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Resumen

El analisis modal realizado a la estructura de una tolva de alimentacién, usada para la trituracion de
PET, esta motivado por el interés de conocer si alguna de las frecuencias naturales de la estructura es
excitada por la frecuencia de operacion la maquina, generando problemas de ruido debido a
resonancia. El objetivo del estudio se centra en identificar las frecuencias naturales implementando
el software SolidWorks 2017, para el analisis numérico por MEF y validando estos resultados con
experimentales derivados de la prueba de impacto. El espectro de vibraciéon en el dominio de la
frecuencia se obtiene mediante un equipo analizador y colector de datos. Los datos encontrados
demuestran que la estructura puede ser facilmente excitada por la frecuencia de operacion, debido a
que la frecuencia del motor est4 proxima a una de las frecuencias naturales determinadas. Basado en
los estudios, se propone una solucién al problema identificado. Para corroborar si la solucion
propuesta es eficiente, se efectia el analisis modal en simulacién con las modificaciones a la
estructura, obteniendo resultados favorables que demuestran que las frecuencias naturales se
encuentran fuera de la zona de resonancia.
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Abstract

The modal analysis performed on the structure of a feed hopper used for PET crushing is motivated
by the interest in knowing if any of the natural frequencies of the structure are excited by the operating
frequency of the machine, generating noise problems due to resonance. The objective of the study is
focused on identifying the natural frequencies by implementing the Solidworks 2017 software for
numerical analysis by FEM and validating these results with experimental results derived from the
impact test. The vibration spectrum in the frequency domain is obtained by means of a data collector
and analyzer equipment. The data found show that the structure can be easily excited by the operating
frequency, because the motor frequency is close to one of the determined natural frequencies. Based
on the studies, a solution to the identified problem is proposed. To corroborate whether the proposed
solution is efficient, the modal analysis is effectuated in simulation with the modifications to the
structure, obtaining favorable results that show that the natural frequencies are outside the resonance
zone.

Keywords: Frequencies, Impact, Vibrations, Resonance, FEM.
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1. Introduccion

El analisis modal numérico-experimental es
una herramienta importante que contribuye a
controlar posibles problemas de vibraciones
que se encuentran al diseflar y en la practica
(Ewins, 1995). El analisis modal se utiliza para
identificar las frecuencias y formas modales;
al tener este conocimiento, el diseflador
previne problemas de resonancia. La
resonancia genera distintos problemas, como
ruido, reduccion de la vida ttil de elementos
interconectados, fatiga, entre otros.

