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Resumen

El objetivo general de esta tesis es estudiar tedrica y experimentalmente el comportamiento
dindmico de una estructura articulada construida a partir de elementos viga y barra que es
utilizada como modelo simplificado de un ala articulada de una aeronave subsonica y cuya
geometria es modificada mediante un sistema propuesto de actuacioén analogo al hallado en una

articulacion del dedo humano.

Inspirado en los sistemas de extension y flexion del dedo humano, el sistema propuesto de
actuacion consiste en el uso de cables tensores a modo de tendones artificiales para modificar
la rigidez y permitir el cambio geométrico de la estructura estudiada. Al permitir que alas
articuladas adapten una posicion Optima durante todas las fases de vuelo, este sistema de
actuacion generaria operaciones mas eficientes y una menor huella de carbono que las alas
rigidas, las cuales estdn normalmente disefiadas para tener un desempenio Optimo sélo en el

rango de velocidad crucero.

Para estudiar el comportamiento dindmico de la estructura articulada con tendones artificiales,
se desarrollaron tres modelos matematicos y se formularon sus ecuaciones de movimiento.
Asimismo, se construyd un modelo experimental y se disefi6 tres grupos de experimentos para
evaluar los efectos de las variaciones de tension y geometria sobre las frecuencias naturales de

la estructura.

A partir de la comparacion de resultados tedricos y experimentales, se concluyd que los
modelos matematicos propuestos son adecuados para predecir el comportamiento dinamico de
la estructura articulada con tendones artificiales, y que las modificaciones de tension y

geometria reconfiguran las frecuencias naturales del sistema dindmico.



Abstract

The objective of this thesis is to study theoretically and experimentally the dynamic response
of an articulated structure based on beam and bar elements that is used as a simplified model
of an articulated subsonic aircraft wing, and whose geometry is modified through a proposed

actuation system analogous to the one found in an articulation of the human finger.

Inspired in the extension and flexion systems of the human finger, the proposed actuation
system consists of tensioning cables that work as artificial tendons to modify both stiffness and
geometry of the structure in study. By enabling articulated wings to adapt an optimal position
during all flight phases, the proposed actuation system would generate more efficient
operations and a smaller carbon footprint than rigid wings, which are typically designed to

perform optimally at cruise only.

To study the dynamic response of an articulated structure with artificial tendons, three
mathematical models were developed, and their equations of motion were formulated.
Additionally, an experimental model was built, and three groups of experiments were designed
to evaluate the effects of the variation in tension and wing position (extension/flexion) upon

the natural frequencies of the structure.

Based on the assessment of theoretical and experimental results, it was concluded that the
mathematical models proposed for the articulated structure actuated with artificial tendons are
adequate to predict the dynamic response of the structure, and that variations in tension and

wing position (extension/flexion) reconfigure the natural frequencies of the dynamic system.
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Figura B1.1. Espectro de frecuencias para 8 = /2 y tensién media O N con aceleréometro

fijado a la superficie de la barra

Figura B1.2. Espectro de frecuencias para 8 = /2 y tensién media O N con acelerometro

fijado a la superficie de la viga
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Figura B1.3. Espectro de frecuencias para 6 = m/2 y tension media 17.6 N
acelerometro fijado a la superficie de la barra
Figura B1.4. Espectro de frecuencias para 8 = /2 y tensién media 17.6 N
acelerémetro fijado a la superficie de la viga
Figura B1.5. Espectro de frecuencias para 6 = m/2 y tensién media 42.0 N
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Figura B1.9. Espectro de frecuencias para 6 = m/2 y tension media 110.9 N

acelerometro fijado a la superficie de la barra
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Figura B1.10. Espectro de frecuencias para 6 = m/2 y tension media 110.9 N

acelerémetro fijado a la superficie de la viga
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Figura B1.11. Espectro de frecuencias para 6 = m/2 y tension media 155.4 N
acelerometro fijado a la superficie de la barra
Figura B1.12. Espectro de frecuencias para © = /2 y tension media 155.4 N
acelerémetro fijado a la superficie de la viga
Figura B1.13. Espectro de frecuencias para © = /2 y tension media 236.3 N

acelerometro fijado a la superficie de la barra
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Figura B1.14. Espectro de frecuencias para 6 = /2 y tension media 236.3 N
acelerémetro fijado a la superficie de la viga
Figura B1.15. Espectro de frecuencias para © = /2 y tension media 334.4 N

acelerometro fijado a la superficie de la barra
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Figura B1.16. Espectro de frecuencias para © = 1/2 y tension media 334.4 N con
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Anexo 3: Espectros de frecuencias del experimento B3
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acelerémetro fijado a la superficie de la viga
Figura B3.3. Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tension media T),, , + 17.6 N con
acelerometro fijado a la superficie de la barra
Figura B3.4. Espectro de frecuencias para © = 11/6 y tension media T, + 17.6 N con
acelerémetro fijado a la superficie de la viga
Figura B3.5. Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tension media T),, o + 42.0 N con
acelerometro fijado a la superficie de la barra
Figura B3.6. Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tension media T),, ; + 42.0 N con
acelerometro fijado a la superficie de la viga
Figura B3.7. Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tensién media T,,, o + 73.1 N con
acelerometro fijado a la superficie de la barra
Figura B3.8. Espectro de frecuencias para © = 11/6 y tension media T, o + 73.1 N con

acelerémetro fijado a la superficie de la viga

Anexo 4: Espectros de frecuencias del experimento B4

Figura B4.1. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tensiéon media T, , con acelerometro
fijado a la superficie de la barra

Figura B4.2. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T, o con acelerometro
fijado a la superficie de la viga

Figura B4.3. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T, , + 17.6 N con
acelerometro fijado a la superficie de la barra

Figura B4.4. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T,,, + 17.6 N con
acelerémetro fijado a la superficie de la viga

Figura B4.5. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T, + 42.0 N con
acelerometro fijado a la superficie de la barra

Figura B4.6. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T, o + 42.0 N con

acelerémetro fijado a la superficie de la viga
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Figura B4.7. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T, + 73.1 N con
acelerometro fijado a la superficie de la barra
Figura B4.8. Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media T, + 73.1 N con

acelerémetro fijado a la superficie de la viga

Anexo 5: Espectros de frecuencias del experimento C2

Figura C2.1. Espectro de frecuencias para 8 = /2 con acelerémetro fijado a la superficie
de la barra

Figura C2.2. Espectro de frecuencias para 8 = /2 con acelerémetro fijado a la superficie
de la viga

Figura C2.3. Espectro de frecuencias para 8 = /3 con acelerémetro fijado a la superficie
de la barra

Figura C2.4. Espectro de frecuencias para 8 = /3 con acelerémetro fijado a la superficie
de la viga

Figura C2.5. Espectro de frecuencias para 8 = /4 con acelerémetro fijado a la superficie
de la barra

Figura C2.6. Espectro de frecuencias para 8 = /4 con acelerémetro fijado a la superficie
de la viga

Figura C2.7. Espectro de frecuencias para ® = 0 con acelerémetro fijado a la superficie
de la barra

Figura C2.8. Espectro de frecuencias para 8 = 0 con acelerémetro fijado a la superficie

de la viga
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problematica

1.1.1. Desafios de la industria global del transporte aéreo

Los dos principales desafios que afronta la industria del transporte aéreo a nivel global son el

incremento de su rentabilidad y la reduccion dréstica de su huella de carbono.

Histéricamente, la industria del transporte aéreo nunca ha reportado retornos sobre el capital
invertido por encima de su costo de capital (IATA, 2022; Bouwer at al., 2022). De acuerdo con
Mauboussin y Callahan (2022), especialistas de la multinacional financiera Morgan Stanley,
una compaiiia crea valor cuando un dolar invertido en el negocio vale mas que un dolar en el
mercado, y esto sucede cuando la firma es capaz de hacer inversiones que generen un retorno
por encima del costo de oportunidad del capital. Evidentemente, este no ha sido el caso de la
industria del transporte aéreo a nivel global, cuya escasa rentabilidad se ha visto ademads

agravada por la pandemia del COVID-19, tal como se observa en la figura 1.1.



Figura 1.1

Retorno sobre el capital invertido en la industria global del transporte aéreo entre 2008 y 2022
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Cost of capital (WACC)
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Return of capital (ROIC)
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Nota. Comparacion entre el retorno sobre el capital invertido (ROIC) en la industria global del transporte aéreo y
su costo de capital (WACC) entre los afos 2008 y 2022. Tomado de (IATA, 2022).

Para entender la escasa rentabilidad de la industria global del transporte aéreo, el ROIC puede
descomponerse en dos ratios, tal como se ilustra en la ecuacion (1.1). El primer ratio mide el

margen de las operaciones por unidad de venta, mientras que el segundo evalua la eficiencia

de capital (Mauboussin y Callahan, 2022).

Utilidad Neta Operativa después de Impuestos Ventas
ROIC = X - - (1.1)
Ventas Capital Invertido

Al examinar los margenes de la industria global del transporte aéreo en la tabla 1.1 y recordar

que esta industria es de capital intensivo, se concluye que:

a. La escasa rentabilidad sobre el capital invertido en la industria se debe a una
combinacion de bajos margenes de venta y uso ineficiente de capital para generar
ventas.

b. Al ser los margenes resultado de una gestion eficiente del capital, la industria del

transporte aéreo necesita fundamentalmente reducir sus costos operativos.



Tabla 1.1

Margenes de utilidad neta de la industria global del transporte aéreo entre 2013 y 2022

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022E

1.5% 1.8% 5.0% 4.8% 5.0% 3.4% 3.1% -36.0% -8.3% -1.0%

Nota. Los margenes porcentuales fueron calculados al dividir la utilidad neta entre las ventas. Se agreg6 una E al
afio 2022 para indicar que es un valor estimado. Adaptado de (IATA, 2019; 2020; 2023).

Por otro lado, la industria del transporte aéreo fue responsable por el 2.5% de las emisiones
globales de CO; y el 1.9% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero durante el
2018 (Ritchie, 2020). Ademas, la Comision Europea predice que para mediados del siglo XXI
la creciente demanda por vuelos podria triplicar la emision de gases de efecto invernadero sobre
los niveles del 2005 (Ellerbeck, 2022). Ante este panorama, en el 2022 los paises miembros de
la Organizacion Internacional de Aviacion Civil de las Naciones Unidas adoptaron el objetivo
de cero emisiones netas de carbono para el afio 2050. El logro de este objetivo dependera del
efecto combinado de multiples medidas para la reduccion de las emisiones de CO; en el
transporte aéreo, las cuales incluyen la adopcion de nuevas tecnologias, la optimizacion de las
operaciones aéreas, y el incremento en la produccion y utilizacion de combustibles sostenibles

(Organizacion Internacional de Aviacion Civil, 2022).
1.1.2. Desafios del Ala de Envergadura Adaptable

Las crecientes demandas en el transporte aéreo por un desempefio rentable y sostenible han
llevado a la industria aeronautica a replantear, entre muchos otros aspectos, el disefio de las
alas de sus aeronaves y a desarrollar conceptos alternativos. Como resultado, la tecnologia de
las alas de aeronaves actuales y futuras se estd orientando hacia el disefio de alas flexibles,

livianas y de gran envergadura (Nguyen, 2014).

Uno de los conceptos alternativos para el redisefio de las alas de los aviones es el Ala de
Envergadura Adaptable (o SAW por sus siglas en inglés, véase la figura 1.2). Desarrollado por
la NASA, este concepto plantea el uso de alas con la capacidad de modificar su geometria para
adaptarse a las distintas condiciones de vuelo (NASA, 2017). Inspirado en el vuelo de las aves,
este concepto propone alas con articulaciones, de manera que la posicion de las alas pueda ser
optimizada durante todas las fases de vuelo (despegue, crucero, aterrizaje, etc.) (Kamlet, 2016;
NASA, 2017; Rosenberg, 2018). Un actuador torsional en la articulacion, fabricado de una

aleacion con memoria de forma, permite adaptar continuamente la geometria del ala a las



distintas condiciones de vuelo, generando mayor sustentacion, menor resistencia aerodindmica
y menor consumo de combustible que las alas rigidas (NASA, 2017). Esto se debe a que las
alas rigidas estan normalmente disefiadas para tener un desempefio 6ptimo solamente cuando
la aeronave ha alcanzado el rango de velocidad crucero y el combustible almacenado en el

interior de las alas ha sido consumido hasta la mitad (Nguyen, 2016).

Figura 1.2
Ala de Envergadura Adaptable

Nota. Prototipo de pruebas PTERA con Alas de Envergadura Adaptable aterrizando después de su primera serie
de pruebas. Tomado de (Kamlet, 2018).

Segun la NASA (2017), los esfuerzos anteriores a SAW para actuar alas articuladas fracasaron
principalmente debido a que los sistemas de actuacion eran muy pesados, voluminosos y poco
practicos para su uso. Por el contrario, el actuador de aleacién con memoria de forma que
propone SAW resulta mas eficiente, compacto, de bajo mantenimiento, y 20% mas liviano que
su equivalente hidraulico. Todo ello ha llevado a la NASA a sefialar que SAW ofrece el primer
método practico del uso de una articulacion alar para mejorar el desempefio de aeronaves y su

eficiencia de combustible.

Ahora bien, el SAW presentaria también algunos inconvenientes debido a su actuador de
aleacion con memoria de forma (o SMA por sus siglas en inglés). Segun Elahinia (2016) y Jani

et al. (2014), los actuadores de SMA presentan las siguientes desventajas:

a. Baja frecuencia de actuacion. El ciclo de actuacion es lento debido a que el proceso de
enfriamiento de la SMA toma mucho tiempo.
b. Baja eficiencia energética como resultado de la transformacion de calor en energia

mecanica. Jani et al. (2014) advierten que la eficiencia energética de las SMA es a



menudo menor al 1% en aplicaciones practicas y, por lo tanto, su uso en actuadores
debe limitarse a areas donde la eficiencia energética no sea un objetivo.

c. Alto costo de manufactura del material. Segiin Jani et al. (2014), la mayoria de SMA
de alta temperatura (como lo es la SMA de Niquel-Titanio-Hafnio usada por SAW) son
muy dificiles de procesar y entrenar debido a su ductilidad limitada o a su pobre
resistencia a la fatiga a temperatura ambiente. Asimismo, Elahinia et al. (2018) indican
que las caracteristica termo-mecdnicas del Ni-Ti-Hf agregan complejidad a su
fabricacion.

d. Dificil control de movimiento debido a la histéresis, al comportamiento no lineal del
material, y a la dificultad para medir variables de estado como la temperatura (Elahinia,

2016).
1.2. Propuesta de solucion

1.2.1. Alas articuladas actuadas con tendones artificiales

Ante los desafios que implica el uso de SMA, en esta tesis se propone un sistema alternativo
de actuacion para las alas articuladas inspirado en los sistemas de extension y flexion del dedo
humano. El sistema de actuacion propuesto consiste en el uso de cables tensores a modo de
tendones artificiales para realizar la extension y flexion de las alas. Ambos movimientos seran
producidos por la accion de cabrestantes eléctricos localizados en el interior del empotramiento

del ala y cuyas fuerzas seran transmitidas a través de cables tensores.

Entre las principales ventajas que ofrece esta propuesta frente a la actuacion con SMA se

encuentran:

a. Mayor velocidad de actuacion. A diferencia de las SMA, la actuacion por cables no
requiere de procesos de calentamiento o enfriamiento que ralentizan el ciclo de
actuacion.

b. Menores costos: Los costos de materiales y de fabricacion del actuador propuesto son
inferiores a los costos de un actuador de SMA.

c. Mayor eficiencia energética. En la actuacion por cables, la energia eléctrica del
cabrestante es transformada directamente en energia mecanica. En el caso de los SMA,
la energia eléctrica primero debe convertirse en calor para luego transformarse en

energia mecanica.



d. Simpleza en la estructura mecanica del actuador. El actuador propuesto esta

conformado por cabrestantes, cables tensores y poleas.

Otra de las grandes ventajas que ofrece esta propuesta es su disefio inspirado en la naturaleza.
En esta tesis se propone un sistema de actuacion inspirado en los sistemas de extension y

flexion del dedo humano.
1.2.2. Actuacion inspirada en los sistemas de extension y flexion del dedo humano

Se decidi6 proponer un sistema de actuacion inspirado en los sistemas de extension y flexion

del dedo humano debido a las siguientes cuatro razones:
a. El brazo humano y las alas de las aves son estructuras homologas.

Aungque realizan funciones distintas, ambas estructuras presentan patrones similares de huesos,
musculos, tendones, nervios y vasos sanguineos, asi como origenes embrionarios similares, lo
que evidencia su descendencia de un ancestro evolutivo comun (Britannica, 2016; Villee,
2018). La figura 1.3 exhibe la similitud en las estructuras 6seas del brazo humano y las alas de

las aves.

Figura 1.3

Estructuras oseas homologas entre brazo humano y ala de ave

Nota. Adaptado de (Britannica, 2016).



b. El brazo humano y las alas de las aves presentan sistemas de extension y flexion

similares.

Los sistemas de extension y flexion de las extremidades superiores de ambas especies estan
compuestos por exactamente tres subsistemas: extension y flexion alrededor del codo,
extension y flexion alrededor de la mufieca, y extension y flexion de los dedos. Estos tres
subsistemas comparten los mismos principios de extension y flexion: los tendones transmiten
la fuerza mecanica de la contraccion de los musculos extensores y flexores hacia los huesos,
incrementando o reduciendo el angulo entre dos huesos unidos por una articulacion (Britannica,

2017; Britannica, 2019; Britannica, 2021).

c. De los tres subsistemas de extension y flexion de las extremidades superiores de

humanos y aves, solamente el subsistema de los dedos presenta més de una articulacion.

En este sentido, si se tuviera que optar por un sub-sistema para representar al sistema de
extension y flexion de toda la extremidad superior, se tendria que escoger al subsistema de los

dedos.

d. El subsistema de extension y flexion del dedo humano cuenta con mas grados de

libertad que el del dedo aviar.

Para los movimientos de flexion y extension, los dedos humanos cuentan con 3 y 4 grados de
libertad, mientras que los dedos aviares presentan s6lo 2 y 3 grados de libertad, dependiendo
del dedo. Considerando que con el subsistema de extension y flexion del dedo se busca estudiar
la extension y flexion de toda la extremidad superior, lo més adecuado sera optar por la opcion
que ofrece el mayor numero de grados de libertad; es decir, el dedo humano. Es importante
notar ademas que, un mayor grado de libertad en el ala articulada, resultard en una mayor

capacidad para adaptarse a distintas geometrias.
1.2.3. Vibraciones mecanicas

Para determinar la potencial aplicacion en la industria de las alas articuladas con el sistema
propuesto de actuacion inspirado en los sistemas de extension y flexion del dedo humano, se

deberan realizar diversas investigaciones.

