freq. 130.98Hz, Damp. 0.97%
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Apéndice C. Analisis modal experimental (EMA) en el hammer libremente soportado en
el laboratorio de vibraciones mecénicas UIS
Al igual que en el sistema empotrado en un extremo se crea una malla con figura en “T”
compuesta por nueve (9) nodos separados en el mango a una distancia de 40,5 mm y en la cabeza
a 35 mm, para sujetarlo libremente se usaron ligas en los extremos, y en el mallado se restaron
5mm para la correcta fijacion de los acelerometros.
La excitacion se ejercera sobre el nodo tres (3) mediante un shaker electrodinamico, este se

encontrara fijo mientras se varia la posicion de los acelerometros.

Undeformed Structure Geometry

1. Montaje y realizacion del ensayo
Mediante un marco en el laboratorio de vibraciones se instalan las ligas y se soporta el

hammer en tres puntos para que quede bajo condiciones de libre soportado.
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2. Calculoy visualizacién de vibracidn con sus respectivas frecuencias naturales del hammer

Modal Indication Function

[631.250, 3 213e+001] [4075.000, & 270e+001]

dB SV
5 3
————

Frequency (Hz)
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Untitled - Modal - [MIF]
A Eile Edit View Options

Operation  Window  Help

FHEMDboaRE EREEBM) M P e=g
G & LA A S
Workspace Panel = [EE corta| 2 3 BBFD Setting == R
o RaxdB=asAX L Preset Modes No.
> P 8 5'
" Config Review Stabilization Chart
L Geometry Mirimum Orde [712 500, 3.169e+001] [3734 375, 4 664e+001]
/& Data Acquisition
: o 32 2
R Options a I |
21 &' Signal Processing Onrdler Spar:
+\G Setup Wizard & = -
+-[#% Process a2 =
12 ODS Method Selection 5
(@ Time Domain ™ Fast Algorthm
*{[) FreqDomain s 0
B2 EMA Methed Selection .
i % NarBand ]
i % SelBand SIMO o S Start Modal ID
i3 SelBand MIMO 1 z ]
i %y SelBand MIMO 2 o 2 futo Selection | 1
.. BroBand ° I
1A OMA Method Selection = Delete Poles
-2 Modal Identification
L Display MIF u Load Para.
Lo Start Identification o
& Modal Validation
4 MAC . 22 000 oo o oo
L@ COMAC
a1 0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 CacYhicueshope)
fz Cancel |
27.
T
o 500 000 1500 2000 2500 3000 3500 a000 4500
9 Fi H
2 Oesion [TOm requency (1)

3. Visualizacion de los modos de vibracion con sus respectivas frecuencias naturales y

coeficientes de amortiguamiento

Untitled - Modal - [FRF] =5| SR =X
[i# File Edit View Options Operation Window Help NEE
FEEFE Boa ke DEEE S M) - A
A B & £ Eoteie E B
Workspace Panel = = [['ES cono |4 FrF]|
E@m ') .
Z0 sewpl Frequency Response Function
Signal [0.000, 0.000e+000] [5000.000, 8 187e+000]
£1-E8 Estimate
A\ FRF
AN coH
Mode o
B8 Indicater H
], MIF £
o
[}
z
o
<
2
E
=)
g
=
o
o
500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 2000 2500 5000
& Operation Data Frequency (Hz)
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BroBand : Mode 3 - Freq. 3334.57Hz, Damp. 0.45%

BroBand : Mode 3 - Freq. 1201.66Hz, Damp. 0.17%
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Apéndice D. Analisis modal experimental (EMA) en el hammer empotrado en el
laboratorio de analisis dindmico CIC.

Con el fin de validar los resultados obtenidos en el laboratorio de vibraciones de la escuela de
ingenieria mecénica se dispuso a realizar ensayos EMA en las instalaciones de la corporacion para
la investigacion de la corrosién, con los equipos que ellos cuentan.