Algunos investigadores han realizado
estudios al respecto como Sharma (2019) que
presenta en su ftrabajo un analisis modal
tedrico-numeérico-experimental con
condiciones de frontera libre-libre vy
simplemente apoyada. El procedimiento
experimental lo efectia con la prueba de
impacto, el procesamiento de los resultados lo
realiza en MATLAB. Para la determinacion
numérica por MEF de las formas modales y
sus frecuencias, utiliza ANSYS workbench
14.5. Por ultimo, compara los resultados
tedricos-numéricos-experimentales
obteniendo divergencias razonables. Otro
estudio donde Thasneem et al. (2020) analizan
un edificio de tres pisos con una sola crujia,
con losas de acero y columnas de aluminio,
utilizando anélisis modal computacional y
experimental. Para el estudio computacional
utiliza ABAQUS y determina los tres primeros
modos. Encuentra una ligera variacion de
resultados entre el procedimiento
experimental y computacional. En el mismo
afio, Schweighardt et al. (2020) en el
documento que presentan, se enfoca al estudio
del chasis de un auto de carreras, utilizando el
analisis modal para ver el comportamiento
dindamico. La simulacién se realiza utilizando
el método del elemento finito. En la parte
experimental se utiliza las funciones de
respuesta a la frecuencia, con ayuda de la
ubicacion de los acelerometros en los nodos
del chasis. El analisis se lleva a cabo con la
finalidad de reducir el ruido, mejorar la
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comodidad y reducir las fallas de algun
componente del vehiculo. De igual forma,
Dogan y Sahin (2021) modelaron una viga en
voladizo con diferentes aleaciones de aluminio
con el objetivo de realizar numéricamente
analisis modal. El analisis modal lo genera en
ANSYS. Observaron que las frecuencias
naturales se ven afectadas al variar las
propiedades mecénicas, estructurales vy
geométricas de la viga. Kalaczynski et al.
(2022) emplean el analisis modal experimental
en una estructura de gran tamafio, con la
finalidad de evaluar el estado dindmico en
varias etapas de la produccion de la estructura.
Ademas, Taruansh y Hashemi (2023) realizan
un analisis numérico-experimental modal a la
aeroestructura de un cohete, para verificar la
precision de los métodos numéricos. En la
soluciéon numérica utilizan el software
ANSYS. Los experimentos se realizaron
mediante la prueba de impacto y vibrémetros
laser como sensores. Los resultados iniciales
del modelo en MEF mostraron una diferencia
del 96 % con los experimentales. Después de
realizar algunos ajustes a los modelos MEF los
resultados diferian de los experimentales en un
19 % a 8 %. Mohd et al. (2023) determinan los
parametros modales con varias aleaciones
utilizadas como materiales de bancada de una
fresadora CNC. Para el analisis modal utiliza
el software Autodesk Inventor. Al comparar
los resultados, concluye que el acero aleado
podria ser una alternativa viable al hierro
fundido del cual estdn manufacturadas las
bancadas. En el articulo de Pavan et al. (2023)
resaltan la naturaleza interdisciplinaria del
analisis modal. Emplea técnicas
experimentales y basadas en software para la
identificacion de los parametros modales. Con
la metodologia utilizada, aumenta la exactitud
entre los resultados de los modelos virtuales y
los resultados experimentales. Por tultimo,
Lakshmaiah et al. (2024) investigan las
respuestas de vibracion en placas reforzadas
con fibra, utilizando analisis modal, para ello
utilizan calculos tedricos y simulacién en el
software ANSYS. Los resultados muestran
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una fuerte correlacion entre los resultados
tedricos y de simulacion, validando los
modelos empleados para la investigacion.

El propésito de este trabajo es disminuir el
ruido excesivo generado por la tolva de
alimentacion de la maquina trituradora de PET
mostrada en la Figura 1. La tolva esta formada
principalmente por lamina de acero estructural
calibre 16 y a su vez tiene una base de placa
estructural con la que permite ser sujetada al
resto de la maquina trituradora. Para
identificar la problematica planteada, se
propone realizar analisis modal numeérico-
experimental a la estructura.

Figura 1. Tolva de alimentacion en estudio.

2. Métodos o metodologia

La determinacion de las frecuencias naturales
y formas modales, mediante el anélisis
numérico-experimental de la estructura, se
realiza en las siguientes etapas:

1. Soluciéon numérica por MEF: Se
modela la estructura en SolidWorks,
este modelo se utiliza para la solucion
por el método de elemento finito
incluido en el modulo de simulaciéon
de SolidWorks; se colocan las
condiciones de frontera y se dan los
parametros para la solucion del
problema en estudio. Finalmente, se
resuelve y conocen los resultados de la

simulacion.
2. Prueba experimental: Se detallan las
caracteristicas del equipo

experimental, la forma en la que se
realiza la configuracion de la prueba

experimental, para identificar las
frecuencias.

3. Resultados: Se exponen los resultados
derivados de la simulacion realizada
en el modulo de SolidWorks, ademas
de, los experimentos realizados en la
prueba de impacto. Basado en los
resultados, si es requerido, se debe
optimizar el modelo.

4. Discusion: De inicio, se explican los
diversos resultados numerico-
experimentales del analisis modal,
mediante una comparacion de estos,
considerando el espécimen en estudio.
Teniendo conocimiento de los
resultados, se procede a la
optimizacién, se discuten fres
opciones.

5. Conclusiones: Después de efectuar el
analisis de los resultados en la etapa de
discusion, se realizan las conclusiones
de los estudios elaborados y la
propuesta de optimizacion de la
estructura.

2.1. Solucion numérica por MEF

En la identificacién de las frecuencias
naturales y sus formas modales por el método
de elemento finito, se requiere un modelo
virtual tridimensional del espécimen. En el
presente se utiliza el software SolidWorks
(Figura 2). Inicialmente, el modelo se genera
como un solido; en seguida, se utiliza la
operacion de vaciado para dejar las paredes del
solido con un espesor de placa de 1.52 cm.