En esta tesis, la investigacion estard enfocada en el estudio del comportamiento dindmico de

una estructura articulada utilizada como modelo simplificado de un ala articulada y cuya



geometria es modificada por elementos tensores en forma analoga a una articulacion del dedo
humano. Este estudio dindmico serd desarrollado a partir de modelos tedricos y registros de

vibracién inducida.
1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es estudiar tedrica y experimentalmente el comportamiento
dindmico de una estructura articulada construida a partir de elementos viga y barra que es
utilizada como modelo simplificado de un ala articulada de una aeronave subsénica y cuya
geometria es modificada por elementos tensores en forma analoga a una articulacion del dedo

humano.
Los objetivos especificos de esta investigacion son:

a. Modelar conceptualmente el sistema dindmico a partir de elementos viga y barra.

b. Formular las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico del sistema para el
modelo conceptual desarrollado.

c. Construir un modelo experimental del sistema a partir de elementos viga y barra, y
medir sus frecuencias naturales.

d. Determinar analiticamente las frecuencias naturales del modelo experimental
resolviendo las ecuaciones de movimiento propuestas.

e. Determinar la validez del modelo matematico propuesto comparando las mediciones
del modelo experimental con los resultados analiticos.

f. Comprender los efectos de la tension de los cables y de la posicion (flexion/extension)

del ala articulada sobre la vibracion del sistema.
1.4. Alcance

El estudio de vibraciones mecanicas en esta tesis estd limitada al desarrollo y andlisis de
modelos teodricos y experimentales simplificados de alas articuladas de aviones subsénicos

actuadas con cables tensores a modo de tendones artificiales.

Los siguientes puntos estdn fuera del alcance de esta tesis y seran abordados en futuras

investigaciones:

a. Diseflo mecanico de las alas articuladas actuadas mediante cables tensores.

b. Determinacion del amortiguamiento.



c. Experimentacion con vibracion forzada.
d. Analisis por Elementos Finitos (FEM).

e. Estudio del sistema propuesto para regimenes de vuelo supersonico e hipersonico.
1.5. Justificacion

El desarrollo e implementacion de alas articuladas con la capacidad de modificar su geometria
en cada etapa de vuelo permitiria mejorar la rentabilidad de la industria global del transporte

aéreo y reducir su huella de carbono mediante un consumo mas eficiente de combustible.

Esta tesis propone un sistema innovador de actuaciéon mediante tendones artificiales inspirado
en los sistemas de extension y flexion del dedo humano para modificar la geometria de alas
articuladas y optimizar su performance en todas las etapas de operacion. Ademas, esta
propuesta posee el potencial de ser una alternativa més eficiente que el actuador por memoria

de forma del Ala de Envergadura Adaptable (SAW) desarrollada por la NASA.

Asimismo, esta tesis investiga el comportamiento dindmico de las alas articuladas actuadas con
tendones artificiales mediante modelos tedricos y experimentales simplificados, sentando las
bases para el desarrollo de estudios posteriores que permitan determinar la potencial aplicacion

en la industria de alas articuladas con el sistema de actuacion propuesto.

1.6. Metodologia

Primeramente, se hizo una revision de la literatura para explorar el estado del arte y definir el
marco tedrico de esta investigacion. El marco tedrico y el estado del arte se exponen en los

capitulos 2 y 3, respectivamente.

Para el estudio tedrico de vibraciones, se desarrollaron tres modelos matematicos y se
formularon sus ecuaciones de movimiento. Los modelos matematicos que se propusieron son:
(i) dedo humano de dos grados de libertad, (ii) ala articulada con tendones artificiales de dos
grados de libertad y (iii) ala articulada con tendones artificiales de tres grados de libertad. Este

analisis fue desarrollado en el capitulo 4.

Para el estudio experimental de vibraciones, se construyd un modelo experimental de un ala
articulada con tendones artificiales de dos grados de libertad y se disefio tres grupos de

experimentos para evaluar los efectos de las variaciones de tension en los cables y de posicion



(flexion/extension) en el ala articulada sobre las frecuencias naturales de la estructura. El

capitulo 5 comprende el estudio experimental dindmico.

En el capitulo 6 se determiné las frecuencias naturales tedricas del modelo experimental
mediante la solucion de las ecuaciones de movimiento propuestas en el capitulo 4. Estos
resultados tedricos se compararon con las mediciones del estudio experimental del capitulo 5
para determinar la validez de los modelos matematicos propuestos para un ala articulada con

tendones artificiales.

Finalmente, en el capitulo 7 se expusieron las conclusiones y recomendaciones de esta

investigacion.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Anatomia de la mano humana: Tendones Extensores y Flexores

(Drake et al., 2011)

En la mano humana se localizan dos grandes grupos de tendones: los tendones extensores y los
tendones flexores. Los tendones extensores permiten que los dedos se estiren, mientras que los
tendones flexores permiten que los dedos se contraigan. La tension de estos tendones se origina
en dos grupos de musculos: musculos extensores y musculos flexores, los cuales se ubican en
el antebrazo. Con respecto al sistema musculo—tendon, Xu (2018) hace la siguiente analogia:
“si consideramos a los musculos como los actuadores que generan las fuerzas de contraccion,
los tendones de la mano funcionan como el sistema de transmision que inteligentemente

distribuye las fuerzas y transmite los torques a cada articulacion de los dedos”.
El grupo de musculos que permite la extension de los dedos de la mano esta compuesto por:

- Musculo extensor digital comun: Permite la extension de todos los dedos con excepcion
del pulgar. Es el musculo extensor principal.

- Musculo extensor del dedo indice: Contribuye con la extension del dedo indice y
permite una extension independiente de este dedo con respecto a los otros dedos.

- Musculo extensor del dedo mefiique: Contribuye con la extension del dedo mefiique y

permite una extension independiente de este dedo en relacion con los otros dedos.
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- Musculos extensores corto y largo del dedo pulgar.

Los tendones que se desprenden de este grupo de musculos reciben el mismo nombre: tendon
extensor de los dedos, tendén extensor del dedo indice, tendon extensor del dedo mefiique, y
tendones extensores corto y largo del dedo pulgar. Este grupo de tendones se dispone de la

siguiente manera:

- Tendén extensor digital comiin: Después de recorrer el metacarpo y parte de la falange
proximal, este tendon se divide en 3 bandas. La banda media se ancla en la base de la
falange media, mientras que las bandas laterales de anclan en la base de la falange distal.

- Tendodn extensor del dedo indice: Se inserta en la base de la falange distal del dedo
indice después de recorrer el metacarpo y las falanges proximal y media.

- Tendodn extensor del dedo mefiique: Se inserta en la base de la falange distal del dedo
mefiique luego de recorrer el metacarpo y las falanges proximal y media.

- Tendones extensores corto y largo del dedo pulgar: Después de recorrer el metacarpo
del pulgar, el tendon extensor corto se ancla en la base de la falange media, y el tendon

extensor largo se ancla en la base de la falange distal.

El sistema descrito de musculos y tendones que permite la extension de los dedos de la mano

se ilustra en la figura 2.1.
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Figura 2.1

Sistema de musculos y tendones que permiten la extension de los dedos de la mano. Vista
dorsal.

Nota. Adaptado de (Drake et al., 2011), p. 401-402.

Por otro lado, la flexioén de los dedos de la mano es generada por la accion del siguiente grupo

de musculos:

- Musculo flexor digital superficial
- Miusculo flexor digital profundo

- Musculo flexor largo del dedo pulgar

La combinacion de los primeros dos musculos permite la flexion de todos los dedos de la mano

con excepcion del dedo pulgar.

Los tendones que se desprenden de estos tres muisculos reciben el mismo nombre: tendon flexor
digital superficial, tendon flexor digital profundo, y tendon flexor largo del dedo pulgar. Este

grupo de tendones se dispone de la manera siguiente:
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- Tendodn flexor digital superficial: Se ancla en la base de la falange media, después de
recorrer el metacarpo y la falange proximal.

- Tendodn flexor digital profundo: Se inserta en la base de la falange distal, después de
recorrer el metacarpo y las falanges media y proximal.

- Tendodn flexor largo del dedo pulgar: Se ancla en la base de la falange distal, después

de recorrer el metacarpo y la falange proximal del dedo pulgar.

El sistema descrito de musculos y tendones que permite la flexion de los dedos se expone en

la figura 2.2.

Figura 2.2

Sistema de musculos y tendones que permiten la flexion de los dedos de la mano. Vista
palmar.

Nota. Adaptado de (Drake et al., 2011), p. 399.
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2.2. Anatomia de la mano aviar: Tendones Extensores y Flexores

(Konig et al., 2016)

La mano aviar consta de tres dedos: el dedo mayor, el dedo menor, y la 4lula, tal como ilustra

la figura 2.3.

Figura 2.3

Huesos del ala de un ave

Nota. Tomado de (Konig et al., 2016), p. 48.

Diversos musculos al final de las alas actian para ajustar la posicion de los dedos segun sea
requerido durante el vuelo. Este ajuste en la posicion de los dedos resulta de significativa
importancia aerodindmica, ya que permite modificar la posicion de las rémiges principales y

mantener el flujo laminar de aire sobre la superficie superior del ala.

Los musculos que intervienen principalmente en la extension de los dedos de la mano aviar

son:

- Musculo extensor digital comtn (M. extensor digitorum communis)
- Musculo extensor largo del dedo mayor (M. extensor longus digiti majoris)

- Musculo extensor largo de la 4lula (M. extensor longus alulae)
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- Musculo extensor corto de la 4lula (M. extensor brevis alulae)

De estos musculos se desprenden tendones que reciben el mismo nombre, los cuales se

disponen de la manera siguiente:

- Tendon extensor digital comun: Se bifurca y se inserta en la base de la falange de la
alula y en la base de la falange proximal del dedo mayor.

- Tendon extensor largo del dedo mayor: Se ancla en la base de la falange distal del dedo
mayor.

- Tendon extensor largo de la alula: Se inserta en la falange de la 4lula.

- Tendoén extensor corto de la alula: Se ancla en la falange de la alula.

Por otro lado, la flexion de los dedos de la mano aviar es generada por la accion del siguiente

grupo de musculos:

- Musculo flexor digital superficial (M. flexor digitorum superficialis)
- Musculo flexor digital profundo (M. flexor digitorum profundus)
- Musculo flexor de la alula (M. flexor alulae)

- Musculo flexor del dedo menor (M. flexor digiti minoris)

De la misma manera que con los tendones extensores, los tendones flexores reciben el nombre

del musculo del que se originan y se insertan en la mano de la siguiente forma:

- Tendon flexor digital superficial: Se inserta en la base de la falange proximal del dedo
mayor.

- Tendon flexor digital profundo: Se ancla en la base de la falange proximal del dedo
mayor.

- Tendodn flexor de la alula: Se inserta en la falange de la alula.

- Tendodn flexor del dedo menor: Se ancla en la falange del dedo menor.

Los musculos y tendones que permiten la extension y flexion de los dedos de la mano aviar se

exponen en las figuras 2.4,y 2.5.
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Figura 2.4

Sistema de musculos y tendones del ala izquierda de un ave. Vista dorsal.

Nota. Los musculos y tendones que participan en la extension y flexion de los dedos de la mano aviar han sido
resaltados en azul. Adaptado de (Konig et al., 2016), p. 57.

Figura 2.5

Sistema de musculos y tendones del ala izquierda de un ave. Vista ventral.

Nota. Los musculos y tendones que participan en la extension y flexion de los dedos de la mano aviar han sido
resaltados en azul. Adaptado de (Konig et al., 2016), p. 57.
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Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Ala de Envergadura Adaptable (Kamlet, 2016; 2018; NASA, 2017;
2020; Rosenberg, 2018)

La NASA ha desarrollado alas articuladas para optimizar el desempefio de las alas durante
todas las fases de operacion de la aeronave. Un actuador torsional en la articulacion permite
adaptar continuamente la geometria del ala a las distintas condiciones de vuelo, generando
mayor sustentacion, menor resistencia aerodinadmica y menor consumo de combustible que las

alas rigidas.

El actuador de este concepto estd compuesto por tubos de torsion fabricados de una aleacion
de Ni—Ti—Hf con memoria de forma. Los tubos del actuador son torsionados en su condicion
martensitica y recuperan su forma original cuando son expuestos a un estimulo térmico,
permitiendo asi la rotacion del segmento mas extremo del ala. Segtiin la NASA, este actuador
con memoria de forma resulta mas eficiente, compacto, de bajo mantenimiento, y 20% mas

liviano que su equivalente hidraulico.

En la figura 3.1 se muestra un prototipo de pruebas de la NASA con Alas de Envergadura

Adaptable aterrizando después de superar exitosamente la primera serie de pruebas.
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Figura 3.1
Ala de Envergadura Adaptable

Nota. Prototipo de pruebas PTERA con Alas de Envergadura Adaptable aterrizando después de su primera serie
de pruebas. Tomado de (Kamlet, 2018).

3.2. Ave artificial con alas articuladas y torsion activa (Festo, 2011)

Festo (2011) ha desarrollado un ornitdptero ultraligero inspirado en la gaviota argéntea capaz
de despegar, volar y aterrizar autbonomamente sin ninguna propulsion adicional, el cual se
muestra en la figura 3.2. Las alas articuladas de este concepto presentan un actuador torsional
que convierte eficientemente el batimiento de las alas en propulsion. De esta forma, la
elevacion es generada por el movimiento de las alas hacia arriba y hacia abajo, mientras que el
empuje es producido por la torsion activa de las alas. Cuando las alas se baten hacia arriba, el
servomotor del actuador tuerce el segmento de ala mas alejado del cuerpo hasta alcanzar un
angulo de ataque positivo, el cual luego modifica a un angulo negativo durante una fraccion
del periodo de batido de alas. Gracias a esta secuencia de movimientos, el flujo de aire a lo

largo del perfil del ala puede utilizarse de forma Optima para generar empuje.
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Figura 3.2
SmartBird de Festo

Nota. Tomado de (Festo, 2011).

3.3. Mecanismo para modificar el perfil alar usando cables de aleacion con

memoria de forma (Kang et al., 2012)

Los sistemas mecanicos de flaps generan pérdidas aerodinamicas debido a que modifican el
perfil alar mediante secciones discontinuas. Kang et al. (2012) proponen un mecanismo para
modificar el perfil alar manteniendo la continuidad de su superficie mediante el uso de cables
de aleacion con memoria de forma como actuadores al interior del ala. Los cables actuadores
se fijan a las paredes anterior y posterior el marco cuadrilatero tal como se ilustra en la figura
3.3 (a). Cuando la temperatura de los cables alcanza la temperatura de actuacion, los cables se
contraen y deforman el marco. Debido a esta deformacion, la piel superior del ala retrocede y
el borde de salida (trailing edge) desciende como un flap. Véase la figura 3.3 (b). Por otro lado,
cuando la temperatura de los cables disminuye por debajo de la temperatura de actuacion, la

fuerza de contraccion de los cables decrece y el perfil alar recupera su forma original.
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Figura 3.3

Mecanismo de Kang et al. para modificar el perfil alar

Nota. Tomado de (Kang et al., 2012), p. 86.

3.4. Estudio dinamico del sistema araia — tela de araia en condiciones de

resonancia (Alencastre et al., 2016)

Alencastre et al. (2016) comprobaron experimentalmente que para un sistema arana — tela de
arafa en condiciones de resonancia, la arafia modifica la tension de los hilos para rigidizar la
estructura y alejar el sistema de la zona de resonancia. Se encontr6 que la arafia altera
instintivamente la tensiéon de los hilos con sus patas cuando el sistema es excitado en su
frecuencia de resonancia. Este cambio de tension rigidiza el sistema y modifica su frecuencia
natural. Ante esta nueva frecuencia natural, la frecuencia de excitacion deja de ser de

resonancia para el sistema arafia — tela de arana.
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3.5. Mano robética de estructura modular (Rodic et al., 2013)

Rodi¢ et al. (2013) proponen una mano robotica que busca reproducir el disefio y
funcionamiento de la mano humana. El movimiento de los dedos es realizado mediante cables
a modo de tendones artificiales que recorren la mano y transmiten torque desde los
servomotores hasta las articulaciones de cada dedo. Para realizar los movimientos de
abduccion, aduccion y extension cada dedo utiliza un tendon por tipo de movimiento, mientras
que para la flexion cada dedo requiere de tres tendones. Los tendones son guiados mediante

poleas con bajo coeficiente de friccion. Véase las figuras 3.4 y 3.5.

Figura 3.4

Esquema de los tendones artificiales que permiten los movimientos de abduccion, aduccion,
extension y flexion de los dedos en la mano de Rodi¢ et al.

Nota. Tomado de (Rodi¢ et al., 2013), p. 6.
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Figura 3.5

Principio de actuacion de los dedos de la mano de Rodic et al.

Nota. Principio de actuacion de los dedos de la mano de Rodi¢ et al para los movimientos de (a) abduccion y
aduccion, y (b) flexion. Tomado de (Rodi¢ et al., 2013), p. 5.

3.6. Sistema robdtico de tendones flexores Glove-II (Tran et al., 2020)

Tran et al. (2020) proponen un exoesqueleto robotico para asistir en la rehabilitacion de las
funciones de la mano de pacientes con lesiones en la médula espinal. El exoesqueleto consiste
en un sistema guiado de tendones externos que reproduce parcialmente el sistema de tendones
de la mano humana permitiendo la flexion y extension de los dedos indice, medio y pulgar. Los
tendones flexores en la palma de la mano son activados mediante unidades de actuacion
externas dispuestas en el antebrazo. Por otro lado, la extension de los dedos es realizada de
forma pasiva por cables de Nitinol —una aleacion altamente elastica de Ni-Ti— dispuestos en el

dorso de la mano. Véase la figura 3.6.
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Figura 3.6

Exoesqueleto robotico Glove-11

Nota. (a) Disposicion de los tendones artificiales del sistema robodtico Glove-II y detalle de los anillos que guian
el recorrido de los tendones. (b) Vista completa del exoesqueleto Glove-II con los actuadores que permiten la
flexion de los dedos. Tomado de (Tran et al., 2020), p. 899- 900.
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Capitulo 4

Analisis Dinamico

En este capitulo se plantean los siguientes tres modelos conceptuales no amortiguados y se

formulan sus ecuaciones de movimiento:

¢ Dedo humano (2 grados de libertad)
e Ala articulada actuada con tendones artificiales (2 grados de libertad)

e Ala articulada actuada con tendones artificiales (3 grados de libertad)

El capitulo inicia con el estudio de la vibracion en el dedo humano mediante un modelo de
barras acopladas de dos grados de libertad. A partir de este andlisis, se proponen dos modelos
conceptuales para el estudio de la vibracién en alas articuladas actuadas con tendones
artificiales. Estos dos modelos conceptuales consisten en un modelo viga—barra de dos grados

de libertad y un modelo viga—barra—barra de tres grados de libertad.
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4.1. Modelo de un dedo humano de 2 grados de libertad

4.1.1. Definicion del modelo conceptual

Se modelo el dedo humano sin tendones como dos barras de masas m,, m, y longitudes [,, [,
acopladas en uno de sus extremos mediante una articulacion. En este modelo, la barra de masa
m, presenta ademas un apoyo articulado y un resorte torsional k;, tal como se ilustra en la

figura 4.1.

