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Resumen

Se ha realizado un estudio de los niveles vibratorios y del comportamiento modal de la estructura
portante de un equipo para labores agricolas en la cual se sospecha la existencia de estados
resonantes. Una vez que se ha identificado la causa del problema, se simularon modificaciones de
parametros fisicos sobre el modelo modal obtenido, proponiéndose la solucién mas apropiada para
su solucién.

Palabras claves: resonancia mecanica, andlisis modal, comportamiento dinamico.

Identification of resonances in a supporting struct ure and solutions to eliminate
them.

Abstract

A vibrating and modal behaviour study on the chassis of an agricultural equipment under suspect of
resonant states was made. After trouble-shooting, modifications of spatial parameters over the
modal model were done and the most appropriate solution was proposed.

Key words: mechanical resonance, modal analysis, dynamic behaviour.
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Identificacién de estados resonantes en una

estructura portante y soluciones para su eliminacion

1. Introduccion.

El problema.

Los atomizadores fabricados por una importante
empresa productora de maquinaria agricola estan
generando durante su funcionamiento niveles de
ruido que resultan molestos tanto para el operario
como para el resto de los habitantes de las zonas
donde se emplean estos equipos,
fundamentalmente en tareas vinculadas a la
proteccion de drboles frutales. Para evaluar la
situacién, se procedié a realizar mediciones de
vibraciones y ruido, las cuales han permitido
cuantificar los niveles de estos parametros, asi
como identificar las principales fuentes que los
generan. Se ha podido determinar que la fuente
generadora mas importante es la asociada a la
interaccion entre el rodete y el difusor, aunque
también juegan un papel destacado la excitacion
producida por el desequilibrio de los elementos

Ventilador
(8 ALABES)

Multiplicador
Z=A40: 2=12

rotatorios y la turbulencia. También se ha
detectado un posible problema de resonancia
estructural que amplifica considerablemente la
vibracién producida por el giro del ventilador. Con
la finalidad de precisar las caracteristicas de la
resonancia antes mencionada, se efectuaron
nuevas series de mediciones centrando la
atenciéon basicamente en el estudio del
comportamiento modal del chasis [3, 4]. En la
figura 1 se puede apreciar una representacion de
dicho atomizador, en la que se incluyen algunas
caracteristicas de sus elementos mas importantes.
La potencia consumida es suministrada por el
tractor al cual el atomizador va acoplado como
arrastre. La toma de potencia, que tiene una
velocidad de rotacidn nominal de 540 r.p.m. (9
Hz), estd disefiada de modo tal que de ella se
sirven simultdneamente la bomba y el
multiplicador.
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Figura 1. Esquema del atomizador y el

Posibles fuentes excitadoras de resonancias en la
estructura.

Los principales elementos que originan
vibraciones en el atomizador y que por tanto
pueden excitar frecuencias propias de Ia
estructura portante son los componentes del
accionamiento, los cuales aparecen representados
esquemadticamente en la figura 1. Las frecuencias
a las cuales se manifiestan dichas vibraciones son
las que se resumen en la tabla 1. Adicionalmente,
tienen posibilidades de aparecer las frecuencias
relacionadas con desbalance, desalineamiento o
excentricidad [5] que pudieran presentar los
arboles primario y secundario, pero que pueden
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ementos caracteristicos de su accionamiento

ser identificadas con las mediciones realizadas
sobre los elementos bdsicos del accionamiento.
Por otra parte, es posible que aparezcan
armonicos de todas estas componentes [2], lo cual
dependera del estado mecanico del
accionamiento. En la figura 3 se presenta uno de
los espectros registrados, el cual fue obtenido
para el punto de medicién 4 ilustrado en la figura
2. Se pueden apreciar claramente componentes a
las frecuencias de 9, 27 y 40 Hz.
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Tabla No. 1. Fuentes y frecuencias

Elemento Fuente excitadora Frecuencia de manifestacion [Hz]
Bomba Frecuencia de rotacién f,=9
Pulsaciones de presion 3xf, =27
Frecuencia arbol de entrada f,=9
Multiplicador Frecuencias arbol de salida fo1 =32 6f,, =40
Frecuencias de engrane fo1 =384 6 f., = 400
Ventilador Frecuencias de rotacion fo1 =32 6 fy, =40
Pulsaciones de presiéon de alabes 8xf,1 = 256 u 8xf,, =320

1. Sobre el multiplicador

2. Chasis junto al multiplicador
3. Parte trasera izquierda chasis
4. Parte trasera derecha chasis
5
6
7

. Sobre la bomba
. Parte delantera izquierda chasis
. Parte delantera derecha chasis

Figura 2. Puntos de medicién de vibraciones durante el funcionamiento del atomizador.
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Figura 3. Espectro de las vibraciones medidas durante el funcionamiento del atomizador.
2. Materiales y Métodos

Plataforma experimental utilizada.
En la figura 4 se muestra un esquema de la instalacion experimental empleada tanto para la realizacion de los
ensayos impulsivos como para el analisis de las sefiales registradas.