Figura 2. Modelo en SolidWorks de tolva de
alimentacion.
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Para efectuar la simulacion, se aplican las
condiciones de frontera basadas en la
operacion del equipo. Para ello, se selecciona
la restriccion de geometria fija en la base de la
tolva de alimentacion, como se ilustra en la
Figura 3. La restriccion de geometria fija
limita todos los grados de liberta.

Figura 3. Condiciones de frontera en la estructura.

El modelo es un solido con vaciado, sin
embargo, no es recomendable efectuar la
simulacion con este elemento, debido a que la
estructura es de pared delgada; por lo que, se
selecciona el elemento Shell para la solucion
numérica. El espesor aplicado a todas las
piezas que conforman la tolva es de 1.52 mm
y el material empleado es un acero ASTM
A36. El mallado mixto resultante de utilizar el
elemento Shell se observa en la Figura 4.

Figura 4. Realizacion de mallado de la estructura.

Las propiedades mecénicas del material
empleado para la solucion numérica por MEF
se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades de la placa de acero.

Material Isotropico Elastico lineal

Espesor de la placa, 1.52 mm (Calibre 16)

Modulo Elastico: 200,000 MPa

Coeficiente de Poisson: 0.26

Modulo Cortante: 79,300 MPa

Densidad: 7,850 kg/m’

Limite de traccion: 400 MPa

Limite Elastico: 250 MPa

Después de aplicar el material, definir la
malla y las condiciones de frontera al modelo
virtual, se procede a la solucion. Finalmente,
el software muestra los resultados, en estos se
visualiza la forma de vibrar de cada modo y la
frecuencia  correspondiente  al  modo
identificado.

2.2. Prueba experimental

La prueba experimental de impacto
consiste en excitar la estructura utilizando un
martillo, en este caso de goma. Se realizan
lecturas de la respuesta al impacto en diversos
puntos mediante acelerometros. Al impactar la
tolva, todas las formas modales se activan; al
medir estas, se identifican las frecuencias
naturales de cada uno de los modos de vibrar.
El proceso general de la adquisicion de datos
se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5. Proceso de adquisicion de datos
experimentales.

En el estudio modal experimental se utiliza
un equipo analizador y colector de datos. El
equipo se observa en la Figura 6. El dispositivo
opera bajo el principio de la transformada
rapida de Fourier (FFT), convirtiendo una
sefial de entrada que se encuentra en el
dominio del tiempo y mostrandola en graficas
en funcion del dominio de la frecuencia.
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Figura 6. Analizador y colector de datos.

El analizador y colector de datos cuenta
con dos acelerometros con las mismas
caracteristicas; uno de estos se muestra en la
Figura 7. El modelo del equipo es vb7. El
acelerometro tiene sensibilidad de mV/g 0.1-
10 000; util para realizar mediciones de
aceleracion, velocidad y desplazamientos. Los
acelerometros estan montados sobre su base
magnética que los protege de golpes.

Figura 7. Acelerometro utilizado en la prueba.
2.2.1 Colocacion del equipo de medicion

Para efectuar el estudio experimental, se
ubico el acelerometro de manera seccionada,
tomando lecturas del centro de la tolva, a la
parte superior, en rangos de 5 cm. Este proceso
se realiza en todas las caras de la tolva. Se
inici6é la prueba con el acelerémetro ubicado
en el centro de la placa que conforma una de
las caras de la tolva (Figura 8).

Figura 8. Montaje de un acelerdmetro para realizar la
prueba experimental.
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La ubicacion del acelerémetro a veinte
centimetros arriba de la parte central se
muestra en la Figura 9.

e
o

Figura 9. Acelerometro 20 cm arriba de la parte central.

Al concluir el estudio por MEF y el
procedimiento experimental se elabora el
analisis de resultados, derivado de este se
realiza un proceso de optimizacién si es
requerido, utilizando la simulacién con el fin
de anular el ruido y deterioro de elementos
mecanicos por problemas de resonancia.

3. Resultados

Los estudios preliminares en la determinacion
de las frecuencias naturales y formas modales
correspondientes por medio de la simulacion
se realizaron inicialmente con cinco
frecuencias. Al realizar el analisis, se encontro
que la frecuencia natural del modo 1 tiene un
valor de 15.2447 Hz. La forma de este modo
muestra que la estructura tiene poca rigidez en
la parte central superior de las 4 placas que
forman la tolva. Lo que puede contribuir a
generar problemas de ruido al excitar este
modo (Figura 10).