Figura 4.1

Modelo barra—barra del dedo humano sin tendones

En el dedo humano, la extension es realizada por la accion de musculos extensores, cuya fuerza
es transmitida a través del tendon extensor. Este ltimo recorre el metacarpo y la falange
proximal, y se ancla en la base superior de las falanges media y distal. Por otro lado, la flexién
es generada por la accion de musculos flexores, cuya fuerza es transmitida a través de dos
tendones: el tendon flexor digital superficial y el tendon flexor digital profundo. Estos tendones
se anclan en la base inferior de las falanges media y distal, respectivamente, después de recorrer

el metacarpo y la falange proximal. Véase la figura 4.2.

Figura 4.2

Tendones y huesos del dedo humano
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En el modelo de dos grados de libertad que se propone para el dedo humano, la extension es
producida por la accion de un cabrestante eléctrico, cuya fuerza es transmitida a través de un
cable tensor. Este cable tensor recorre la primera barra y se ancla en la base superior de la
segunda barra. Por otro lado, la flexion es realizada por la accidon de otro cabrestante eléctrico,
cuya fuerza es transmitida mediante otro cable tensor. Este ultimo se ancla en la base inferior

de la segunda barra, después de recorrer la primera barra, tal como exhibe la figura 4.3.

Figura 4.3

Modelo barra—barra del dedo humano con tendones

Las fuerzas que se incorporaron al modelo son los pesos m; g y m, g de las barras, las tensiones
de extension y flexion (T, Tr) de los cables, y las cargas puntuales F; y F, que excitan al
sistema en el tiempo, tal como se expone en la figura 4.4. La fuerza de recuperacion en el apoyo
articulado resulta del producto de la rigidez del resorte torsional k; y el desplazamiento angular
a. Notese ademads que el peso de la articulacion entre las barras, asi como la friccion entre los

cables y la polea de la articulacion fueron despreciados.

Figura 4.4

Fuerzas del modelo barra—barra del dedo humano

Nota. Entiéndase a como el desplazamiento angular de la primera barra desde su posicion de equilibrio estatico
@,y 6 como el desplazamiento angular de la segunda barra desde su posicion de equilibrio estatico 8.
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Para simplificar el modelo, el efecto de los cables tensores sobre la segunda barra una vez que
esta tltima alcanzod su posicion de equilibrio estitico 8 fue representado como un resorte

torsional k,, tal como se ilustra en la figura 4.5.

Figura 4.5

Modelo simplificado barra—barra del dedo humano

Nota. Entiéndase C; como el centro de masa de la barra i y J,como el momento de inercia del centro de masa de
la barra ;.

Por lo tanto, los parametros fisicos con los que se describen las vibraciones en este modelo

barra—barra del dedo humano son:

e el desplazamiento angular a de la primera barra desde su posicion de equilibrio
estatico a
e el desplazamiento angular @ de la segunda barra desde su posicion de equilibrio

estatico 6
4.1.2. Determinacion de las ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento del sistema vibratorio fueron derivadas de la ecuacion de
Lagrange de segundo tipo para sistemas no conservativos (4.1), donde la funcién de Lagrange
L se define como la diferencia de energias cinética E y potencial U, q; son los i parametros
fisicos con los que se describe el comportamiento dindmico del sistema, y Q; son las fuerzas

generalizadas que no poseen un potencial. La funcién de Lagrange se expone en la ecuacion

(4.2).

28



d <6L) dL = il
dt\dqg,) dq; Qi @.1)
L=E-U 4.2)

Para determinar la funcion de Lagrange L, se procedid primero a hallar la energia cinética E
del sistema en la ecuacion (4.3), donde v, y v, son las velocidades de los centros de masa de

las barras, y J¢, y Jc, son los momentos de inercia de los centros de masa de las barras.

1 1 N gy S
E= §m1V12 +§m2W22 + chlaz +§]c292 (4.3)

Para encontrar las velocidades v; y v,, se defini6 los vectores de posicion r; y I, con las
expresiones (4.4) y (4.5). Notese que la convencion de signos usada fue: +y L, +x =, + 0.

Los vectores de posicion Iy y Ir, se exponen en la figura 4.6.
1 1 A S
r; = Ellsen(& +a)i + Ellcos(a + a)j (4.4)
1 = - 1 _ )
r, = | lsen(a + a) + Elzsen(e +60) )i+ | licos(a+a)+ 512605(9 +60))] 45

Figura 4.6

Vectores de posicion Ty y Ty
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Derivando las expresiones (4.4) y (4.5) en funcion del tiempo, se obtuvo las velocidades v; y

v, de los centros de masa de las barras.

dr 1 _ .1 _ -
d_tl =V, = Ellcos(a + a)al — Ellsen((x + a)aj (4.6)
dr, _ o1 _ .
— =V, = <llcos(a + a)a + = l,cos(6 + B)H)i
dt 2
1 _ .
+ <—l15en(c7 + a)da — Elzsen(e + H)B)j 4.7)

A partir de las ecuaciones (4.6) y (4.7), se determind v,2 y v,2.

le - Wl * Wl - lezdz (4'8)

2 _L.g )l I 1 ,., - -
Vy,t =V, v, =% +le 0+ ll,cos(@a —0 +a—0)ab (4.9)

Reemplazando las ecuaciones (4.8) y (4.9) en la ecuacion (4.3) y desarrollando /¢, se obtuvo

la energia cinética E del sistema.

_1 2.2 1 2.2 1 242 ~_0 S
E—8m1l1 a +§m2 L a +Zl2 0%+ lil,cos(@a — 60 +a—0)ab

101 , ., 1/1 , .
+E<El1 ml)a +§<El2 m2)9

1 1 1 . 1 _ .
o E = gmlllzdz + Emzllzdz + gmzlzzez + Emzlllzcos(& - 9 + a — G)dg (4-10)

Por otro lado, se determin6 también la energia potencial U del sistema en la ecuacion (4.11).
Notese que el nivel de referencia (N.R.) que se utilizé corresponde a la altura de la articulacion

del apoyo de la primera barra.
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1 1 1
U= Ekla2 + §k2(9 —a)? - Emlgllcos(d + a)

1 _
—m,g (llcos(d +a)+ Elzcos(g + 9)) (4.11)

Habiendo determinado las energias cinética y potencial del sistema, se construy¢ la funcion de

Lagrange L al reemplazar las ecuaciones (4.10) y (4.11) en la expresion (4.2).

1,1, 1, . g
L —gm1l1 a +§m2l1 a +€m2l2 0 +§mzlllzcos(cx—9+a—9)a9

1 1 1 iy
—Eklaz2 - Ekz(e —a)?+ Emlgllcos(a + a)

1 _
+m,g <llcos(d +a)+ Elzcos(g + 9)) (4.12)

Sustituyendo la ecuacion (4.12) en la ecuacion de Lagrange de segundo tipo (4.1), se

obtuvieron las ecuaciones (4.16) y (4.20).

Notese que para obtener la ecuacion (4.16), primeramente debio calcularse las expresiones

(4.13), (4.14) y (4.15).

Para g, = a:

aL /1 1 o .
Frie <§m1 +m2)llza+§m2lllzcos(a—0+a—9)9 (4.13)

d (oL 1 2. 1 - .
_< ): <—m1 +‘m2)l1 a+§m2l1lzcos(a —0+a—0)0

dt\aa) — \3
1 o 1 o .
—Emzlllzsen(a —60+a—0)ab + Emzlllzsen((x —0+a-—0)6? (4.14)
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oL 1 _ .
i —Emzlllzsen(& —0+a—-0)ab —kia+ k(60 —a)

1
—Emlgllsen(& + a) —myglisen(a@ + a) (4.15)

~d oLy oJL 1 4 lz..+1 L] . 0
"dt<ad) aa_<3m1 mz)la 2m212cos(a a—0)

1 _ .
+§m2l1lzsen(5{ —0+a—0)0%+ka—ky,(0 —a)

1
+ <§m1 + mz) glisen(a@ + a) = Q, (4.16)

Asimismo, para obtener la ecuacion (4.20), primeramente debi6 calcularse las expresiones

(4.17), (4.18) y (4.19).

Para q, = 0:
. N G _
£=§m2l2 9+§mzlllzcos(a—9+a—9)a (4.17)
d (0L 1 by | . 4
E(%) = §mzl2 0 + Emzlllzcos(cx —0+a—0)a
1 o A1 o ¥
—Emzlllzsen(a —0+a—0)a*+ Emzlllzsen(a —0+a—0)ab (4.18)
L 1 o ¥ 1 _
28 = Emzlllzsen(a —0+a—0)ab —k,0 + k,a — Englzsen(Q + 0) (4.19)
d (0L oL 1 - L1 5 s
- E(%) - G_Ht = Emzlllzcos(a —O0+a—-0)a+ §m2l2 ]

1 _ 1 _
—Emzlllzsen(& —0+a—0)a?+k,0 —k,a+ Englzsen(e +0) = Qy (4.20)
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Para calcular las fuerzas generalizadas Q, y Qg, se utiliz6 el principio de los trabajos virtuales

realizados por las fuerzas externas tal como se muestra a continuacion:
Agye = —F1j 11 —F,j "1
o 6Aext = _Flj " 6].-[‘1 - sz * 5[[‘2 (4.21)

Al reemplazar las expresiones (4.4) y (4.5) en la ecuacion (4.21), derivar, y agrupar términos,

se obtuvieron las fuerzas generalizadas Q, y Qp.
1 1
§A,y = —F,f (E L1c05(@ + @)dat - = Lysen(@ + a)Saj)
2

1 _
—F,j- ((llcos(& + a)éa + = l,cos(0 + 0)69)i

1 _
+ <—llsen(d + a)ba — Elzsen(e + 9)69)j>

1 1 _
S O0Axt = (EFlllsen(cY + a) + F,lysen(a + a)) da + <§F2lzsen(9 + 9)) 60

1
wQy = EFlllsen(cY + a) + Fylysen(a + a) (4.22)

1 ~
W Qp = Elezsen(B +6) (4.23)

Finalmente, reemplazando las fuerzas generalizadas Q, y Qg en las ecuaciones (4.16) y (4.20),
se determind el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento
dinamico del dedo humano para el modelo propuesto de 2 grados de libertad. Este sistema

de ecuaciones esta conformado por las ecuaciones (4.24) y (4.25).

33



1 1 _ ..
<§m1 + mz) L2a+ Emzlllzcos(ﬁ —0+a—0)0

1 _ .
+Em2l1lzsen(5{ —0+a—0)0%+ka—ky,(0 —a)

1 1
= (E F,+F, — SMig — ng) lisen(a@ + a) (4.24)

1 ~ 1
Emzlllzcos(c_r —0+a—0)a+ §m2l229

1 _ 1 _
—Emzlllzsen(& —0+a—0)i’+ k(0 —a) = - (F, —m,g)l,sen(8 +0)  (4.25)

Expresando las ecuaciones (4.24) y (4.25) en su forma matricial y suponiendo los términos

@? y 6? insignificantemente pequeiios, se obtuvo el sistema de ecuaciones (4.26).

1 1 _
<§m1 +m2)112 Emzlllzcos(c_r—e +a—0) P
| ot = )
Emzlllzcos(a—e +a—0) §mzl2

1 1 y
s [k1 +k, _kz] {a} _ <§F1 +F, — ZMg = ng) lisen(@ + a) i
“k, k,]8 1 _ (4.26)
E(F2 —m,g)l,sen(6 + 0)

El sistema de ecuaciones de movimiento (4.26) describe la vibracion forzada no amortiguada
del modelo conceptual barra—barra propuesto para un dedo humano. En este sistema de
ecuaciones, los parametros que varian en el tiempo alrededor de sus posiciones de equilibrio
estatico son 1) el desplazamiento angular a de la primera barra y ii) el desplazamiento angular
6 de la segunda barra. El comportamiento dindmico descrito es producto de la acciéon de las
fuerzas de resorte y las fuerzas externas (momentos) que generan una variacion en la cantidad

de movimiento del modelo barra—barra de un dedo humano.
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4.2. Modelo de un Ala Articulada actuada con Tendones Artificiales de

2 grados de libertad

4.2.1. Definicion del modelo conceptual

Se model¢ el ala articulada sin tendones artificiales como una viga en voladizo de masa m, y
largo [, acoplada en su extremo libre con una barra de masa m, y largo [, mediante una

articulacion, tal como se ilustra en la figura 4.7.

Figura 4.7

Modelo viga—barra del ala articulada sin tendones artificiales

[{e)
my,

DO

m,, lz

Como se reviso anteriormente, en el dedo humano la extension es realizada por la accion de
musculos extensores, cuya fuerza es transmitida a través del tendon extensor. Este tltimo
recorre el metacarpo y la falange proximal, y se ancla en la base superior de las falanges media
y distal. Por otro lado, la flexion es generada por la acciéon de musculos flexores, cuya fuerza
es transmitida a través de dos tendones: el tendon flexor digital superficial y el tendon flexor
digital profundo. Estos tendones se anclan en la base inferior de las falanges media y distal,

respectivamente, después de recorrer el metacarpo y la falange proximal. Véase la figura 4.8.

Figura 4.8

Tendones y huesos del dedo humano
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Para la extension y flexion del ala articulada se propone replicar el sistema de flexion y

extension del dedo humano.

En el modelo de dos grados de libertad que se plantea para el ala articulada con tendones
artificiales, la extension es producida por la accion de un cabrestante eléctrico al interior del
empotramiento, cuya fuerza es transmitida a través de un cable tensor. Este cable tensor recorre
la viga y se ancla en la base superior de la barra. Por otro lado, la flexion es realizada por la
accion de otro cabrestante eléctrico al interior del empotramiento, cuya fuerza es transmitida
mediante otro cable tensor. Este ultimo se ancla en la base inferior de la barra, después de

recorrer la viga, tal como exhibe la figura 4.9.

Figura 4.9

Modelo viga—barra del ala articulada con tendones artificiales

Las fuerzas que se incorporaron al modelo son los pesos m; g de la vigay m, g de la barra, las
tensiones de extension y flexion (T, T¢) de los cables, y la fuerza de sustentacion que ha sido
representada con las cargas puntuales F; y F,, tal como se expone en la figura 4.10. Nétese que
el peso de la articulacion, asi como la friccion entre los cables y la polea de la articulacion

fueron despreciados.

Figura 4.10
Fuerzas del modelo viga—barra del ala articulada con tendones artificiales

A

Nota. Entiéndase y como el desplazamiento vertical del extremo no empotrado de la viga, y 6 como el
desplazamiento angular de la barra desde su posicion de equilibrio estatico 6.

36



Para simplificar el modelo, la viga empotrada fue representada como una masa puntual m, y
un resorte k;. Asimismo, el efecto de los cables tensores sobre la barra una vez que esta ltima
alcanzé su posicion de equilibrio estatico 8 fue idealizado como un resorte torsional k,, tal

como se ilustra en la figura 4.11.

Figura 4.11

Modelo simplificado viga—barra del ala articulada con tendones artificiales

Nota. Entiéndase C como el centro de masa de la barra y /. como el momento de inercia del centro de masa de la
barra.

Notese en la figura 4.11 la presencia de los momentos extensor y flexor (M, y My), los cuales

son resultado de la tension de los cables sobre la viga. Véase las ecuaciones (4.27) y (4.28),
donde T, y Tf son las tensiones de extension y flexion, y d es la distancia comprendida entre

el cable tensor y el eje de la viga.

M,=T,-d (4.27)

Los parametros fisicos con los que se describen las vibraciones en este modelo viga—barra del

ala articulada con tendones artificiales son:

e el desplazamiento vertical y del extremo no empotrado de la viga

e el desplazamiento angular 6 de la barra desde su posicion de equilibrio estatico 8
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4.2.2. Determinacion de las ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento del sistema vibratorio fueron derivadas de la ecuacion de

Lagrange de segundo tipo para sistemas no conservativos (4.1).

Para determinar la funcion de Lagrange L (4.2), se procedid primero a hallar la energia cinética
E del sistema en la ecuacion (4.29), donde v es la velocidad del centro de masa de la barra 'y

Jc es el momento de inercia de la barra.

1 1 1 .
E = Emlyz + Emzwcz + E]CBZ (429)

Para encontrar la velocidad v, del centro de masa de la barra, se defini6 el vector de posicion

¢ con la expresion (4.30). Notese que la convencion de signos usada fue: +y |, +x =, + O.

El vector de posicion ' se expone en la figura 4.12.
1 _ ) 1 i .
e = Elzsen(e +0)i+|y+ 512005(9 +0))j (4.30)

Figura 4.12

Vector de posicion
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Derivando la expresion (4.30) en funcion del tiempo, se obtuvo la velocidad v, del centro de

masa de la barra.

dr 1 _ . 1 _ .
S = v =S lcos(8 +0)6i+ (y — Slysen(@ + 9)9) j (4.31)

A partir de la ecuacion (4.31), se determind v2.

1, _ .
Vel =veve =y 4+ Z122492 — l,sen(6 + 6)y6 (4.32)

Reemplazando la ecuacion (4.32) en la ecuacion (4.29) y desarrollando /-, se obtuvo la energia

cinética E del sistema.

1 I R e 7 A e
E=§m1y +§m2 (y +le 0 —lzsen(9+9)ye)+§<ﬁl2 mz)e
1 i Nt - -
~E = E(m1 +m,)y? + gmzl2 0% — Emzlzsen(g + 0)y6 (4.33)

Por otro lado, se determiné la energia potencial U del sistema en la ecuacion (4.34). Noétese

que el nivel de referencia (N.R.) que se utilizo corresponde a la altura del empotramiento.

1 1 1 _
U= Ekly2 + EkZQZ —mygy — myg (y + Elzcos(H + 9)) (4.34)

Habiendo determinado las energias cinética y potencial del sistema, se construy¢ la funcion de

Lagrange L al reemplazar las ecuaciones (4.33) y (4.34) en la ecuacion (4.2).
1 ) 1 2 1 _ 1 1
L= E(m1 +my)y? +=m,l,“0% — Emzlzsen(e + 0)y6 — Ekly2 — —k,0?

6 2

1 _
+m,gy + myg (y + Elzcos(e + 9)) (4.35)
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Sustituyendo la ecuacion (4.35) en la ecuacion de Lagrange de segundo tipo (4.1), se

obtuvieron las ecuaciones (4.39) y (4.43).

Noétese que para obtener la ecuacion (4.39), primeramente debio calcularse las expresiones

(4.36), (4.37) y (4.38).