Como factor extra a los ensayos en la UIS se estudid el comportamiento del cabeceo del martillo
la cual es la posicion en la cual se usara el hammer, esto debido a que los resultados encontrados
mediante el método analistico en ANSY'S, corrobora que cambiando la posicion del hammer para
el ensayo varia levemente en los resultados de las frecuencias naturales, esto puede ser debido a la
inercia de la cabeza la cual cambia con la posicion vertical u horizontal.

1. Equipo de adquisicién de datos para el EMA

sistema de adquisicion y tratamiento de sefiales

Instrumento

de medicidn RS LRSI EE Referencia
permite la adquisicién de
Médulo de dc_atos prove_nientes de NI — 9215, 4 Al,
adquisicion de diferentes tipos de sensores +10V, 16 Bit, 100
datos para luego ser procgsados y k_S/s/ch
analizados por medio de un  simultaneous.
software

transductores que
convierten una variable
fisica en este caso
aceleracién en una variable
eléctrica, voltaje.

Acelerémetros Type

Acelerometros 4370, Briel &Kjaer.
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permiten realizar pruebas

modales en estructuras Impulse Hammer
Impulse hammer mediante el estimulo de type 8202, Briel
fuerzas dindmicas y el &Kjaer.

estudio de la FRF.

Amplificador de carga
disefiado para mediciones
de vibraciones en
laboratorio o campo.

Charge Amplifier
Type2635, Briel
&Kjaer

Amplificador de
sefial

Interfaz grafica que permite Software
realizar mediciones y LabVIEW version

EL hVIEW obtencioén de resultados 2010, National
...... a modales Instrument

software Modal

2. Configuracion de la interfaz V1 en el software LabVIEW
Mediante la herramienta de LabVIEW se configuran los parametros necesarios para realizar el
ensayo los cuales depende de la cantidad de canales o acelerémetros que se van a instalar, adecuar
las caracteristicas de los acelerometros usados y del hammer a utilizar.
Nota: para este ensayo se usara un impulse hammer diferente al método utilizado en la UIS el

cual fue con un shaker electrodindmico.
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llustracion 1. Programacién del software labview para la adquisicion de datos.

ONFIGURACION

Canal 1

X 2] f_digitaliza
f_max [Hz] digitalizacion| Canal 1 Trit Out P ORT O
1000 6000
Ainicio del corte [s] R 001
Fin del corte [s] 0.1 1V
Dominio del tiempo | Dominio de la frecuencia
Amolitud Imm/dl ve voltage 0 [l

“l
l""ll ‘ m g H

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
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3. Montaje y realizacion del ensayo
Como condiciones de frontera se realizaron los mismos pasas que en la UIS y se empotro
el martillo en un extremo sujetdndolo con las mismas distancias que en la prensa de la UIS

para asi obtener los mismos resultados, se realizado el mismo mallados y las mismas

condiciones.

Las puntas del hammer se variaron para obtener el mejor resultado, la punta que mejor

resultados obtuvo fue la puntera de acero para altas frecuencias.

4. Visualizacion de las frecuencias naturales fundamentales en la interfaz labview
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e POSICION “T” 500 Hz

ONFIGURACION]

f_digitalizacion| Canal 1 Unit Out
6000 C:\Users\germa\OneDrive\Desktop\CIC\9. Trabajo de grado\ E‘ 1 N » 0,01

18 ANALISIS MODAL CIC 7.12\horizontal_cera_TTT sda frec.
“Fin del corte [s] 22000 hz Golpe en banco_Acelerometro en banco Y_8.lvm 0 [ *4 il

|49

f_max [Hz]

511000
“Inicio del corte [s]

s

Dominio del tiempo  Dominio de la frecuencia

Amplitud RMS [mm/s] vs

Anélisis de Frecuencia de la Sefial m

1E-6-1 0 0 0 0 d
1,705303E-12 100 200 300 400 500
frecuencia
i ¢ JET™ E—
EL-E Cursors: X Y | = <8> |
Anélisis de Frecuencia de la Sefial | 115 0,996486 _l

e POSICION “T” 2000 Hz

CONFIGURACION

| "._max [Hz] f_digitalizacion| Ganal 1 Unit Out
)0
3"|;1€.}?dg| corte [s] Hoted -] C:\Users\germa\OneDrive\Desktop\CIC\9. Trabajo de grado\ = 1 B .001
1 ANALISIS MODAL CIC 7.12\horizontal_cera_TTT_sda frec. ‘9
“Fin del corte [s] #2000 hz Golpe en banco_Acelerometro en banco Y_4.lvm 01 | 1y
415