Figura 10. Forma del modo uno.
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La forma de la segunda frecuencia natural
afecta principalmente a las caras 1 y 3 de la
estructura, teniendo mayor desplazamiento en
la parte superior (Figura 11). Debido a que la
forma de este modo es similar al 1, es posible
que presente algiin problema de ruido al entrar
enresonancia. La magnitud calculada para este
modo es de 20.505 Hz.

Figura 11. Segunda forma modal.

La frecuencia natural identificada en el
modo tres tiene un valor de 22.077 Hz,
proxima a la frecuencia del modo dos, esto
debido a que la forma del modo es similar. Sin
embargo, en este caso afecta a las caras 2 y 4.
Para concluir el estudio inicial, se visualiza la
quinta forma del modo en la Figura 12. El
valor de la frecuencia natural encontrado es de
37.555 Hz, La forma del modo denota que las
caras 1 y 3 se desplazan en la parte superior en
sentido fuera de la tolva y en el centro tiene un
comportamiento de forma céncava y convexa,
teniendo un desplazamiento méaximo en la
parte superior. Con relacion a las caras 2 y 4
tienen un comportamiento similar, pero
asincronas a las caras 1y 3.

Figura 12. Quinta forma modal y su frecuencia.

Debido a que los resultados de las primeras
cinco frecuencias naturales estimadas se
encuentran por debajo de la frecuencia de
excitacion, se realiza un nuevo estudio. En este
se propone calcular diez frecuencias. Al
realizar el estudio se encontr6 que, de la sexta
frecuencia a la novena, estan en el rango de 40
a 51 Hz. Los valores del rango comentado se
indican en la Figura 13. El eje vertical
representa la frecuencia calculada y el eje
horizontal el mimero de modo correspondiente
a cada frecuencia.
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Figura 13. Grafica de diez modos y su frecuencia.

Para terminar, se identifica la décima
frecuencia natural con una magnitud de 61.326
Hz. En la Figura 14 se aprecia la forma del
modo; en la parte superior de las caras 1y 3 se
encuentran dos &areas de desplazamientos
maximos que vibran en sincronia en forma de
onda.
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Figura 14. Décima forma modal.

De acuerdo con los estudios realizados
preliminarmente en la simulacién, los diez
modos de vibracion estan comprendidos en un
rango de 0 a 60 Hz siendo la décima
frecuencia la mas aproximada a la frecuencia
de operacion. Por lo que, el rango para realizar
los estudios experimentales se limité de 0 a
100 Hz. Se realizaron pruebas de impacto en
el procedimiento experimental, con las
configuraciones mencionadas anteriormente.
Los espectros de las Figuras 15 y 16 ilustran
algunos de los resultados de varias pruebas
realizadas, en esta se observan picos con gran
amplitud, que corresponden a algunas de las
frecuencias naturales determinadas en la
simulacion.

Dentro de las frecuencias se identifica la
frecuencia fundamental con un valor de 16.25
Hz, que corresponde a la primera forma modal
vista en la simulacién, otra frecuencia que se
observa en ambos espectros es la frecuencia
del modo 3, con un valor de 22 Hz; el pico que
corresponde a esta frecuencia muestra mayor
amplitud en la Figura 16. La frecuencia de 29
Hz, que pertenece al modo 4y solo se visualiza
en la Figura 15. Ademas, se reconoce la
frecuencia de 46 Hz, que concierne al modo 8
en las Figuras 15 y 16. También, en ambas
Figuras se logra ver el modo 9 con una
frecuencia de 53.5 Hz.

| Ao 6 No. 7

Figura 15. Espectro de frecuencia del acelerometro

colocado en la parte central.

Por ultimo, En las Figuras 15 y 16 se resalta
la frecuencia con un valor de 61.5 Hz, que
pertenece al modo 10. La frecuencia
identificada esta proxima a la de operacion.

Figura 16. Espectro de frecuencia ubicado 20 cm arriba |
de la parte central.