Paraq, = y:
oL , o1 _ .
a5 = ™Y +myy — S mylysen(6 + 6)6 (4.36)
d (0L ) L1 A y @ _ .
X <E) =my +myy — Emzlzsen(g +6)8 — Emzlzcos(e + 6)6 (4.37)
oL
Y —k,y +myg +m,g (4.38)
d 0L\ 0L L1 = | _ .
E(@) — @ =(m, + my)y — Emzlzsen(e +6)6 — Emzlzcos(e +6)6

+kiy —(my +my)g =0, (4.39)

Asimismo, para obtener la ecuacion (4.43), primeramente debi6 calcularse las expresiones

(4.40), (4.41)y (4.42).

Para q, = 0:
oL 1 1 _
e §m21229 - Emzlzsen(e +0)y (4.40)
d (dLy 1 L1 1 .
E(%) = §m21229 - Emzlzsen(H + 60)y — Emzlzcos(e + 60)y0 (4.41)
aL 1 . 1 _
-5 = —Emzlzcos(e +0)y0 — k,0 — Emzlzgsen(e + 0) (4.42)
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d <6L) oL

1 _ 1 ..
o T % __mzlzsen(g+9)j}+§m2l229+k29

dt 06, 2

1 _
+§mzlzgsen(9 +60) =Qp (4.43)

Para calcular las fuerzas generalizadas @, y Qg, se utilizé el principio de los trabajos virtuales

realizados por las fuerzas externas tal como se muestra a continuacion:
Aext = _Flj'yj_sz'H'C+M6E'9E—Mf]’é-9]’é
~ 8Aex = —F18y — F,j - 8r¢ + M,66 — M50 (4.44)

Al reemplazar la ecuacion (4.30) en la ecuacion (4.44), derivar, y agrupar términos, se

obtuvieron las fuerzas generalizadas Q, y Qp.

1 ) 1 |
5A . = —F,8y — Fyjf (E Lcos(6 + 6)86i + <5y — 5 Losen(d + 9)59)j)

+M,60 — M;56
1 _
o 6Aext = _(Fl + F2)6y + <§lezsen(9 + 0) + Me - Mf) 66

#Q,=-F —F, (4.45)

1 _
% Qg = Elezsen(H +0)+ M, — M, (4.46)
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Finalmente, reemplazando las fuerzas generalizadas @, y Qg en las ecuaciones (4.39) y (4.43),
se determind el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento
dinamico del ala articulada con tendones artificiales para el modelo propuesto de 2 grados

de libertad. Este sistema de ecuaciones esta conformado por las ecuaciones (4.47) y (4.48).

1 _ . 1 _ .
(my + my)y — Emzlzsen(e +0)6 — Emzlzcos(e +0)0% + kyy

== _Fl - F2 + (ml + mz)g (4.47)

1 < 1 v,
_Emzlzsen(e + 9)5} + §m2l220 + kzg

1 v
= Elzsen(H + 0)(F, —myg) + M, — M (4.48)

Expresando las ecuaciones (4.47) y (4.48) en su forma matricial y suponiendo el término

6? insignificantemente pequeiio, se obtuvo el sistema de ecuaciones (4.49).

1 _
my +m, —Emzlzsen(e +6) 5 k, 07y
T N AR i 14
—=myl,sen(6 + 6) -m,l,
2 3
= - 4.49
Elzsen(e + 0)(F, —myg) + M, — Mf} (4.49)

El sistema de ecuaciones de movimiento (4.49) describe la vibracion forzada no amortiguada
del modelo conceptual viga—barra propuesto para un ala articulada con tendones artificiales.
En este sistema de ecuaciones, los parametros que varian en el tiempo alrededor de sus
posiciones de equilibrio estatico son 1) el desplazamiento vertical y del extremo no empotrado
de la viga y ii) el desplazamiento angular 8 de la barra. El comportamiento dindmico descrito
es producto de la accion de las fuerzas de resorte y las fuerzas externas (fuerzas y momentos)
que generan una variacion en la cantidad de movimiento del modelo viga—barra de un ala

articulada.
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4.3. Modelo de Ala Articulada actuada con Tendones Artificiales de
3 grados de libertad

4.3.1. Definicion del modelo conceptual

Se model¢ el ala articulada sin tendones artificiales como una viga en voladizo de masa m, y
largo [, acoplada en su extremo libre con una barra de masa m, y largo [, mediante una
articulacion. En este modelo, la barra de masa m, se encuentra ademas acoplada a otra barra

de masa m; y largo [; mediante otra articulacion, tal como se ilustra en la figura 4.13.

Figura 4.13
Modelo viga—barra—barra del ala articulada sin tendones artificiales

%
% Q

my, 1y

my, L,

ms,l3

Como se reviso anteriormente, en el dedo humano la extension es realizada por la accion de
musculos extensores, cuya fuerza es transmitida a través del tendon extensor. Este tltimo
recorre el metacarpo y la falange proximal, y se ancla en la base superior de las falanges media
y distal. Por otro lado, la flexion es generada por la accién de musculos flexores, cuya fuerza
es transmitida a través de dos tendones: el tendon flexor digital superficial y el tendon flexor
digital profundo. Estos tendones se anclan en la base inferior de las falanges media y distal,

respectivamente, después de recorrer el metacarpo y la falange proximal. Véase la figura 4.14.

Figura 4.14

Tendones y huesos del dedo humano
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Para la extension y flexion del ala articulada se propone replicar el sistema de flexion y

extension del dedo humano.

En el modelo de tres grados de libertad que se plantea para el ala articulada con tendones
artificiales, la extension es producida por la accion un par de cabrestantes eléctricos al interior
del empotramiento, cuyas fuerzas son transmitidas a través de dos cables tensores. Estos cables
tensores recorren la viga y se anclan en la base superior de las barras. Por otro lado, la flexion
es realizada por la accion de otro par de cabrestantes eléctricos al interior del empotramiento,
cuyas fuerzas son transmitidas mediante dos cables tensores. Estos tltimos se anclan en la base

inferior de las barras, después de recorrer la viga, tal como exhibe la figura 4.15.

Figura 4.15

Modelo viga—barra—barra del ala articulada con tendones artificiales

Las fuerzas que incorporaron al modelo son los pesos m; g de la vigay m,g y mszg de las
barras, las tensiones de extension y flexion (T, Tez, Tr1 y Trz) de los cables, y la fuerza de
sustentacion que ha sido representada con las cargas puntuales F;, F, y F3, tal como se expone
en la figura 4.16. Notese ademas que el peso de las articulaciones, asi como la friccion entre

los cables y la polea de las articulaciones fueron despreciados.
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Figura 4.16

Fuerzas del modelo viga—barra—barra del ala articulada con tendones artificiales

7.

Nota. Entiéndase y como el desplazamiento vertical del extremo no empotrado de la viga, 8 como el
desplazamiento angular de la primera barra desde su posicion de equilibrio estatico 8, y ¢ como el desplazamiento
angular de la segunda barra desde su posicion de equilibrio estatico .

Para simplificar el modelo, la viga empotrada fue representada como una masa puntual m; y
un resorte k,. Asimismo, el efecto de los cables tensores sobre las barras una vez que estas
ultimas alcanzaron sus posiciones de equilibrio estatico 8 y ¢ fue idealizado con los resortes

torsionales k, y k3, tal como se ilustra en la figura 4.17.

Figura 4.17

Modelo simplificado viga—barra—barra del ala articulada con tendones artificiales

Nota. Entiéndase C; como el centro de masa de la barra i y J;, como el momento de inercia del centro de masa de
la barra i, parai = 2,3.
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Notese en la figura 4.17 la presencia de los momentos extensor y flexor (M, y My), los cuales
son resultado de la tension de los cables sobre la viga. Véase las ecuaciones (4.50) y (4.51),

donde T, T,,, Ty, y Ty, son las tensiones de extension y flexion, y d es la distancia comprendida

23

entre el cable tensor y el eje de la viga.
M, =M, +M,, =T, -d+T,,-d (4.50)

Los parametros fisicos con los que se describen las vibraciones en este modelo viga—barra—

barra del ala articulada con tendones artificiales son:

¢ el desplazamiento vertical y del extremo no empotrado de la viga

e el desplazamiento angular 0 de la primera barra desde su posicion de equilibrio
estatico 0

e el desplazamiento angular ¢ de la segunda barra desde su posicion de equilibrio

estatico @

4.3.2. Determinacion de las ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento del sistema vibratorio fueron derivadas de la ecuacion de

Lagrange de segundo tipo para sistemas no conservativos (4.1).

Para determinar la funcion de Lagrange L (4.2), se procedid primero a hallar la energia cinética
E del sistema en la ecuacion (4.52), donde v, y v; son las velocidades de los centros de masa

de las barras, y J¢, y Jc, son los momentos de inercia de los centros de masa de las barras.

1 1 1 .1 1
E= Emly2 +§m2W22 + E]CZHZ +§m3W32 + §]C3(p2 (4.52)

Para encontrar v, y v;, se defini6 los vectores de posicion I, y I3 con las expresiones (4.53)

y (4.54). Notese que la convencion de signos usada fue: + y 1, + x —,+ O . Los vectores de

posicion I', y I'; se exponen en la figura 4.18.
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1 _ 1 _
r, = Elzsen(e + 6)i + <y + Elzcos(e + 9)>j (4.53)

_ 1
Iy = <lzsen(9 +6)+ Elgsen((ﬁ + <p)>i

_ 1
+ <y + l,cos(6 + 0) + §l3cos(<ﬁ + go))j (4.54)

Figura 4.18

Vectores de posicion T, y I's
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Derivando las ecuaciones (4.53) y (4.54) en funcion del tiempo, se obtuvieron las velocidades

V, y V3 de los centros de masa de las barras.

dr 1 _ . 1 _ .
d_t2 =v, = Elzcos(e + 0)0i + (y - Elzsen(H + H)B)f (4.55)
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drs

~ .1
— =V = <l2005(9 +0)0 + 5 lcos(p + 90)(!")2

_ .1
+ (y — l,sen(6 + 0)6 — Elgsen((ﬁ + go)gb)j (4.56)
A partir de las ecuaciones (4.55) y (4.56), se determind v,2 y v32.

1, _ .
v,2=v, v, =y2 + Z12292 — l,sen(@ + 6)yf (4.57)

2 1 _ .
Vi2 = vy vy = Y2 4 1,°602% + Z132<p2 — 2l,sen(8 + 0)y6
+ 1,l3c05(0 — P + 68 — )0p — lzsen(d + @)yd (4.58)

Reemplazando las ecuaciones (4.57) y (4.58) en la ecuacion (4.52) y desarrollando J¢, y /¢, se

obtuvo la siguiente expresion:

1 Yy P a \\g WP .
E = Emly2 + 7 M2 <y2 + 112292 — l,sen(6 + 0)y9) + E(E lzzmz) 02

1 1 ) .
+5m, (yz + 1,207 + 51,297 = 2ysen(0 + 0)70 — Lysen(@ + <p)y<p)

1
—l32m3) 2 (4.59)

1 7V WAl
+Em3lzl3cos(9—<p+9—<p)0(p+—<12

2

Simplificando (4.59), se determind la energia cinética E del sistema en la ecuacion (4.60).

1 1 1 . 1
i E = E(ml + mz + m3)y2 + <€m2l22 + §m3l22) 92 + gm3l32(,b2

1 _ .01
- <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)y6 — §m3l3sen(¢) + @)y

1 _ .
+§m3lzl3cos(9 —p+0—¢p)op (4.60)
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Por otro lado, se determiné la energia potencial U del sistema en la ecuacion (4.61). Noétese

que el nivel de referencia (N.R.) que se utilizo corresponde a la altura del empotramiento.

1 1 1 1 _
U= Ekly2 +§k292 +§k3((p —0)2 —m,;gy — myg (y +Elzcos(9 + 9))

_ 1
—-msg (y + l,cos(6 + 0) + Elgcos((ﬁ + <p)> (4.61)

Habiendo determinado las energias cinética y potencial del sistema, se construy¢ la funcién de

Lagrange L al reemplazar las ecuaciones (4.60) y (4.61) en la ecuacion (4.2).

1 2 1 5 AV 2.5
L—E(m1+m2+m3)y + gmzlz +§m3l2 6 +€m3l3 (p

1 = .01
- <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)y6 — §m3l3sen(¢) + @)y

1 . 1 1 1
+Em3lzl3cos(9 —p+0—9)op — Ekly2 —EkZBZ - §k3((p — 0)?

1 _
+mygy + myg (y + Elzcos(e i 9))

_ 1
+mzg <y + l,cos(6 + 0) + Elgcos((ﬁ G <p)> (4.62)

Sustituyendo la ecuacion (4.62) en la ecuacion de Lagrange de segundo tipo (4.1), se

obtuvieron las ecuaciones (4.66), (4.70) y (4.74).

Notese que para obtener la ecuacion (4.66), primeramente debid calcularse las expresiones

(4.63), (4.64) y (4.65).

Para g, = y:

oL 1 _ .1
6_}'1 =(my + my, + my)y — <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)6 — §m3lgsen(<ﬁ +@)p (4.63)
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d (0L /1 _ N
—<—) =(m; +my +my)y — <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)6

dt \oy
1 R | B 1 B L
— <§m2 + m3) l,cos(6 + 6)6- — §m3l3sen(<p +@)p — §m3l3cos((p + )¢ (4.64)
oL
@z —kyy+myg + myg + myg (4.65)
d (0L\ 0L et _ N
- %<$) - @ =(my +my + my)y — <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)6
1 1 _ .
—§m3lgsen((ﬁ + @)p — <§m2 + m3) l,cos(0 + 0)6?
1 B L
_§m313005(¢ +@)p* + kyy — (my + my + m3)g = Q, (4.66)

Asimismo, para obtener la ecuacion (4.70), primeramente debi6 calcularse las expresiones

(4.67), (4.68) y (4.69).

Para q, = 0:
oL (1, N /1 y
Y = <§mzl2 + msl, )9 - <§m2 + m3) l,sen(6 + 0)y
1 . ;
+Emglzl3cos(9 —p+60—90)o (4.67)

d (0L 1 ..

1 _
a(%) _ <§m2122 n m3l22) g — <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)y

1 ~ .1 _
- <§m2 + m3) l,cos(6 + 6)y6o + §m3lzlgcos(0 —p+60—@)p

1 _ . 1 _
—Em3lzl3sen(9 —@p+0—p)oo+ §m3lzl3sen(0 —P+0—¢p)g? (4.68)
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oL 1 - , 1 5 :
Fr i <—m2 + m3) l,cos(8 + 0)y0 — Em3lzl3sen(9 —¢+60—-9)¢

2
1 _ _
—k,0 + ks(p —0) — Emzlzgsen(e + 60) — mgl,gsen(6 + 6) (4.69)
d (0L\ OL 1 _ ! ) 5\ s
E(%) ~ 30 = — <§m2 + m3) l,sen(6 + 6)y + <§mzlz + msl, )9

1 _ 1 _
+§m3lzl3cos(9 —@p+0—@)p+ Emglzl3sen(9 —@+0—¢@)?

1 o _
+k,0 —ks(p —0) + Emzlzgsen(e + 60) + myl,gsen(6 + 6) = Qg (4.70)

Por ultimo, para obtener la ecuacion (4.74), primeramente debid calcularse las expresiones

(4.71), (4.72) y (4.73).

Para g3 = ¢:
oL 1, 1 . ! ) .
% = §m3l3 @ — §m3l3sen(<p + @)y + §m3lzl3cos(9 —p+6—¢)o (4.71)

d oLy 1 2. 1 il =l _ .
E(%) = §m3l3 Y — §m3l3sen(<p + @)y — §m3l3C05(<P + @)yp

1 _ il _ .
+=mzlyl5c0s(0 — P+ 0 — )0 —=msl,lzsen(@ — @ + 6 — @)B?

2 2
1 _ .

+§m3lzlgsen(9 —p+60—¢p)op (4.72)
oL 1 B 1 _ .
— = —-mslscos(p + @)yp + =mzlyl;sen(@ — @ + 0 — )0
do 2 2

1 _
—ks(p —0) — §m3l3gsen((p + @) (4.73)
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d (0L oL 1 B 1 - )
—< ) = ——mglgsen(<p+g0)y+§m3l2lgcos(9—(p+g_(p)9

dt\ag) d¢ 2
1,1 _ .
+§m3l3 ¢ — §m3lzlgsen(9 —p+60—p)O-+ks(p—06)
1 _
+§m3l3gsen((p +¢) =Q, (4.74)

Para calcular las fuerzas generalizadas Q,, Qp y Q, se utilizo el principio de los trabajos

virtuales realizados por las fuerzas externas tal como se muestra a continuacion:
Aext = _Flj'y]’\_sz']rz —F3j'H‘3 +Melié'9i€_Mf1i€'9i€
+MeZIE . <pl€ - Mlez . (pE
“ 0Agyy = —F18y — Fpj - 61y — F3j - 6Tr3

+M,, 560 — My, 50 + M,,6¢ — My, 8¢ (4.75)

Al reemplazar las ecuaciones (4.53) y (4.54) en la ecuacion (4.75), derivar, y agrupar términos,

se obtuvieron las fuerzas generalizadas Q,, Qg y Q-

1 f 1 )
§A . = —F,8y — Fyjf (E Lcos(6 + 6)86% + <6y — 5 Losen(d + 9)59)j)

_ 1
—F;jf - ((lzcos(e + 0)66 + §l3cos((ﬁ + <p)6<p)i

~ 1
+ <5y — lysen(8 + 6)66 — §l3sen(¢) + (p)&p)j)

+M6150 - Mf169 + Mez6(p - Mf25(p
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o 0Agxr = —(F1 + F, + F3)6y

1 ~ _
+ <§ Fylysen(8 + 0) + Fzlysen(6 + 0) + M, — Mfl) 66

1
+ <§F3l3sen(<ﬁ + @)+ M,, — Mfz) 7,

oo Qy = _Fl _FZ _F3

1 ~ -
~ Qg = Elezsen(H +0) + F3l;sen(6 + 0) + M, — Mg

1

1 _
Qp = §F3l3sen(<p + @) + M., — Mg,

(4.76)

(4.77)

(4.78)

Finalmente, reemplazando las fuerzas generalizadas Q,, Qg y Q, en las ecuaciones (4.66),

(4.70) y (4.74), se determiné el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el

comportamiento dinamico del ala articulada con tendones artificiales para el modelo

propuesto de 3 grados de libertad. Este sistema de ecuaciones esta conformado por las

ecuaciones (4.79), (4.80) y (4.81).

1 o ..
(my +my +m3)y — (Emz + m3) l,sen(6 + 6)6

1 1 _ .
—§m3lgsen((ﬁ + @)p — <§m2 + m3) l,cos(0 + 0)6?