Se ejecutaron varias series de mediciones colocando los captadores en diversos puntos del chasis del
atomizador y suministrandose la excitacién impulsiva en diferentes puntos que coincidieron con alguno de
los puntos en los que se captd la respuesta [6]. En la figura 5 se ejemplifican las particularidades de una estas
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variantes en la que se ha representado un esquema bdsico del chasis en linea de puntos, sobre el cual se ha
superpuesto en linea continua la geometria adoptada para el modelo modal correspondiente.
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Figura 4. Esquema del equipamiento empleado para la adquisicion y analisis de sefiales.

le.

Figura 5. Ubicacidn de los puntos de excitacién y de respuesta para el ensayo impulsivo.
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Andlisis modal experimental.

Para efectuar el analisis modal experimental, fue
necesario realizar previamente el procesamiento
de los registros mediante el empleo del analizador
[7, 8] con la finalidad de obtener las FRFs
experimentales. Posteriormente, las FRFs fueron
transferidas a un programa para el ajuste de
parametros modales [9], con el que se generaron
modelos modales. Se pudo ratificar que algunos
de los picos de amplitud significativa apreciados
en los espectros obtenidos del analisis de los
registros captados corresponden a frecuencias
propias, para lo cual fue necesaria la identificacion
de los polos estables vinculados a las frecuencias y
amortiguamientos modales. Mas tarde se paso al
calculo de los residuos asociados a los polos, lo
que permitid configurar los modos de vibracidn
[10]. En la figura 6 se muestran ejemplos del
analisis modal experimental efectuado.

o BUEnHz 28535

02 24509H: 1282 %

Figura 6. Representacion de resultados del analisis
modal experimental efectuado.

Analisis de resultados.
Una vez procesada y analizada toda la informacion
disponible, se puede plantear que:

= Lainspeccion de las sefiales analizadas asegurar
que las resonancias identificadas son producto
de la excitacion aplicada.

= A partir del analisis modal experimental
efectuado, han quedado perfectamente
establecidas las frecuencias para las cuales
aparecen resonancias en la estructura del
atomizador. Los modos de vibracion
identificados tienen lugar a las frecuencias que
se presentan en la tabla 2.

Tabla No. 2 Modos VS Frecuencias
Modo | Frecuencia modal [HZz]
Entre 7.5y 10

Entre 23.5y 26

Entre 38 y 41

Entre 53 y 58

Entre 121y 125

6 Entre 170y 175

= No se aprecian variaciones significativas en los
parametros modales identificados al comparar
las variantes para las que se efectuaron ensayos
cony sin el tractor acoplado.

O |W[IN|F

® El modo de vibracién mas importante y también
el mas amortiguado es el que se manifiesta a
una frecuencia que estd entre 7.5y 10 Hz.

= Al comparar las FRFs experimentales con las
calculadas a partir del modelo modal, los
mejores resultados se aprecian cuando la
excitacion se aplica a la parte delantera del
chasis.

= Segln el criterio de la complejidad modal [3], el
modo que se identifica con mayor calidad es el
tercero, seguido por el primero y el segundo.

Posibles soluciones para eliminar las resonancias.

Aprovechando las posibilidades que brinda el
programa de ajuste utilizado de efectuar
modificaciones en los modelos modales y de
predecir el comportamiento del sistema que
representan si se efectuaran dichas
modificaciones, se estudiaron distintas
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posibilidades [1], atendiendo también al hecho de
que dichas modificaciones puedan ser llevadas de
alguna manera a la practica. Basicamente, se

simularon las variantes que se comentardn a
continuacion:

Disminucion de la masa.

En la figura 7 se puede apreciar el comportamiento de las tres primeras frecuencias modales cuando se
simula una disminucion de la masa en la parte delantera del chasis.