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Eo I S [ E Andlisis de Frecuendia de la Sefial m

1E-6+ 0 v g ;
1,705303E-12 500 2000
frecuencia

e ‘ Cursors: X iX | Jal

Anélisis de Frecuencia de la Serial | 1284  0,391521 J
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e POSICION CABECEO 500 Hz

ONFIGURACION|

’f.‘imax Hz] f_digitalizacion| Canal 1 Unit Out
7000 el corte ] QOOO CUsers\germa\OneDrive\Desktop\CIC\. Trabajo de grado\ (& | | 1 |- 001
A5 ANALISIS MODAL CIC 7.12\horizontal_cera_cabeceo_sda frec. <

YFin del corte [s] 2000 hz Golpe en banco_Acelerometro en banco Y_8.lvm 01 [ ~ i)
¥

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

Amplitud RMS [mm/s] vs

Anélisis de Frecuencia de la Sefial m

1E-67 0 0 0 0 d
1,705303E-12 200 500
frecuencia
BT 1™ —
el | Cursors: X Y | = <8> |
Anélisis de Frecuencia de la Sefial | 123,333 1,61843 _l

e POSICION CABECEO 2000 Hz

CONFIGURACION}

’fimax [Hz] f_digitalizacion| Canal 1 Unit Out
#1000 o corte [5] Qooo CAUsers\germa\OneDrive\Desktop\CIC\9. Trabajo de grado\ & | [ 1 | . 0,01
q s ANALISIS MODAL CIC 7.12\horizontal_cera_cabeceo_sda frec. y

YFin del corte [s] %2000 hz Golpe en banco_Acelerometro en banco Y 8vm 01 [ 1y

.8

s

Dominio del tiempo  Dominio de la frecuencia ‘

it R4S [y v Anélisis de Frecuencia de la Sefial m

001 = e
0,001

0,0001

=39

1E-6-1 0 0 0 g g g g d
1,705303E-12 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

frecuencia

BT e
Rl Cursors: X Y | = <8> |
Anélisis de Frecuencia de la Sefial | 988,666 0,228067 _l
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Apéndice E. Modos de vibracion en hammer empotrado ANSYS

ANSYS

R19.2
‘Academic

¥
0 Min 0,000 0,050 0,100(m)
)
0,025 0,075

llustracién 2. Primer modo para empotrado en un extremo posicién cabeceo.

ANSYS

R19.2
‘Academic

0,53181

0,35454 ¥
017727
0 Min 0,000 0,050 0,100(m) ®

0,025 0,075

llustracién 3. Primer modo para empotrado en un extremo posicién T.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN IMPULSE HAMMER

0,000 0,050 0,100(m)
]
0,025 0,075

llustracién 4. Segundo modo, para empotrado en un extremo posicion cabeceo.

Hpbe

L 1,475
1,18
0,88502
0,59001
0,29501
0 Min

0,000 0,050 0,100(m)
0,025 0,075

llustracién 5. Segundo modo, para empotrado en un extremo posicién T.

119

ANSYS

R19.2
Academic

ANSYS

R19.2
Academic
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Apeéndice F. Modos de vibracion en hammer libremente soportado ANSY'S

ANSYS

R19.2
Academic

040798 ¢
027211 ¥

0,13624
0,00037057 Min 0,000 0050 0,100(m)
0,055 0,075

llustracién 6. Primer modo, para condicion libre.

ANSYS

R19.2
Academic

) (]
027015 "

0,13561
0,0010671 Min 0,000 0,050 0,100(m)
& [ aSaaa— S |
0,025 0,075

llustracién 7. Segundo modo, para condicion libre.