1
—§m3l3cos((ﬁ + @)p* + kyy — (my + my +my)g = —F, — F, — F;

(4.79)

53




1 _ 1 ..
- <§m2 + m3) lzsen(e + 9)}7 + <§m2l22 + m3l22) 9

1 _ 1 _
+§m3lzl3cos(9 —p+0—@)p+ Emglzl3sen(9 —@+0—¢)?

1 _ _
+k,0 — ks(p — 60) + Emzlzgsen(H + 60) + msl,gsen(6 + 6)

1 ~ _

= Elezsen(H +0) + F3lsen(6 + 0) + M, — Mg, (4.80)
1 "\ 1 D, i}

—§m3lgsen(¢7 + @)y + §m3lzl3cos(0 —p+60—¢)o

1 =R _ .

+§m313 @ — Emglzlgsen(e —P+0—9)o*+ki(p—0)

1 _ 1 1

+§m313gsen(<p + @) = §F3l3sen(<p + @)+ M., — Mg, (4.81)

2

Suponiendo los términos 0%, ¢? insignificantemente pequeiios, se obtuvo el sistema

simplificado conformado por las ecuaciones (4.82), (4.83) y (4.84).

1 = AP
(my +my + m3)y — <§m2 + m3) l,sen(0 + 6)6 — §m3l3sen((ﬁ + @)@

+k1y:_Fl_FZ_F3+m1g+m2g+m3g (4.82)

1 _ 1 ..
- <§m2 + m3) lzsen(e + 9)}7 + <§m2l22 + m3l22) 9

1 _
+§m3lzlgcos(9 —p+0—@)p+ky,0—ks(p—0)

1 1 _
= (EFZ + F; — Eng — m3g) l,sen(0 +0) + M, — M, (4.83)
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1 1 _ ..
—§m3l3sen(¢) + )y + §m3l2l3cos(0 —p+0—¢)o

1 1
+-msls?P + ks(p — 0) = > (Fs = msg)lzsen(@ + @) + M,, — M; (4.84)

3 2

El sistema de ecuaciones de movimiento conformado por las ecuaciones (4.82), (4.83) y (4.84)
describe la vibracion forzada no amortiguada del modelo conceptual viga—barra—barra
propuesto para un ala articulada con tendones artificiales. En este sistema de ecuaciones, los
pardmetros que varian en el tiempo alrededor de sus posiciones de equilibrio estatico son 1) el
desplazamiento vertical y del extremo no empotrado de la viga, ii) el desplazamiento angular
0 de la primera barra y iii) el desplazamiento angular ¢ de la segunda barra. El comportamiento
dindmico descrito es producto de la accion de las fuerzas de resorte y las fuerzas externas
(fuerzas y momentos) que generan una variacion en la cantidad de movimiento del modelo

viga—barra—barra de un ala articulada.
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Capitulo 5

Ensayos Experimentales

En este capitulo se construyd un modelo experimental viga—barra de un ala articulada con
tendones artificiales de dos grados de libertad y se registro sus frecuencias naturales bajo
determinadas condiciones de tension en los cables y posicion del ala (flexion/extension) con la
finalidad de estudiar experimentalmente el comportamiento dindmico de la estructura y validar
las ecuaciones de movimiento propuestas en el capitulo 4. Para evaluar los efectos de las
variaciones de tension en los cables y de posicion en el ala articulada sobre las frecuencias
naturales de la estructura se disefid tres grupos de experimentos. Asimismo, a partir de los
registros experimentales de este capitulo, se validé en el capitulo 6 las ecuaciones de

movimiento propuestas en el capitulo 4.
5.1. Modelo Conceptual

Para la experimentacion se utilizo el modelo conceptual de un ala articulada de dos grados de
libertad que fue propuesto en el capitulo 4. Este modelo conceptual consta de una viga en
voladizo acoplada en su extremo libre a una barra mediante una articulacion, tal como ilustra

la figura 5.1.

La extension del ala articulada en el modelo conceptual seleccionado es producida por la accion
de un cabrestante al interior del empotramiento cuya fuerza es transmitida a través de un cable
tensor (cable extensor). Este cable recorre la viga y se ancla en la base superior de la barra. Por

otro lado, la flexion es realizada por la accion de un segundo cabrestante al interior del
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empotramiento cuya fuerza es transmitida mediante otro cable tensor (cable flexor). Este cable

se ancla en la base inferior de la barra después de recorrer la viga.
A partir del modelo conceptual seleccionado, se diseiid y construy6 el modelo experimental.

Figura 5.1

Modelo conceptual viga—barra del ala articulada con tendones artificiales

Cable Extensor

\ Viga Barra

Cable Flexor

29

DN

5.2. Modelo Experimental
5.2.1. Diseiio

a. Vigay barra

Las dimensiones de la viga y la barra que conforman el ala del modelo experimental fueron
definidas en base a las dimensiones a escala de una de las alas de un avion Airbus A320 Neo.

Las dimensiones generales del Airbus A320 Neo se detallan en la figura 5.2.

Figura 5.2

Dimensiones generales de un Airbus A320 Neo

Nota. Tomado de (Airbus, 2021).
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Para la longitud, el ancho y la profundidad del empotramiento del ala del modelo experimental

se utilizo una escala de 1:67, tal como se expone en la tabla 5.1.

Tabla 5.1

Longitud, ancho y profundidad del empotramiento del ala del modelo experimental

Dimensiones Modelo Airbus
Experimental | A320 Neo
Longitud del ala, mm 240 16000
Ancho medio del ala, mm 58 3900
Profundidad del empotramiento, mm 30 1975

Nota. Longitud, ancho y profundidad del empotramiento del ala del modelo experimental fueron dimensionados
considerando una escala de 1:67 con respecto al Airbus A320 Neo. Entiéndase como longitud del ala del modelo
experimental a la sumatoria de las longitudes de la viga y la barra sin considerar el empotramiento.

Habiendo definido la longitud del ala del modelo experimental, se determiné arbitrariamente
que las longitudes de la viga y la barra que componen el ala del modelo fueran 4/5 y 1/5 de la

longitud total, respectivamente.

Para el espesor del ala del modelo experimental se us6 una escala de 1:100, tal como se detalla
en la tabla 5.2. Se empled una escala inferior a la utilizada en las dimensiones de la tabla 5.1
debido a que el ala del modelo experimental serd completamente so6lida mientras que las alas

del Airbus A320 Neo son huecas.

Tabla 5.2

Espesor del ala del modelo experimental

Modelo Airbus

Di :
imensiones Experimental | A320 Neo

Espesor medio del ala, mm 3 300

Nota. El espesor del ala del modelo experimental fue dimensionado considerando una escala de 1:100 con respecto
al espesor medio de una de las alas del Airbus A320 Neo.

Finalmente, las dimensiones de la viga y la barra que conforman el ala del modelo experimental

se resumen en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3

Dimensiones de la viga y la barra del modelo experimental

Dimensiones del Modelo Viga Barra Total Ala
Experimental Articulada
Longitud, mm 192 48 240
Ancho, mm 58 58 58
Espesor, mm 3 3 3
Profundidad del empotramiento, mm 30 0 30

Nota. La longitud de la viga no incluye el empotramiento.

El material por el que se opt6 para fabricar la viga y la barra del modelo experimental fue el

acero inoxidable debido a la isotropia y las propiedades mecanicas del acero, asi como a la

facilidad de la obtencién del acero inoxidable.

Véase el detalle de la viga y la barra en la figura 5.3.
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b. Articulacion

Para la articulacion se seleccion6 una bisagra capuchina de acero inoxidable de 1'% pulgadas
de ancho (38 mm). Se utiliz6 4 uniones empernadas para fijar la bisagra a los extremos de la

viga y la barra. Véase el detalle de la articulacion y las uniones empernadas en la figura 5.3.
c. Cables tensores

Se utilizaron 2 cuerdas de guitarra de acero de alto carbono de 0.406 mm de didmetro. Véase

la figura 5.4.
d. Guias para cables tensores

Para el guiado de las cuerdas se soldo a la superficie de la viga—barra articulada 7 arandelas de
acero inoxidable, las cuales fueron cortadas previamente por la mitad y dispuestas tal como se

exhibe en la figura 5.3.
e. Cabrestantes

Para tensar las cuerdas se utilizo dos clavijas de guitarra a modo de cabrestantes mecanicos.

Véase la figura 5.4.

Figura 5.4

Cuerdas y clavijas de guitarra utilizadas en el modelo experimental

Nota. (1) Cuerdas de acero de guitarra de 0.406mm de diametro. (2) Clavijas de guitarra utilizadas para tensar las
cuerdas. En el modelo experimental se emplearon s6lo 2 de las 3 clavijas mostradas en la imagen.
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5.2.2. Montaje
El montaje del modelo experimental consistid en cinco pasos.

a. Empernar la bisagra a la viga y a la barra.

b. Fabricar un soporte para las clavijas. Para el soporte se corté dos bloques de madera de
80 x 50 x 18 mm con un agujero de 20 x 20 x 18 mm en el extremo superior medio de
cada uno de los bloques.

c. Atornillar una clavija en el agujero de cada bloque de madera.

d. Empotrar la viga—barra articulada y los bloques de madera con las clavijas. Para el
empotramiento se utiliz6 una prensa tornillo de banco. El orden en el que se dispusieron
los elementos en el empotramiento fue: bloque de madera, viga—barra articulada, y
bloque de madera.

e. Colocar las cuerdas de acero en el modelo experimental, haciéndolas pasar por las guias

y tensandolas con las clavijas.
El modelo experimental montado se expone en la figura 5.5.

Figura 5.5

Montaje del modelo experimental
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Notese que se utiliz6 una prensa tornillo de banco, y no mordazas simples, para garantizar
condiciones de empotramiento cercanas a las ideales. Como consecuencia de emplear una
prensa de banco, el ala articulada del modelo experimental fue dispuesto verticalmente, y no

horizontalmente como en el modelo conceptual. Véase la figura 5.6.

Figura 5.6

Esquemas del modelo conceptual y del modelo experimental

Nota. (1) Esquema del modelo conceptual con ala articulada dispuesta horizontalmente. (2) Esquema del modelo
experimental con ala articulada dispuesta verticalmente.

Naturalmente, se tuvo que adaptar las ecuaciones de movimiento del modelo conceptual a la
disposicion vertical del modelo experimental para poder comparar los resultados tedricos con

las mediciones experimentales. Esta evaluacion de resultados se expone en el capitulo 6.

El montaje del modelo experimental fue realizado en el Laboratorio de Acustica de la Facultad
de Fisica de la Pontificia Universidad Catolica del Peru bajo la supervision del Prof. Richard
Rivera. Se usaron estas instalaciones debido a que este laboratorio cuenta con la

instrumentacion necesaria para realizar la medicion de vibraciones del modelo experimental.
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5.3. Ensayo de Impacto (“Bump Test”)

Para todas las mediciones de frecuencias naturales, la técnica de excitacion utilizada en esta
investigacion fue el ensayo de impacto o “bump test”. Esta técnica consiste en manualmente
golpear o impactar la superficie de la estructura en estudio con un martillo de impacto con la
finalidad de registrar su respuesta vibratoria, la cual se compone de excitaciones a cada una de
las frecuencias naturales de la estructura (Rao, 2018). En otras palabras, el ensayo de impacto
induce la vibracion libre de la estructura, a partir de la cual se pueden determinar sus

frecuencias naturales.

Noétese que la fuerza de impacto aplicada en la estructura durante el ensayo de impacto no
afecta las mediciones; sin embargo, la fuerza debe ser suficiente para empezar la vibracion y
considerablemente menor a la requerida para infligir dafios en la estructura (Popov &
Shitikova, 2020). Obsérvese también que la rigidez de las superficies en contacto durante el
impacto afecta la forma del pulso de fuerza y, por ende, el contenido de frecuencias. En
consecuencia, la forma del pulso de fuerza puede controlarse mediante la variacion de la rigidez
de la superficie de impacto del martillo. A mayor rigidez, menor duracién del pulso de fuerza,

y mayor contenido de frecuencias en la medicion (Agilent Technologies, 2000).

5.4. Instrumentacion

La instrumentacion que se empled para realizar la medicion de las frecuencias naturales del

modelo experimental consto de los siguientes items:

o Acelerometro Briiel & Kjcer, tipo 4374
e Modulo Analizador de Seriales Briiel & Kjcer, tipo 3160-B-042

Durante las mediciones, el acelerémetro fue fijado a la superficie del ala articulada del modelo
experimental utilizando una fina capa de cera de abeja —método generalmente utilizado en estos
casos por proveer contacto mecanico adecuado hasta niveles de aceleracion de unos 100 m/s?
y a temperaturas menores de 40°C (Hottinger Briiel & Kjer, 2024)—. A continuacion, el ala del
modelo experimental fue sometida a ensayos de impacto (“bump test”). La aceleracion
producto de dicha excitacion fue registrada por el acelerometro y transmitida hacia un
computador mediante el modulo analizador de senales. Por ltimo, en el computador, la sefial

de aceleracion fue procesada utilizando el software de analisis de sefales Pulse Lab Shop de
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Briiel & Kjcer para generar espectros de frecuencias mediante la Transformada de Fourier.

Véase el esquema de la figura 5.7.

Figura 5.7

Esquema de la instrumentacion empleada para medicion de frecuencias

Modulo Analizador
de Sefiales
Briiel & Kjcer
3160-B-042
> (7]
Acelerémetro
Briiel & Kjcer
4374 r‘j
[ e ™ |
Computador con
software de
Modelo | procesamiento
Experimental de de sefiales de
Ala Articulada Briiel & Kjeer

Nota. La vibracion del modelo experimental producto del bump test fue registrada por el acelerémetro y
transmitida hacia el computador mediante el modulo analizador de sefiales. En el computador, la sefial de
aceleracion fue procesada y transformada en un espectro de frecuencias utilizando la Transformada Réapida de
Fourier (FFT).

Adicionalmente, se intentd utilizar el Microfono Briiel & Kjcer de 1/2” de campo abierto pre-
polarizado, tipo 4189 para capturar el espectro de frecuencias de las cuerdas y derivar su
tension a partir de su frecuencia fundamental (véase el esquema de la figura 5.8). No obstante,
se prescindio de esta idea debido a la dificultad para identificar la frecuencia fundamental de

las cuerdas. En lugar de ello, la tension en las cuerdas fue calculada a partir de la deformacion,

tal como se explica en la seccion 5.5.
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Figura 5.8

Esquema de la instrumentacion empleada para medicion de frecuencias incluyendo un
microfono para determinar la tension de los cables tensores del modelo experimental

Mobdulo Analizador
de Sefiales
Briiel & Kjcer
3160-B-042
> (7]
Acelerometro
Briiel & Kjcer
4374 =~
)
Micréfono | —
Briiel & Kjcer
wr Computador con
software de
Modelo procesamiento
Experungntal de de sefiales de
Ala Articulada Briiel & Kjeer

Nota. Se intent6 utilizar un micréfono para capturar el espectro de frecuencias de las cuerdas y derivar su tension
a partir de su frecuencia fundamental. No obstante, se prescindio de esta alternativa debido a la dificultad para
identificar la frecuencia fundamental de las cuerdas en el espectro de frecuencias.

La figura 5.9 exhibe las hojas técnicas del acelerometro y del micréfono que fueron utilizados

durante la experimentacion.

Figura 5.9

Hojas técnicas de la instrumentacion

Nota. Hojas técnicas de (1) acelerometro 4374 Briiel & Kjar y (2) micréfono 4180 Briiel & Kjer.
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En la figura 5.10 se muestra al modelo experimental con el acelerometro, el microfono y el

modulo analizador de senales durante una medicion.

Figura 5.10

Sistema de instrumentacion

Nota. Modelo experimental con (1) acelerometro 4374 Briiel & Kjeer, (2) micréfono 4180 Briiel & Kjeer, y (3)
modulo analizador de sefales 3160-B-042 Briiel & Kjer.

5.5. Ensayos Experimentales

Se disefiaron tres grupos de experimentos:

a. Experimentos preliminares. Se realizaron dos experimentos preliminares con el
proposito de determinar la curva fuerza-deformacion de los cables tensores y la rigidez
de la viga (k,) del modelo experimental. Estos hallazgos permitieron calcular la tension
de los cables durante los experimentos principales e interpretar los resultados de estos

ultimos.

b. Experimentos principales. La finalidad de estos experimentos fue evaluar los efectos
de modificar la tensién de los cables tensores y la posicion del ala articulada
(flexion/extension) sobre las frecuencias naturales de la estructura. Para ello se dispuso
el ala articulada del modelo experimental en cuatro posiciones con diferente grado de
flexion, y en cada posicidon se midié las frecuencias naturales de la estructura para

distintas tensiones en los cables.
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c. Experimentos complementarios. El primer experimento complementario permitid
identificar la primera frecuencia natural de la barra del modelo experimental. El
segundo experimento complementario tuvo como proposito observar el efecto de
modificar Unicamente la posicion del ala articulada (flexién/extension) sobre las

frecuencias naturales de la estructura sin alterar la tension de los cables.
La tabla 5.4 brinda mayor detalle acerca de los experimentos realizados.

Tabla 5.4

Experimentos realizados

Grupo Experimento Descripcion
Experimentos Al Determinacion de la curva fuerza-deformacion de los cables tensores.
Preliminares (A) A2 Determinacion de la rigidez de la viga (k1) del modelo experimental.

@ Evaluacion del efecto de la variacidon de la tension de los cables tensores

a

Bl sobre las frecuencias naturales del ala articulada cuando el ala se
) (b) =

encuentra completamente extendida (geometm(l )6 =m/2).

Evaluacion del efecto de la variacion de la tension de los cables tensores

B2 sobre las frecuencias naturales del ala articulada cuando el ala se
Experimentos encuentra parcialmente flexionada (geometria § = r/4).
Principales (B) Evaluacion del efecto de la variacion de la tension de los cables tensores
B3 sobre las frecuencias naturales del ala articulada cuando el ala se

encuentra parcialmente flexionada (geometria § = 1/6).

Evaluacion del efecto de la variacion de la tension de los cables tensores
B4 sobre las frecuencias naturales del ala articulada cuando el ala se
encuentra completamente flexionada (geometria § = 0).

Identificacién de la primera frecuencia natural de la barra del modelo

Experimentos Cl1 _
Complementarios experimental.
(©) 2 Evaluacion del efecto de la variacion de la geometria del ala articulada

sobre sus frecuencias naturales sin alterar la tension de los cables.

Nota. “Los resultados del experimento Bl seran evaluados analiticamente en el capitulo 6. (?Entiéndase
geometria como la posicion de equilibrio del ala articulada definida por el 4ngulo 8 que forma la barra con el
plano horizontal. Véase el esquema (2) de la figura 5.6.