3.1 Optimizacion del disefio

Con los estudios realizados y en respuesta a la
problemaética de vibracion en la estructura, se
propone realizar modificaciones al disefio
original de la tolva de alimentacién de la
trituradora de PET.
Inicialmente (O1) se agrega al modelo
elementos de rigidez en la parte superior en
todas caras laterales del prototipo, ver Figura
17. Con el proposito de elevar las frecuencias
naturales fuera de la zona de resonancia.
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Figura 17. Modelo con elementos de rigidez en la parte
superior (O1).

El elemento que se proponen para
incrementar la rigidez estructural de la tolva
tiene un perfil en L de lados iguales con
dimensiones de 20 x 20 x 3 mm con las
mismas propiedades mecanicas del material
utilizado en la tolva. En la Figura 18 se
grafican los primeros cinco modos y sus
frecuencias naturales.
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Figura 18. Grafica de cinco modos y su frecuencia con
un elemento de rigidez.

La nueva forma modal de la primera
frecuencia natural se observa en la Figura 19.
Esta forma tiene un cambio considerable con
los elementos de rigidez agregados, el valor de
frecuencia natural identificada es de 29.5 Hz.

Figura 19. Forma del modo uno con elementos de

rigidez en la parte superior.

Se realiza una segunda propuesta (02),
utilizando las mismas dimensiones del perfil
en L, pero ubicando en la parte superior y
central los elementos de rigidez (Figura 20).

Figura 20. Modelo con elementos de rigidez en la parte
superior y central de la estructura (O2).

Las frecuencias con los modos
correspondientes a estas se grafican en la
Figura 21. En esta se observa un cambio
considerable en las frecuencias en relacion con
el primer estudio. La forma de los modos de
vibracion también varia.
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Figura 21. Grafica con dos elementos de rigidez de los
primeros cinco modos y su frecuencia.

En el caso del primer modo, los
desplazamientos maximos se encuentran entre
los elementos de rigidez agregados, teniendo
una forma similar en las cuatro caras de la
tolva. Esta forma del modo se visualiza en la
Figura 22. El wvalor de la frecuencia
fundamental es 67.025 Hz.
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Figura 22. Forma del modo uno con elementos de
rigidez en la parte superior y central.

En (03), se coloca un tercer refuerzo con
las mismas caracteristicas del perfil que Ol y
02, a dos centimetros arriba de la union del
cambio de seccion transversal de la tolva, el
elemento estructural para aumentar la rigidez
se ilustra en la Figura 23.

Figura 23. Modelo con tres elementos de rigidez (O3).

En la Figura 24 se muestran las frecuencias
y el ntimero de modo correspondiente a cada
frecuencia, al colocar el refuerzo en la parte
inferior, todas las frecuencias tienen un
cambio considerable en comparacién con el
modelo con dos elementos estructurales.
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Figura 24. Grafica con tres elementos de rigidez de los
primeros cinco modos y su frecuencia.

La forma del modo 1 muestra un
comportamiento similar, teniendo un valor de
72.481 Hz. La forma del modo uno se ilustra
en la Figura 25.

Figura 25. Forma del modo uno con tres elementos de
rigidez.
4. Discusion

En la Tabla 2 se muestra la comparacion de las
frecuencias de vibracion determinadas a través
de la simulacion y el analisis experimental. Se
observa que la primera frecuencia natural tiene
la mayor diferencia en resultados, que
corresponde a 6.18 % entre la simulacion y el
analisis experimental. Las subsecuentes
frecuencias naturales tienen porcentajes de
variacioén menores, que van del 0.28 % al 5.84
%. Tomando como referencia a Pavan et al.

(2023) y a Schweighardt et al. (2020) en su
comparacion  porcentual de resultados
numéricos y experimentales, la variacion
maxima porcentual que se tiene en el presente
es del 6.18%, siendo este menor al de las
maximas reportadas por los autores. En el
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primer caso del 9.3%, y en el segundo presenta
una divergencia del 11.1%.

Tabla 2. Resultados de Frecuencias Naturales.