Disminucién de la masa en la parte delantera del @sis
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Figura 7. Variacion de las frecuencias modales al simular una disminucién de la masa.

Se puede ver que la primera frecuencia modal es
poco sensible a esta modificacion, pero el
amortiguamiento modal asociado a ella aumenta
de manera notable, con lo cual la amplitud de las
vibraciones a esta frecuencia en cualquier caso
disminuiria. Por su parte, la segunda y tercera
frecuencias modales aumentan, siendo mas
significativo tal incremento para la tercera.
Aungue no se han representado graficamente por
resultar de menor interés, la cuarta y la quinta
frecuencias modales también sufren incrementos
sustanciales.

Aumento de la rigidez.

Al incrementar la rigidez en la parte delantera de
la estructura, se pudo apreciar que las frecuencias
modales siguen una tendencia similar a la
observada al disminuir la masa en esa misma
region, siendo la tercera frecuencia modal la mas
sensible a esta variacidon. Por su parte, un
incremento de la rigidez en la parte trasera del
chasis solamente modificard de manera
relativamente sensible a la primera frecuencia
modal, observandose que el aumento de dicha
frecuencia esta acompafiado por un significativo

decremento del amortiguamiento modal. Cuando
se incrementa la rigidez en los laterales de la
estructura, las tres primeras frecuencias modales
aumentan sus magnitudes, siendo mas marcado
este efecto para la primera frecuencia.
Nuevamente destaca el hecho de que el primer
modo seria bastante menos amortiguado que su
homdlogo sin modificar, aprecidndose también
esta situacion para el segundo modo.

Aumento del amortiguamiento.

Cuando se incrementa el amortiguamiento en la
parte delantera, se puede notar que la primera
frecuencia modal practicamente no varia, la
segunda aumenta ligeramente y la tercera
disminuye de forma significativa. Por su parte, el
incremento del amortiguamiento en la parte
posterior del chasis no produce ninglin efecto en
la tercera frecuencia modal, en tanto que las dos
primeras sufren ligeros decrementos.
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3. Conclusiones.

En relacién con el comportamiento dindmico de la
estructura portante objeto de estudio, se pueden
plantear que:

1. Durante el funcionamiento del atomizador se
generan fuerzas capaces de excitar al menos los
tres primeros modos de vibracidn verticales de
la estructura portante, quedando demostrada
la presencia de un estado de resonancia
estructural que amplifica los niveles de
vibraciones y ruido que normalmente debieran
producirse.

2. El hecho de que no se aprecien variaciones
significativas en los parametros modales
identificados cuando el atomizador estd o no
conectado al tractor que lo conduce y le
suministra potencia, revela que la presencia de
éste no influye en la conducta resonante del
chasis, la cual se asociara Unicamente a sus
distribuciones de masa y rigidez.

La simulacion de modificaciones en las
propiedades fisicas permiten afirmar que:

= Al reducir la masa de la estructura en su parte
delantera, la resonancia que tiene lugar en
torno a los 40 Hz debe desaparecer, debido al
incremento de la frecuencia modal que la
ocasiona en la actualidad. La resonancia que se
aprecia alrededor de los 9 Hz no desaparecera
completamente, pero disminuird sus
amplitudes debido a un incremento asociado
del amortiguamiento modal.

= Elaumento de la rigidez en la parte delantera
tendria efectos similares a los planteados para
la reduccion de la masa, con la diferencia de
que el amortiguamiento asociado a la
frecuencia de 9 Hz no varia. El incremento de la
rigidez de la parte trasera pudiera mejorar la
condicién vibratoria del primer modo, pero el
aumento de la frecuencia modal estaria
acompafiado de una notable reduccién del
amortiguamiento. El incremento de la rigidez en
los laterales puede ser una buena solucion,
pero los dos primeros modos serian menos
amortiguados que los de la estructura actual.

= Elincremento de amortiguamiento sélo

provocara, en sentido general, una disminucion
de las amplitudes de las vibraciones asociadas
al estado de resonancia pero no modificara
cualitativamente dicho estado, ya que la Unica
frecuencia modal que es sensible a esta
modificacién es la tercera y sélo cuando dicha
variacion tiene lugar en la parte delantera.

De todas las modificaciones simuladas, la mas
conveniente desde el punto de vista de la
eliminacién del comportamiento resonante
resulta ser la variacion de la masa, la cual puede
tener lugar acompafandola de reformas en la
geometria de la parte delantera de la
estructura.
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