A continuacion se especifican el objetivo, el procedimientos y los resultados de cada uno de

los experimentos descritos en la tabla 5.4.
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5.5.1. Experimento Preliminar A1l

5.5.1.1. Objetivo

Determinar la curva fuerza-deformacion de los cables tensores del modelo experimental.
5.5.1.2. Procedimiento

Para este experimento se practico el siguiente procedimiento:

a. Se colocd un clavo en una pared.

b. Se ancl6 uno de los extremos de la cuerda de acero a dicho clavo.

c. Se colocd una masa M en el otro extremo de la cuerda.

d. Se midi6 la deformaciéon debido al peso de la masa M en un segmento de cuerda de
935mm, véase la figura 5.11. Noétese que se optd por evaluar la deformacion en un
segmento de cuerda de mayor longitud que las cuerdas del modelo experimental
(194mm y 200mm) para medir las deformaciones con mayor facilidad. Obsérvese
también que las cuerdas del modelo experimental presentan longitudes distintas debido
a una diferencia de 6 mm en la posicion de las clavijas.

e. Finalmente, a partir de las deformaciones del segmento de cuerda de 935mm, se
estimaron las deformaciones de las cuerdas del modelo experimental, asi como sus

curvas de fuerza-deformacion.

Figura 5.11

Esquema del experimento Al

935 + Amm
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5.5.1.3. Resultados

En la tabla 5.5 se muestran las deformaciones observadas en el segmento de cable de 935 mm

de longitud debido al peso de la masa M.

Tabla 5.5

Deformaciones observadas en cable de 935 mm debido al peso de la masa M

Masa M, kg Fuerza, N Deformacion Longitud

A, mm ly+ A, mm
0.00 0.00 0.00 935.00
1.30 12.75 1.00 936.00
2.55 25.02 1.50 936.50
3.80 37.28 1.90 936.90
5.05 49.54 2.50 937.50
6.30 61.80 3.00 938.00
7.55 74.07 3.50 938.50
8.80 86.33 3.80 938.80
10.05 98.59 4.00 939.00
11.30 110.85 4.50 939.50

Nota. La columna Fuerza exhibe el peso de la masa M, cuyo valor corresponde también a la tension que soporta
el cable de acero.

Asumiendo que tanto el material como el area transversal son uniformes en toda la longitud
del cable, se infiere que la deformacion del cable es proporcional a su longitud para una misma
tension. Bajo este supuesto, las deformaciones que experimentarian los cables del modelo

experimental debido al peso de la masa M se exponen en las tablas 5.6 y 5.7.
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Tabla 5.6

Deformaciones calculadas para cable 1 del modelo experimental (194mm) debido al peso de

la masa M

Masa M, kg Fuerza, N Deformacién Longitud
A, mm ly+ A, mm

0.00 0.00 0.00 194.00

1.30 12.75 0.21 194.21

2.55 25.02 0.31 194.31

3.80 37.28 0.39 194.39

5.05 49.54 0.52 194.52

6.30 61.80 0.62 194.62

7.55 74.07 0.73 194.73

8.80 86.33 0.79 194.79

10.05 98.59 0.83 194.83

11.30 110.85 0.93 194.93

Nota. La columna Fuerza exhibe el peso de la masa M, cuyo valor corresponde también a la tension que soporta
el cable de acero.

Tabla 5.7
Deformaciones calculadas para cable 2 del modelo experimental (200 mm) debido al peso de
la masa M
Masa M, kg Fuerza, N Deformacion o e
A, mm ly+ A, mm
0.00 0.00 0.00 200.00
1.30 12.75 0.21 200.21
2.55 25.02 0.32 200.32
3.80 37.28 0.41 200.41
5.05 49.54 0.53 200.53
6.30 61.80 0.64 200.64
7.55 74.07 0.75 200.75
8.80 86.33 0.81 200.81
10.05 98.59 0.86 200.86
11.30 110.85 0.96 200.96

Nota. La columna Fuerza exhibe el peso de la masa M, cuyo valor corresponde también a la tension que soporta
el cable de acero.

Las figuras 5.12 y 5.13 exhiben las curvas de fuerza-deformacion para los cables del modelo

experimental utilizando los valores de las tablas 5.6 y 5.7, respectivamente.

71



Figura 5.12

Curva fuerza-deformacion del cable 1 del modelo experimental (194mm)

Nota. Para evaluar el ajuste de los datos a la curva se utilizo el coeficiente de determinacion (R?).

Figura 5.13

Curva fuerza-deformacion del cable 2 del modelo experimental (200 mm)

Nota. Para evaluar el ajuste de los datos a la curva se utilizo el coeficiente de determinacion (R?).
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Las funciones que describen las curvas de fuerza-deformacion de los cables 1 y 2 se detallan
en las expresiones (5.1) y (5.2), respectivamente; donde T,; es la tension del cable i en Newtons

y Z; es la deformacion del cable i en milimetros, para i = 1, 2.

Tcl(ch) = 62.3131ZC12 + 61.5727ZC1 (5.1)

Tcz(zcz) = 58.6304ZC22 + 59'7255ZC2 (5.2)

Notese que las funciones que describen las curvas fuerza-deformacion de los cables son
cuadraticas. En consecuencia, la rigidez de los cables no sera constante y aumentara conforme

se incremente la tension.

La rigidez de los cables es la pendiente de la cuerva fuerza-deformacion. Consecuentemente,
la rigidez de los cables se puede determinar derivando las ecuaciones (5.1) y (5.2) en funcion

de la deformacion. La rigidez de los cables (k.;, k.;) en N/mm se expone en las ecuaciones
(5.3)y (5.4).

dT.,(z

Koy (21) = % = 124.6262z,, + 61.5727 (5.3)
cl
dT.,(z

Koy (207) = %ﬂ) = 117.2608z,, + 59.7255 (5.4)
c2
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5.5.2. Experimento Preliminar A2

5.5.2.1. Objetivo

Determinar la rigidez de la viga en voladizo (k) del modelo experimental.

5.5.2.2. Procedimiento

Para este experimento se practico el siguiente procedimiento:

a.

Se mont6 el modelo experimental.

b. Se removi6 la bisagra, la barra y las cuerdas de acero, tal como exhibe la figura 5.14.

C.

Se colocé el acelerometro en la viga en voladizo y se realiz6 2 mediciones:

Medicion de las frecuencias naturales de la viga: A partir de esta medicion se
calcul¢ la rigidez de la viga empotrada (k).

Medicion de las frecuencias naturales de la viga con una masa adicional: Se
adiciond la masa de dos uniones empernadas (9.58 g) en el extremo libre de la viga.
Mediante esta segunda medicion se verifico el valor de la rigidez de la viga
empotrada (k;) que fue calculado a partir de la primera medicion. Asimismo, se
observo el efecto de una masa adicional sobre las frecuencias naturales de la viga.
Recuérdese que en el ala articulada del modelo experimental, la viga presenta en su

extremo libre las masas de la barra y la articulacion.

74



Figura 5.14

Medicion de frecuencias naturales en la viga del modelo experimental

Nota. (1) Viga en voladizo sin masa adicional, (2) Viga en voladizo con masa adicional (uniones empernadas).
5.5.2.3. Resultados
a. Medicion de frecuencias naturales de la viga empotrada sin masa adicional

En esta medicion se encontrd que la primera frecuencia natural de la viga del modelo

experimental es 55 Hz. Véase la figura 5.15.

Figura 5.15
Espectro de frecuencias de la viga del modelo experimental sin masa adicional
[m/s3 Autospectrum(acc) - Input Cursor Values
_ Working : Input : Input : FFT Analyzer — | Y=208m/s?
4
X=55.00 Hz
35
3
25 Status
' 29/09/2023 18:00:3
2 Averages: 33
Overoad: 0.00 %
15 ; ]
1 Resonance
/ \ A Not applicable
500m x;
0 : _J \
10 20 50 ) 100 200 500
I < >

A partir de esta medicion se determind la rigidez de la viga en voladizo empleando la ecuacion
(5.5). En esta expresion, f; corresponde a la primera frecuencia natural en Hz, k; es la rigidez
de la viga en voladizo, y (33/140)m es la masa equivalente de una viga empotrada con su masa

m concentrada en su extremo libre (Rao, 2018).
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1K
h=5- |33 — (5.5)

40™

Reemplazando f; = 55 Hz, y m = 242.28 g en la ecuacion (5.5), se obtuvo que la rigidez de

la viga en voladizo (k;) del modelo experimental es 6715.01 N/m. Véase la expresion (5.6).

k, = 6715.01 N/m (5.6)

b. Medicion de frecuencias naturales de la viga empotrada con masa adicional

Para esta medicion, se agreg6 2 uniones empernadas en el extremo libre para evaluar el efecto
de una masa adicional sobre las frecuencias naturales de la viga empotrada. Notese que este
incremento en la masa deberia reflejarse en una disminucion en las frecuencias naturales de la
estructura, tal como predice la teoria de vibraciones mecanicas. Asimismo, se modifico el

ancho de banda de 500Hz a 2kHz para observar un mayor nimero de frecuencias naturales.

En la figura 5.16 se expone el espectro de frecuencias para la viga del modelo experimental

con una masa adicional de 9.58 g.

Figura 5.16

Espectro de frecuencias para la viga del modelo experimental con masa adicional

m/s3 Autospectrum(acc) - Input Cursor Values
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Como era de esperarse, el incremento de masa (9.58 g) en el extremo libre de la viga en
voladizo gener6 una disminucion en las frecuencias naturales de la estructura. La primera
frecuencia natural se redujo de 55 Hz a 50 Hz. Noétese que como en el ala articulada del modelo

experimental, la viga presenta en su extremo libre las masas de la barra y la articulacion (60.82g
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y 33.40g, respectivamente), la primera frecuencia natural de la viga en el ala articulada sera

menor a 50 Hz.

Con los resultados de esta segunda medicion, se verifico la rigidez de la viga (k;) hallada en la

expresion (5.6). Para ello, se agregd la masa adicional (m,) a la ecuacion (5.5) de la siguiente

f 1 i,
= | (5.7)
2 %m+ma

Sustituyendo la expresion (5.6), m, = 9.58 g, y m = 242.28 g en la ecuacion (5.7), se obtuvo

manecra:

que el valor tedrico de f; es 50.41 Hz. Como la desviacion entre el valor teérico (50.41 Hz) y
el valor experimental (50 Hz) de f; es menor al 1%, se concluye que el valor hallado para la

rigidez de la viga (k,) en la expresion (5.6) es correcto.

Notese que en esta medicion con masa adicional se observaron también otras frecuencias
naturales en 330 Hz, 940 Hz y 1850 Hz. Para identificar si estos valores corresponden a las
frecuencias naturales de flexion de la viga, se utilizé la funcion caracteristica de una viga en
voladizo, de la cual se deriva la ecuacion (5.8) para obtener numéricamente sus frecuencias

naturales.

EIl

— (5.8)

Wy = (Bn)?

En la expresion (5.8), w,, corresponde a la n frecuencia natural de la viga en voladizo, p es la
densidad del material, A es el area transversal, E es el modulo de elasticidad, I es el momento
de inercia y [ es la longitud de la viga. Asimismo, para las primeras cuatro frecuencias se tiene
las siguientes constantes: f;l = 1.875104, [, =4.694091, [3l = 7.854757, [l =
10.995541.

Es importante notar que la ecuacion (5.8) se utiliza para estimar las frecuencias naturales de
vigas en voladizo sin una masa adicional. Por lo tanto, se realizd el siguiente artificio para
estimar las frecuencias naturales de la viga en voladizo con masa adicional de 9.58 g. Se
determind el valor equivalente del término W para la viga empotrada con masa

adicional reemplazando en la ecuacion (5.8): 1) el valor de la primera frecuencia natural de la
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viga con masa adicional registrado en las mediciones (50 Hz), y ii) ;1 = 1.875104. Con el

valor equivalente del término +/EI/pAl3 y las constantes de 8, para n = 2,3,4 se aproximo
los valores de las frecuencias naturales de flexion de la viga en voladizo con masa adicional de

9.58 g. Véase estos valores en la tabla 5.8.

Tabla 5.8

Comparacion entre frecuencias naturales observadas y frecuencias naturales aproximadas
para viga en voladizo con masa adicional de 9.58 g en su extremo libre

Frecuencia expt?;::rll(:el;ltal, Valor tedrico, | Desviacion,
Natural Hz Hz %
fl 50.0 50.4 0.8%
2 330.0 315.9 -4.3%
{3 940.0 884.6 -5.9%
4 1850.0 1733.5 -6.3%

Considerando la desviaciéon mostrada en la tabla 5.8, se puede concluir que los valores
observados en la medicion (330 Hz, 940 Hz y 1850 Hz) corresponden a la segunda, tercera y
cuarta frecuencia natural de flexion de la viga empotrada con masa adicional de 9.58 g en su

extremo libre.
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5.5.3. Experimento Principal B1

5.5.3.1. Objetivo

Evaluar el efecto de la variacion de la tension de los cables sobre las frecuencias naturales del

ala articulada del modelo experimental cuando el ala se encuentra completamente extendida

(8 = m/2). Véase el esquema de la figura 5.17.

Figura 5.17

Esquema del modelo experimental del ala articulada con tendones artificiales durante el

experimento Bl

y
—>
_hn
\\ :
\ 6]
( } barra
\\ i 0_ T
H
,9, ______
y : desplazamiento horizontal del
extremo no empotrado de la viga
viga 6 : desplazamiento angular de la barra
desde su posicion de equilibrio estatico 8
| cuerdas de
acero
clavijas
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5.5.3.2. Procedimiento
Para este experimento se practico el siguiente procedimiento:

a. Se monto6 el modelo experimental del ala articulada con cables tensores.

b. El ala articulada (viga—barra) fue posicionada completamente extendida (8 = /2)
aplicando una tension arbitraria minima en ambas cuerdas. Se asumi6 que esta tension
arbitraria minima era aproximadamente 0 N.

c. Se fijo el acelerometro a la superficie del ala articulada y se excito la estructura para
medir sus frecuencias naturales.

d. Por ultimo, se aument6 progresivamente la tension en las cuerdas del ala articulada,
girando las llaves de ambas clavijas 45° por vez. Después de cada incremento de

tension, se capturo las frecuencias naturales del ala articulada.

El modelo experimental del ala articulada con cables tensores durante el experimento B1 se

exhibe en la figura 5.18.

Figura 5.18

Modelo experimental de ala articulada con tendones artificiales durante el experimento Bl
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Notese que cada vez que se incremento la tension y se registro las frecuencias naturales del ala
articulada del modelo experimental, se realizaron dos mediciones: una medicion fijando el
acelerometro a la barra con un ancho de banda de 500 Hz y otra medicién fijando el
acelerometro a la viga con un ancho de banda de 1.6 kHz. Los espectros de frecuencias de cada

medicidn han sido incluidos en el Anexo 1.

Obsérvese ademads que se determind la deformacion de cada cuerda a partir del nimero de giros
de las llaves de las clavijas del modelo experimental. Tal como se exhibe en la figura 5.19, las
clavijas del modelo experimental estdn compuestas de tres partes: un tambor en el que se
enrolla la cuerda, una rueda con 15 dientes que controla el movimiento del tambor, y una llave
con un tornillo sin fin que permite la rotacion de la rueda dentada. El tambor presenta un
diametro de 9 mm. Por lo tanto, estirar un cable enrollandolo en el tambor hasta darle una
vuelta completa a su circunferencia, implica una deformacion del cable de aproximadamente
28.2743 mm. Naturalmente, para lograr la rotacion completa del tambor, se deberan mover los
15 dientes de la rueda dentada. Y para mover cada diente de la rueda, se requiere un giro de
360° de la llave. Considerando todas estas relaciones, se puede afirmar que cada giro de 45°

de la llave de las clavijas generd una deformacion aproximada de 0.2356 mm en los cables.

Figura 5.19

Clavija de guitarra utilizada en el modelo experimental

Nota. Las clavijas del modelo experimental presentan 3 partes: tambor, rueda dentada y llave con tornillo sin fin.

Finalmente, a partir de las deformaciones producidas por la accion de las clavijas, se calculd
las tensiones de las cuerdas utilizando las curvas de fuerza-deformacion determinadas en el
experimento preliminar Al. En la tabla 5.9 se detallan las deformaciones y tensiones a las que

se sometieron los dos cables del modelo experimental durante el experimento B1.
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Tabla 5.9

Tension de los cables del modelo experimental durante el experimento Bl

Variacion | Giros de 45° de llave de ., .,
. Deformacion, mm Tension, N Tension
de Tension clavija .
o Media, N
N Cable 1 Cable 2 Cable 1 Cable 2 Cable 1 Cable 2
0 0 0 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
1 1 1 0.24 0.24 17.3 18.0 17.6
2 2 2 0.47 0.47 41.2 42.9 42.0
3 3 3 0.71 0.71 71.5 74.7 73.1
4 4 4 0.94 0.94 108.4 113.4 110.9
5 5 5 1.18 1.18 151.7 159.0 155.4
6 6 7 1.41 1.65 201.6 271.1 236.3
7 7 9 1.65 2.12 258.0 410.8 334.4
8 8 11 1.88 2.59 320.9 578.2 449.5
9 9 12 2.12 2.83 390.3 672.2 531.3
10 10 14 2.36 3.30 466.2 881.2 673.7

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas. Obsérvese ademas que a partir
de la 6ta variacion de tension se necesitd un mayor numero de giros en la llave de la clavija del cable 2 para
mantener la geometria 8 = m/2. Esto se debe a que el eje de rotacion de la articulacion no es equidistante a ambas

cuerdas. Véase la figura 5.3.

5.5.3.3. Resultados

El efecto de la variacion de tension sobre las frecuencias naturales del modelo experimental

del ala articulada completamente extendida (9 = m/2) se expone en la tabla 5.10 y en la figura

5.20.

Notese que los resultados del experimento B1 seran usados en el capitulo 6 para evaluar la

validez de los modelos matematicos propuestos en el capitulo 4 para una ala articulada actuada

con tendones artificiales.
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Tabla 5.10

Resultados del cambio de tension en el modelo experimental del ala articulada con 8 = 1 /2

Tension f1, Hz f2, Hz 3, Hz f4, Hz 5, Hz f6, Hz
media, N

0.0 31.25 48.00 296.00

17.6 31.25 52.00 296.00

42.0 31.25 56.00 300.00

731 32.50 60.00 304.00 816.00

110.9 32.50 308.00 832.00]  1236.00
1554 32.50 316.00 1240.00
236.3 33.75 320.00 580.00

334.4 35.00 324.00 592.00 828.00]  1236.00
449 5 35.00 328.00 580.00 820.00

5313 35.00 332.00 600.00 832.00]  1244.00
673.7 35.00 332.00 600.00 832.00]  1244.00

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

Figura 5.20

Efecto de la variacion de tension en las primeras 2 frecuencias naturales del modelo

experimental del ala articulada con = /2

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

A partir de estos resultados se pueden hacer las siguientes observaciones:

e FElcambio de tensidn en las cuerdas modifica las frecuencias naturales del ala articulada

del modelo experimental cuando el ala se encuentra completamente extendida (6 =

w/2).
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El cambio de tension en las cuerdas reconfigura la rigidez del ala articulada del modelo
experimental. Considerando que la masa del ala articulada se mantuvo constante
durante todo el experimento, el cambio de tension en las cuerdas necesariamente debe
haber modificado para rigidez de la estructura para producir cambios en las frecuencias
naturales del ala articulada. Esta observacion se deduce de la ecuacion (5.9), la cual

define la frecuencia natural w como una relacion entre rigidez k y masa m.