No. de Simulacién Experimental %

modo (Hz) (Hz)
1 15.2447 16.25 6.18
2 20.505 20 2.46
3 22.077 22 0.34
4 29.366 29 1.24
5 37.555 36 4.14
6 40.628 39.5 2.77
7 42.483 40 5.84
8 46.892 46 1.9
9 50.961 53.5 4.74
10 61.326 61.5 0.28

Una vez que el motor es energizado, este
saldra de su estado de reposo, teniendo una
rampa de arranque que va de 0 RPM hasta
alcanzar su velocidad de operacion a 3600
RPM equivalente a una frecuencia de 60 Hz.
En la grafica de la Figura 23. Se aprecia este
comportamiento, y se compara la velocidad en
RPM eje wvertical, con respecto a las
frecuencias identificadas (Hz) eje horizontal.
En la Figura 23. También, se observa que para
las frecuencias naturales registradas por
debajo de los 60 Hz la estructura entra en
resonancia, debido a la excitaciéon que genera
el motor al pasar por estas frecuencias
naturales; sin embargo, esta excitacion es
temporal. Retomando los resultados de la
Tabla 2. En esta se visualiza que el modo 10
tiene una frecuencia natural con un valor de
61.326 Hz en la simulacién y 61.5 Hz en la
prueba experimental, debido a la cercania que
existe con la frecuencia de operacion del
motor, la tolva estd propensa a suftir
resonancia. Por lo que, se recomienda realizar
algunas modificaciones al prototipo para que
estas frecuencias no estén proéximas, con el fin
de evitar el problema de resonancia.
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Figura 23. Relacion velocidad contra frecuencia de
motor eléctrico.

Los resultados de los modos de vibracion
modificados por la implementacion de
elementos de rigidez se ven en la Tabla 3. En
la primera modificacion nombrada Frecuencia
O1, aunque existe un incremento considerable
en la frecuencia fundamental y las
subsecuentes, seguira teniendo problemas de
resonancia temporal, causada por la rampa de
arranque del motor y la frecuencia del quinto
modo que tiene un valor de 64.605 Hz, que se
encuentra proxima a la frecuencia de
operacion.

La modificacion con dos elementos
estructurales (Frecuencias O2), la frecuencia
fundamental es de 67.025 Hz (4021.5 RPM);
las frecuencias de los siguientes cuatro modos
se encuentran fuera de la rampa de arranque y
de la frecuencia del motor 60 Hz (3600 RPM).

Por ultimo, la propuesta con tres elementos
(03), tiene una frecuencia fundamental de
72.481 Hz. Las siguientes frecuencias que
corresponden a los modos superiores tienen el
mismo comportamiento que el caso O2.

Tabla 3. Frecuencias de las estructuras modificadas.

Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
N° demodo| (Hz)O1 (Hz) O2 (Hz) O3
1 295 67.025 72.481
2 32.86 71.537 75.389
3 34.509 73.024 76.825
4 39.95 74.994 79.209
5 64.605 77.114 80.515

5. Conclusiones

Los modos de vibracion obtenidos de las
simulaciones presentan ligeras diferencias con
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respecto al analisis experimental, con un
promedio de 2.989%. Resultando con menor
divergencia la frecuencia del modo 10 con un
valor de 0.25%, y el modo 1 el con mayor
variacion del 6.18%. Basado en lo reportado
por algunos autores, los resultados de este
estudio, se encuentran dentro de estos
parametros porcentuales.

Al realizar la discusion de resultados se
encontrdo que la frecuencia de operacion del
motor (60 Hz) se encuentra proxima a la
frecuencia del modo diez, con un valor
determinado experimentalmente de 61.5 Hz y
en simulacion de 60.65 Hz; por lo que, la tolva
entra en resonancia en ese modo, este
inconveniente da origen al ruido excesivo en
la misma.

Sintetizando, al agregar elementos de
rigidez y realizar su estudio, las frecuencias
cambian de forma considerable para las tres
propuestas. En la propuesta Ol, las
frecuencias naturales siguen atin dentro de la
zona de excitacion, lo que no es recomendable,
debido a que genera ruido y la quinta
frecuencia atin es proxima a la frecuencia de
operacion. La propuesta O2 indica que
ninguna de las frecuencias entra en resonancia,
debido a esto, se recomienda utilizar esta
propuesta dentro del disefio. La modificacion
denominada O3, muestra que, al igual que el
estudio 02, todas las frecuencias estan fuera
de la zona de resonancia; por lo que, es
recomendable emplear esta configuracion.
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