(5.9)

S
I
=

El incremento de tension en las cuerdas rigidiza el ala articulada del modelo
experimental, mientras que la disminucion de tension en las cuerdas flexibiliza la

estructura cuando el ala se encuentra complemente extendida (8 = m/2).

Cuando el ala articulada del modelo experimental viga—barra se encuentra
completamente extendida (6 = m/2), las frecuencias naturales que se afectan en mayor
grado ante la variacion de tension son f; y f,. Cuando la tension media aument6 de 0 a
73.1 N, f; se incrementd en 4% mientras que f, aument6 en 25%. Esta observacion se
justifica si se tiene en cuenta que f; corresponde a la primera frecuencia natural de la
viga, mientras que f, corresponde a la primera frecuencia natural de la barra. En otras
palabras, el aumento de tension en las cuerdas rigidiza principalmente a la barra y en
menor medida a la viga del ala articulada del modelo experimental cuando el ala se

encuentra completamente extendida (6 = 1/2).

Para identificar la primera frecuencia natural de la viga del modelo experimental, se

utilizo la ecuacion (5.10), donde fy,;44 €s la primera frecuencia natural de una viga en
. . . 33 .
voladizo, k; es la constante de rigidez de la viga, Tag M €8 la masa equivalente de la

viga en voladizo con su masa m concentrada en el extremo libre (Rao, 2018), y m, es
la masa adicional en el extremo libre de la viga en voladizo (las masas de la articulacion

y de la barra).

1
fviga:_ I (5.10)
2 %m+mu
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Reemplazando k; = 6715.01 N/m (la constante de rigidez de la viga k; fue
determinada a través del experimento preliminar A2), m = 243.28 g, ym, = 94.22 g
en la ecuacion (5.10) se obtuvo que f;4, = 33.5 Hz. Comparando este resultado con
los valores de la tabla 5.10 para una tension media igual cero, se identificd que f;

corresponde a la primera frecuencia natural de la viga del modelo experimental.

Por otro lado, para identificar f, como la primera frecuencia natural de la barra del
modelo experimental, se realizd el experimento complementario Cl. En este
experimento, se utilizd un elemento rigidizador en el ala articulada para evitar la
oscilacion de la barra, de forma tal que las mediciones correspondan exclusivamente a
las frecuencias de la viga. Al comparar estas mediciones con aquellas sin el rigidizador,
se identifico que f, corresponde a la primera frecuencia natural de la barra del modelo
experimental. En el experimento C1 también se observo que el aumento de tension en
las cuerdas rigidiza progresivamente la estructura viga—barra hasta que esta ultima
tiende a comportarse como una gran viga. Es por esta razon que f, desaparece de las
mediciones cuando la tension media excede los 73.1 N. El experimento complementario

C1 se expone a continuacion.
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5.54.

Experimento Complementario C1

5.5.4.1. Objetivo

Verificar que la frecuencia natural f, observada en el experimento B1 corresponde a la primera

frecuencia de la barra del modelo experimental.

5.5.4.2. Procedimiento

Para este experimento se practico el siguiente procedimiento:

a.

Se mont6 el modelo experimental con el ala articulada completamente extendida (6 =
m/2), tal como en el experimento B1.

Se tensod las cuerdas girando las llaves de ambas clavijas 270° y se registro las
frecuencias naturales con un ancho de banda de 200 Hz para capturar con mayor detalle
las primeras dos frecuencias naturales (f;, f>). De acuerdo con los calculos presentados
en la tabla 5.9, la tension media que estarian soportando las cuerdas es de 201.6 N. Y
segun los resultados y el andlisis del experimento B1, a esta tension inicamente deberia
poder observarse la primera frecuencia natural de la viga (f;), la cual estaria en el rango
[32.5, 33.75] Hz.

A continuacion, se redujo progresivamente la tension en las cuerdas del ala articulada
3 veces. Después de cada reduccion de tension, se capturd las frecuencias naturales del
ala articulada. De acuerdo con los resultados del experimento B1, conforme disminuye
la tension en las cuerdas, aparece una segunda frecuencia natural en las mediciones
(f>), la cual corresponderia a la primera frecuencia natural de la barra.

Por ultimo, para verificar que f, corresponde a la primera frecuencia natural de la barra,
se coloco un elemento rigidizador en el ala articulada con la finalidad de eliminar la
oscilacion angular de la barra. Si f, realmente corresponde a la frecuencia natural de la
barra, esta frecuencia no se visualizard en el espectro de frecuencias del ala articulada
con el rigidizador. La unica frecuencia que se observara serd la primera frecuencia

natural de la viga (f;). El elemento rigidizador se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.21

Modelo experimental con elemento rigidizador

Nota. Se utiliz6 un elemento rigidizador compuesto de dos placas de acero con una uniéon empernada para eliminar
la oscilacion angular de la barra del modelo experimental.

5.5.4.3. Resultados

En la figura 5.22, se detalla las frecuencias naturales del ala articulada del modelo experimental
menores a 200 Hz cuando la cuerdas soportan una tension media de 201.6 N. Tal como se
anticip0, a esta tension Unicamente se observa la primera frecuencia natural de la viga (f;), la

cual es 33Hz.

Figura 5.22

Frecuencia natural del ala articulada del modelo experimental con tension media de 201.6 N
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En las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 se exhiben los espectros de frecuencias menores a 200 Hz
registrados para el ala articulada del modelo experimental después de que la tension de las
cuerdas fuera reducida progresivamente. El decremento de tension i-ésimo fue simbolizado
con A;. Tal como se anticip6 anteriormente, y en linea con los resultados del experimento B1,
conforme disminuyo la tension, aparecié una segunda frecuencia natural en las mediciones (f;)
cuya amplitud aument6é gradualmente. Por otro lado, la amplitud de la primera frecuencia
natural de la viga (f;) se atenud en mayor proporcion que el aumento de la amplitud de f,

después de cada reduccion de la tension.

Estas observaciones sugieren que f, es la primera frecuencia natural de la barra del modelo
experimental. Cuando la tensién en las cuerdas es alta, el ala articulada completamente
extendida se rigidiza y tiende a comportarse como una gran viga solida. Mientras que cuando
se reduce la tension, el ala articulada se flexibiliza y aumenta la amplitud de las oscilaciones

de la barra hasta superar la amplitud de la deflexion de la viga.

Figura 5.23

Comparacion de espectro de frecuencias del modelo experimental con tension media 201.6 N
(curva roja) y con tension media [201.6 — A;] N (curva verde)
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Nota. El decremento de tension i-€simo fue simbolizado con A;.
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Figura 5.24

Comparacion de espectro de frecuencias del modelo experimental con tension media 201.6 N
(curva roja) y con tension media [201.6 — 4; — 4,] N (curva verde)
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Nota. El decremento de tension i-€simo fue simbolizado con A;.

Figura 5.25

Comparacion de espectro de frecuencias del modelo experimental con tension media 201.6 N
(curva roja) y con tension media [201.6 — 4; — 4, — A3] N (curva verde)
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Nota. El decremento de tension i-€simo fue simbolizado con A;.
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Por tultimo, para verificar que f, corresponde a la primera frecuencia natural de la barra, se
utiliz6 el elemento rigidizador mostrado en la figura 5.21 para eliminar la oscilacion de la barra.
Si f, realmente corresponde a la frecuencia natural de la barra del modelo experimental, esta
frecuencia no se visualizard en el espectro de frecuencias del ala articulada con el rigidizador.

La unica frecuencia que se observara sera la primera frecuencia natural de la viga (f;).

La figura 5.26 exhibe el espectro de frecuencias menores a 200 Hz para el ala articulada del
modelo experimental con el elemento rigidizador. Unicamente se registré una frecuencia
natural en 34.5 Hz, la cual corresponde a primera frecuencia natural de la viga (f;). De esta

manera, se confirmé que f, corresponde a la frecuencia natural de la barra.

Notese ademas que f; es 34.5 Hz; es decir, el elemento rigidizador increment6 la rigidez del
ala articulada en por lo menos 4.5%* en comparacion con la rigidez de la estructura sin el
elemento rigidizador y con una tension media de 201.6 N en los cables. *Incluyendo la masa

del elemento rigidizador, el aumento en la rigidez del ala articulada fue mayor al 4.5%.

Figura 5.26

Frecuencia natural del ala articulada del modelo experimental con elemento rigidizador
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En conclusion, mediante el experimento complementario C1 se verificod que la frecuencia
natural f, observada en el experimento B1 corresponde a la primera frecuencia de la barra del
modelo experimental. Asimismo, se observo que cuando la tension en las cuerdas es alta, el ala
articulada completamente extendida se rigidiza y tiende a comportarse como una gran viga
solida. Mientras que cuando se reduce la tension, el ala articulada se flexibiliza y aumenta la
amplitud del desplazamiento angular de la barra hasta superar la amplitud del desplazamiento

vertical de la viga.
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5.5.5. Experimento Principal B2
5.5.5.1. Objetivo

Evaluar el efecto de la variacion de la tension de los cables sobre las frecuencias naturales del
ala articulada parcialmente flexionada (6 = m/4) del modelo experimental. Véase el esquema

de la figura 5.27.

Figura 5.27

Esquema del modelo experimental del ala articulada con tendones artificiales durante el
experimento B2

y : desplazamiento horizontal del

extremo no empotrado de la viga

viga 6 : desplazamiento angular de la barra

desde su posicién de equilibrio estatico 8

cuerdas de

clavijas

5.5.5.2. Procedimiento
Para este experimento se practico el siguiente procedimiento:

a. Se montod el modelo experimental del ala articulada con cables tensores.
b. El ala articulada (viga—barra) fue posicionada completamente extendida aplicando una

tensidn arbitraria minima en ambas cuerdas.
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c. Se gird s6lo una de las clavijas para tensionar directamente una de las cuerdas hasta que
la barra alcanzo la geometria deseada (la posicion de equilibrio definida por ).

d. Una vez alcanzada la geometria deseada, se fijo el acelerémetro a la superficie del ala
articulada y se excito la estructura para medir sus frecuencias naturales. Notese que a
la tension media de las cuerdas con la que se alcanz6 la geometria deseada se le
denominé Ty, ;.

e. Por ultimo, se aumento progresivamente la tension en las cuerdas del ala articulada,
girando las llaves de ambas clavijas 45° por vez. Después de cada incremento de

tension, se capturo las frecuencias naturales del ala articulada.

Noétese que cada vez que se incrementd la tension y se registro las frecuencias naturales del ala
articulada del modelo experimental, se realizaron dos mediciones: una medicion fijando el
acelerometro a la barra con un ancho de banda de 500 Hz y otra medicion fijando el
acelerometro a la viga con un ancho de banda de 1.6 kHz. Los espectros de frecuencias de cada

medicidn han sido incluidos en el Anexo 2.

El modelo experimental del ala articulada con cables tensores durante el experimento B2 se

exhibe en la figura 5.28.

Figura 5.28

Modelo experimental de ala articulada con tendones artificiales durante el experimento B2
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Al igual que con el experimento B1, la deformacion de las cuerdas después de cada incremento
de tension fue estimada a partir del nimero de giros de las llaves de las clavijas. Asimismo, el
valor de las tensiones fue determinado utilizando las curvas de fuerza-deformacion halladas en

el experimento preliminar Al.

Es importante mencionar que la geometria del ala articulada del modelo experimental fue
verificada después de cada aumento de tension a través del uso de un transportador de 360°,

tal como se muestra en la figura 5.29.

Figura 5.29

Verificacion de la geometria del ala articulada del modelo experimental durante mediciones

5.5.5.3. Resultados

El efecto de la variacion de tension sobre las frecuencias naturales del modelo experimental

del ala articulada con 8 = 1/4 se expone en la tabla 5.11 y en la figura 5.30.

Tabla 5.11

Resultados del cambio de tension en el modelo experimental del ala articulada con 6 = m/4

;23:10111\1 f1, Hz f2, Hz f3, Hz f4, Hz 5, Hz f6, Hz 7, Hz
Tuo 28.75 53.75 280.00 510.00 770.00
Tpo+ 17.6 30.00 56.25 180.00]  280.00]  420.00 513.00 770.00
Ty +42.0 31.25 61.25 180.00]  280.00]  420.00 515.00 770.00
Tpo+ 73.1 31.25 60.00 180.00]  280.00]  420.00 518.00 770.00

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas. Tm.o es la tension media inicial
de las cuerdas con la que se alcanzo la geometria deseada (6 = 1 /4). A partir de Tm.o se aumentd progresivamente
la tension en las cuerdas del ala articulada, girando las 1laves de ambas clavijas 45° por vez al mismo tiempo.
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Figura 5.30

Efecto de la variacion de tension en las primeras 2 frecuencias naturales del modelo
experimental del ala articulada con 0 = 1 /4

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

A partir de estos resultados se pueden hacer las siguientes observaciones:

e FElcambio de tension en las cuerdas modifica las frecuencias naturales del ala articulada

del modelo experimental cuando el ala se encuentra parcialmente flexionada (6 =

/4).

e El cambio de tension en las cuerdas reconfigura la rigidez del ala articulada del modelo

experimental.

e FEl incremento de tension en las cuerdas rigidiza el ala articulada del modelo
experimental, mientras que la disminucion de tension en las cuerdas flexibiliza la

estructura cuando el ala se encuentra parcialmente flexionada (8 = m/4).

¢ Cuando el ala articulada del modelo experimental se encuentra parcialmente flexionada
(8 = m/4), las frecuencias naturales que se afectan en mayor grado ante la variacion de
tension son f; y f,. Cuando la tension media aument6 de Ty, 9 a Trpo + 73.1 N, f; se
incrementd en 9% mientras que f, aumentd en 12%. Es decir, el aumento de tensién en
las cuerdas rigidiza principalmente a la barra y en menor medida a la viga del ala
articulada del modelo experimental cuando el ala se encuentra parcialmente flexionada

6 =m/4).
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5.5.6. Experimento Principal B3
5.5.6.1. Objetivo

Evaluar el efecto de la variacion de la tension de los cables sobre las frecuencias naturales del
ala articulada parcialmente flexionada (6 = m/6) del modelo experimental. Véase el esquema

de la figura 5.31.

Figura 5.31

Esquema del modelo experimental del ala articulada con tendones artificiales durante el
experimento B3

y : desplazamiento horizontal del
extremo no empotrado de la viga

viga )
6 : desplazamiento angular de la barra

desde su posicion de equilibrio estatico 8

~t cuerdas de
7 acero

clavijas

5.5.6.2. Procedimiento

Para este experimento se practico el mismo procedimiento que el experimento B2 (véase la
seccion 5.5.5.2. Procedimiento). Asimismo, los espectros de frecuencias de todas las

mediciones de este experimento han sido incluidos en el Anexo 3.

El modelo experimental del ala articulada con cables tensores durante el experimento B3 se

exhibe en la figura 5.32.
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Figura 5.32

Modelo experimental de ala articulada con tendones artificiales durante el experimento B3

5.5.6.3. Resultados

El efecto de la variacion de tension sobre las frecuencias naturales del modelo experimental

del ala articulada con 8 = 1/6 se expone en la tabla 5.12 y en la figura 5.33.

Tabla 5.12

Resultados del cambio de tension en el modelo experimental del ala articulada con 8 = /6

ITIZ'(::"; f1, Hz f2, Hz f3, Hz f4, Hz 5, Hz 6, Hz 7, Hz
Too 33.75 62.50 88.00]  280.00 536.00 768.00]  1244.00
Too+ 17.6 33.75 77.50 88.00]  280.00 536.00 768.00]  1240.00
T, o+ 42.0 34.00 96.00]  280.00 540.00 768.00]  1256.00
Tpo+ 73.1 35.00 100.00]  280.00 548.00 772.00]  1256.00

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas. Tm.o es la tension media inicial
de las cuerdas con la que se alcanzo la geometria deseada (6 = 1/6). A partir de Tm.o se aumentd progresivamente
la tension en las cuerdas del ala articulada, girando las 1laves de ambas clavijas 45° por vez al mismo tiempo.
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Figura 5.33

Efecto de la variacion de tension en las primeras 2 frecuencias naturales del modelo
experimental del ala articulada con 6 = /6

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

A partir de estos resultados se pueden hacer las siguientes observaciones:

e FElcambio de tension en las cuerdas modifica las frecuencias naturales del ala articulada

del modelo experimental cuando el ala se encuentra parcialmente flexionada (6 =

m/6).

e El cambio de tension en las cuerdas reconfigura la rigidez del ala articulada del modelo

experimental.

e FEl incremento de tension en las cuerdas rigidiza el ala articulada del modelo
experimental, mientras que la disminucién de tension en las cuerdas flexibiliza la

estructura cuando el ala se encuentra parcialmente flexionada (8 = 1/6).

e Cuando el ala articulada del modelo experimental se encuentra parcialmente flexionada
(8 = m/6), las frecuencias naturales que se afectan en mayor grado ante la variacion de
tension son f; y f,. Cuando la tension media aument6 de Ty, 9 a Ty + 17.6 N, f; se
mantuvo constante mientras que f, aumentd en 24%. Es decir, el aumento de tension
en las cuerdas rigidiza principalmente a la barra y en menor medida a la viga del ala
articulada del modelo experimental cuando esta ultima se encuentra parcialmente

flexionada (8 = 1 /6).
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e Notese que cuando la tension media excede T, , + 17.6 N, la primera frecuencia
natural de la barra (f,) deja de ser registrada por el acelerémetro. Es decir, f, se hace
imperceptible debido al aumento de la tension en las cuerdas. Este efecto fue estudiado

en el experimento complementario C1.
5.5.7. Experimento Principal B4

5.5.7.1. Objetivo

Evaluar el efecto de la variacidon de la tension de los cables sobre las frecuencias naturales del

ala articulada con = 0 del modelo experimental. Véase el esquema de la figura 5.34.

Figura 5.34

Esquema del modelo experimental del ala articulada con tendones artificiales durante el
experimento B4

y
h—>
barra B
XY
[ E— C36=0

y : desplazamiento horizontal del

extremo no empotrado de la viga

viga
6 : desplazamiento angular de la barra

desde su posicion de equilibrio estatico 8

t cuerdas de

clavijas

5.5.7.2. Procedimiento

Para este experimento se practico el mismo procedimiento que el experimento B2 (véase la
seccion 5.5.5.2. Procedimiento). Asimismo, los espectros de frecuencias de todas las

mediciones de este experimento han sido incluidos en el Anexo 4.
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El modelo experimental del ala articulada con cables tensores durante el experimento B4 se

exhibe en la figura 5.35.

Figura 5.35

Modelo experimental de ala articulada con tendones artificiales durante el experimento B4

5.5.7.3. Resultados

El efecto de la variacion de tension sobre las frecuencias naturales del modelo experimental

del ala articulada con 8 = 0 se expone en la tabla 5.13 y en la figura 5.36.

Tabla 5.13

Resultados del cambio de tension en el modelo experimental del ala articulada con 6 = 0

:1‘;3:;0'; f1, Hz f2, Hz 3, Hz f4, Hz 5, Hz 6, Hz

T, o 40.00 212.00 383.00 880.00 960.00
Tyt 17.6 4125 65.00 216.30 397.75 884.00 972.00
T, o+ 42.0 4125 65.00 216.30 398.80 888.00 972.00
T, o+ 73.1 4125 65.00 217.50 402.50 892.00 976.00

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas. Tm.o es la tension media inicial
de las cuerdas con la que se alcanzo la geometria deseada (6 = 0). A partir de Tm.o se aumentd progresivamente
la tension en las cuerdas del ala articulada, girando las llaves de ambas clavijas 45° por vez al mismo tiempo.

99



Figura 5.36

Efecto de la variacion de tension en las primeras 2 frecuencias naturales del modelo
experimental del ala articulada con 6 = 0

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

A partir de estos resultados, se pudo hacer las siguientes observaciones:

e Cuando el ala articulada del modelo experimental se encuentra completamente
flexionada (8 = 0), las primeras dos frecuencias naturales casi no se ven afectadas ante
el aumento de tension. La primera frecuencia natural de la viga (f;) creciéo un 3%
cuando la tension media aument6 de T,,, a T,, o + 17.6 N. Posteriormente, f; se
mantuvo constante a pesar del aumento de tension. Por otro lado, la primera frecuencia

natural de la barra (f;) no registré ninguna variacion a pesar del incremento de tension.

e Los comportamientos observados en f; y f; se explican al advertir que la tension inicial
Tmo con la que se alcanzd 8 = 0 es alta, por lo que los incrementos de tension no
resultan ser significativos para sobre rigidizar la estructura y observar cambios

importantes en sus primeras dos frecuencias naturales.

e A pesar de no observar cambios importantes en las primeras dos frecuencias naturales,
se debe reconocer que el cambio de tension en las cuerdas si reconfigura la rigidez del
ala articulada del modelo experimental cuando esta ultima se encuentra completamente
flexionada (6 = 0) debido a que las demds frecuencias naturales (f3, fa, fs, fs) Si

registraron cambios cuando se modifico la tension en las cuerdas.
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5.5.8. Experimento Complementario C2

5.5.8.1. Objetivo

Evaluar el efecto de la variacion de la posicion del ala articulada (flexion/extension) del modelo

experimental sobre sus frecuencias naturales sin alterar la tension de los cables.
5.5.8.2. Procedimiento
Para este experimento se practico el siguiente procedimiento:

a. Se removieron las cuerdas del modelo experimental.

b. Se cambio6 la bisagra por dos platinas de union, las cuales fueron empernadas a la viga
y la barra, tal como se expone en la figura 5.37.

c. Se doblaron las uniones hasta que la barra alcanzé una inclinacién 8 relativa al plano
horizontal.

d. Una vez alcanzada la posicién de equilibrio definida por 8, se fijo el acelerometro al

ala articulada y se excito la estructura para registrar sus frecuencias naturales.

Figura 5.37

Modelo experimental del ala articulada sin cables y con platinas de union del experimento C2

Nota. Para el experimento C2 se reemplazé la bisagra y los cables por un par de platinas de union con la finalidad
de evaluar el efecto neto del cambio de geometria sobre las frecuencia naturales de la estructura.
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Este procedimiento se realizo para las geometrias: = /2, 8 = /4, 6 = /6, 0 = 0. Se

verificd estas geometrias mediante el uso de un transportador de 360°.

Notese que cada vez que se modificd la geometria y se registro las frecuencias naturales del
ala articulada del modelo experimental, se realizaron dos mediciones: una medicion fijando el
acelerometro a la barra y otra medicion fijando el acelerometro a la viga. Ambas mediciones
fueron hechas con un ancho de banda de 500Hz. Los espectros de frecuencias de cada medicion

han sido incluidos en el Anexo 5.
5.5.8.3. Resultados

El efecto aislado de la variacion de geometria sobre las frecuencias naturales del modelo

experimental de un ala articulada se expone en la tabla 5.14 y en la figura 5.38.

Tabla 5.14

Resultados del cambio de geometria en el modelo experimental del ala articulada sin cables
tensores

Figura 5.38

Efecto del cambio de geometria en las primeras dos frecuencias naturales del modelo

0, rad f1, Hz 12, Hz 3, Hz f4, Hz
/2 28.25 67.50 301.25
/4 28.25 55.00 272.50 483.75
/6 28.25 48.75 266.25 475.00
0 31.25 42.50 263.75 471.25

experimental del ala articulada sin cables tensores
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A partir de estos resultados, se pueden hacer las siguientes observaciones:

El cambio de geometria modifica las frecuencias naturales del ala articulada del modelo

experimental.

El geometria del ala articulada reconfigura la rigidez del ala articulada del modelo

experimental.

La flexion del ala articulada del modelo experimental sin cables tensores no ejerce
ninguna influencia sobre la primera frecuencia natural de la viga (f; ), excepto cuando

la flexion es maxima (6 = 0). En esta condicidn, se registré un crecimiento de f; en

11%.

Por otro lado, la flexion del ala articulada del modelo experimental sin cables tensores
flexibiliza significativamente la primera frecuencia natural de la barra (f;). Por cada
10° de flexion, se registrd una reduccion de 5% en f,. Asimismo, la flexion completa
del ala articulada (8 = 0) del modelo experimental desde su posicion completamente
extendida (8 = m/2) redujo f, en 37%. Nétese que el aumento de flexion del ala

articulada del modelo experimental también gener6 la reduccién de f5 y f;.

Considerando al ala articulada en este experimento como una gran viga empotrada, la
flexibilizacion de la estructura ante el aumento en la flexion del ala se explicaria por el
aumento en la longitud del ala y la variacion del momento de inercia. Véase la ecuacion
(5.11), donde k es la rigidez de una viga empotrada en uno de sus extremos, E es el
modulo de elasticidad del material, I es la seccion transversal, y [ es la longitud de la
viga. Se requiere de un estudio adicional para confirmar esta explicacion y comprender
los resultados del experimento complementario C2. Este estudio sera realizado en una

investigacion posterior.

_ 3EI

= (5.11)
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

En este capitulo se determinaron las frecuencias naturales teoricas del modelo experimental y
se compararon con las mediciones realizadas en el experimento B.1 del capitulo 5 para evaluar

la validez del modelo matemético propuesto en el capitulo 4.

6.1. Determinacion de las frecuencias naturales teoricas del modelo

experimental

El modelo experimental esta basado en el modelo conceptual de un ala articulada de dos grados
de libertad que fue propuesto en el capitulo 4. Este modelo conceptual presenta una viga en
voladizo acoplada en su extremo libre a una barra mediante una articulacion, asi como cables

tensores que permiten los movimientos de extension y flexion del ala articulada.

Como se sefial6 en el capitulo 4, el sistema de ecuaciones (4.49) describe el movimiento de

este modelo conceptual.
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1 _
my; +m, —Emzlzsen(H +6) {y} .\ [k1 0 ] {y}
2] 0 k,Jle

1 _ 1,
—Emzlzsen(H +0) §mzl2
(4.49)
- Elzsen(é + 0)(F, —myg) + M, — Mf}

Ya que se determinaran las frecuencias naturales, las cuales estan en funcion inicamente de las
matrices de rigidez y masa, el sistema de ecuaciones (4.49) puede ser simplificado igualando

el vector de fuerzas a cero, tal como se muestra a continuacion:

1 =
my; +m, _EmZZZSen(‘9 +0) {y} + [kl g ] {)’} - {0} (1
1 : : 6) (ORI, 10 |
—3Malzsen(0 +6) Mzl

Para resolver el sistema (6.1) y obtener las frecuencias naturales tedricas del modelo

experimental se siguieron 3 pasos:

a. Especificar consideraciones y supuestos
b. Calcular los pardmetros dindmicos de las ecuaciones de movimiento

c. Resolver el sistema de ecuaciones de movimiento
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6.1.1. Supuestos y consideraciones
6.1.1.1. Desplazamientos pequerios de 0

Asumiendo desplazamientos angulares pequefios de 6, se hizo la siguiente aproximacion:
cosf = 1 (6.2)

6.1.1.2. Geometria

Entiéndase geometria como la posicion de equilibrio definida por el angulo 8 que forma la

barra con el plano horizontal. Véase el esquema (2) de la figura 6.1.

Se decidi6 obtener las frecuencias naturales tedricas del modelo experimental cuando el ala
articulada estd completamente extendida; es decir, para la geometria descrita en la expresion

(6.3).
0 == rad (6.3)

Se optd por evaluar esta geometria porque permite aproximar la expresion sen(8 + ),
presente en el sistema de ecuaciones (6.1), a 1 usando el supuesto (6.2). Véase la expresion

(6.4).

sen (% + 9) =cosO = 1 (6.4)

6.1.1.3. Disposicion vertical del modelo experimental

En el modelo conceptual, el ala articulada fue dispuesta horizontalmente. Sin embargo, en el
modelo experimental el ala articulada fue montada verticalmente utilizando una prensa tornillo
de banco para conseguir condiciones de empotramiento cercanas a las ideales.
Consecuentemente, la direccion de los pesos de la viga y la barra se tornaron perpendiculares
a la direccion de la deflexion y de la viga en el modelo experimental, tal como se expone en la

figura 6.1.
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Figura 6.1

Esquemas del modelo conceptual y del modelo experimental

Nota. (1) Esquema del modelo conceptual con ala articulada dispuesta horizontalmente. (2) Esquema del modelo
experimental con ala articulada dispuesta verticalmente.

El cambio de direccion de los pesos de la viga y la barra genera unicamente que la energia
potencial gravitatoria del modelo experimental sea distinta a la del modelo conceptual; lo cual
provoca que los sistemas de ecuaciones de movimiento de los modelos conceptual y
experimental difieran inicamente en el vector de fuerzas. Ya que el vector de fuerzas es
irrelevante para determinar las frecuencias naturales de un sistema, se concluye que el sistema
(6.1) es valido para determinar las frecuencias naturales del modelo experimental con el ala

articulada dispuesta verticalmente.

Como referencia, a continuacion se expone la energia potencial del modelo conceptual (U) con
el ala articulada dispuesta horizontalmente y la energia potencial del modelo experimental (U")

con el ala articulada dispuesta verticalmente.

1 1 1 _
U= Ekly2 + EkZQZ —m,gy — myg (y + Elzcos(H + 9)) (4.34)
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1 1 1 _
U' = Ekly2 + Ekzez + Englzsen(e + 0) (6.5)

Notese que el nivel de referencia (N.R.) que se utilizé para U’ corresponde a la altura de viga.

Asimismo, a modo de referencia, se detalla el sistema de ecuaciones (6.6) para el modelo

experimental con el ala articulada dispuesta verticalmente.

1 _
my; +m, —Emzlzsen(e +6) {y} .\ [k1 0 ] {y}
1 _ i @ i o kle
—Emzlzsen(H +0) §m2l2

(6.6)
—F—F
=11 . 1 _
Elezsen(H +0)— Englzcos(Q +6) + M, — M,

Tal como se observa en el sistema de ecuaciones (6.6), las matrices de masa y de rigidez son
idénticas a las del sistema (6.1). Por lo tanto, el sistema de ecuaciones (6.1) es adecuado para

determinar las frecuencias naturales del modelo experimental.

Finalmente, después de revisar los supuestos y consideraciones se obtuvo el sistema de

ecuaciones (6.7), producto de sustituir la expresion (6.4) en el sistema (6.1).

1
m1+m2 __mzlz Eo
1 [ {é}+[0 k, {0}—{0} (6.7)
_Emzlz §m2l2
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6.1.2. Parametros dinamicos
6.1.2.1. Masas (m4, m;)

El sistema de ecuaciones (6.7) presenta dos masas: m; y m,. La primera masa, m,, corresponde
a la masa equivalente de la viga empotrada con su masa concentrada en el extremo libre. Por

otro lado, m, es la masa de la barra acoplada a la viga.
Para calcular las masas m; y m, del modelo experimental, se siguieron 2 pasos:

a. Pesar las partes del ala del modelo experimental

b. Calcular m; y m,
Los pesos de las partes del ala del modelo experimental se exhiben en la tabla 6.1.

Tabla 6.1

Medicion del peso de las partes del ala del modelo experimental

Parte del ala del modelo experimental Masa, g
Viga (platina de 192 x 58 x 3 mm) 243.28
Barra (platina de 48 x 58 x 3 mm) 60.82
Articulacion (bisagra y uniones empernadas) 33.40

Nota. No se incluyo la masa del segmento de viga que se encuentra en el empotramiento (37.9g).

Para calcular las masas m; y m, se emplearon las expresiones (6.8) y (6.9). Notese que la masa
equivalente de una viga en voladizo con su masa concentrada en el extremo libre equivale a
33/140 de la masa de la viga (Rao, 2018). Esta proporcion se obtiene por equivalencia

energética.

33 Marticulacién
mq = mmviga + —2 (68)

Marticulacién

my; = Mpgrra + 2

(6.9)

Obsérvese ademas que la masa de la articulacion (Mg,¢icuiacion) fu€ agregada en partes iguales

a la masa de la viga (my,;44) y @ la masa de la barra (mpqrrq).
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Reemplazando los valores de la tabla 6.1 en las expresiones (6.10) y (6.11), se obtuvieron los

siguientes resultados:
my; = 0.0740 kg (6.10)
m, = 0.0775 kg (6.11)

6.1.2.2. Longitudes (14, 1,)

Las longitudes [; y [, corresponden a las longitudes de la viga y la barra, respectivamente. Los

valores de [; y [, para el modelo experimental se exponen en las expresiones (6.12) y (6.13).
[, =0.1920 m (6.12)

I, = 0.0480 m (6.13)

Notese que [; no incluye la longitud del segmento de viga que se encuentra en el

empotramiento.
6.1.2.3. Rigidez de la viga (k,)

La rigidez de la viga (k;) se determiné en el experimento A2 del capitulo 5. El valor de k; se

expuso en la expresion (5.6).

k, = 6715.01 N/m (5.6)

Alternativamente, la rigidez de la viga (k) podria haberse determinado con la ecuacion (6.14),
donde E representa el modulo de elasticidad del material, I es el momento de inercia de la

seccion transversal, y [, es la longitud de la viga.

_ 3EI

s

(6.14)

1
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6.1.2.4. Rigidez torsional por accion de los cables tensores sobre la barra (k)

La rigidez torsional k, fue calculada mediante equivalencia energética segin la ecuacion
(6.15), donde k_; hace referencia a la rigidez de la cuerda i, y §,; corresponde a la deformacion

de la cuerda i durante el desplazamiento angular 6 de la barra, parai = 1,2.

1 el
Sia0 =Z§kci5a- (6.15)
i=1

Para resolver la ecuacion (6.15) y encontrar k,, se debié primeramente determinar las rigideces

de las cuerdas (k;) y sus deformaciones durante el desplazamiento angular 6 de la barra (6;).
a. Determinacion de la rigidez de las cuerdas (k;)

En el experimento Al del capitulo 5 se determind que la rigidez de las cuerdas aumenta
conforme se incrementa la tension por accion de las clavijas. Las funciones que describen la
rigidez de las cuerdas (k.;) en N/mm se exponen en las expresiones (5.3) y (5.4), donde T; es
la tension en Newtons del cable i, y z.; es la deformacion en milimetros a la que se someti6 el

cable i mediante el uso de las clavijas para alcanzar la tension Ty;, parai = 1, 2.

dT.,(z

Koy (201) = % = 124.6262z,, + 61.5727 (5.3)
cl
dT.,(z

Koy (Zey) = % = 117.2608z,, + 59.7255 (5.4)
c2

Es importante observar que el desplazamiento angular 8 de la barra (6.;) produce un cambio
adicional en la tension de las cuerdas y, por lo tanto, un cambio en la rigidez de las cuerdas.
Sin embargo, este cambio adicional en la tension resulta muy pequefio en comparacion con la
tension ejercida por la accion de las clavijas. En esta investigacion se asumid que este cambio
adicional en la tension de las cuerdas producto del desplazamiento angular 8 de la barra es
depreciable siempre que las clavijas ejerzan alguna tension sobre las cuerdas previo al

desplazamiento angular 6.
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b. Calculo de la deformacion de las cuerdas durante el desplazamiento angular 6 de la

barra (8;)

Las deformaciones de las cuerdas durante el desplazamiento angular 6 de la barra (J,;) fueron
aproximadas como la longitud de un arco circular de angulo 6 y radio e, donde e.; es la
distancia entre el eje de rotacion de la barra y la cuerda i, para i = 1, 2. Véanse la expresion

(6.16) y la figura 6.2.
6Ci = Hea- (616)

Figura 6.2

Deformacion de la cuerda i durante la oscilacion 6

Nota. Se aproxim¢ la deformacion de la cuerdas durante el desplazamiento angular 8 de la barra (6,;) como la
longitud de un arco circular de angulo 6 y radio e;.

Noétese que cuando una cuerda se estira, la otra se contrae; por lo tanto, las deformaciones de

las cuerdas tienen sentidos opuestos.

Finalmente, después de haber determinado las rigideces de las cuerdas (k.) y sus
deformaciones durante el desplazamiento angular 8 de la barra (6.;), se procedio a calcular la
rigidez torsional k,. Reemplazando las ecuaciones (5.3), (5.4) y (6.16) en (6.15) y considerando

que la 8.4 y 8., tienen sentidos opuestos, se obtuvo la expresion (6.17) para k.

1 1
k207 = 5 (124.62622:; + 61.5727) (0ec1)?

1
+5 (117.26082; +59.7255)(~0e2)
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o ky = (124.62622., + 61.5727)e.,2 + (117.2608z,, + 59.7255)e,,> (6.17)

Recuérdese que las funciones (5.3) y (5.4) que describen k; estan en N/mm. Por otro lado, en
el modelo experimental e.; es 2.95 mmy e, es 5.45 mm. Por lo tanto, la unidad de medida de

k, en la expresion (6.17) es N-mm/rad. La ecuacion (6.18) presenta a k, en N-m/rad.

(124.6262z,, + 61.5727)2.952 + (117.2608z,, + 59.7255)5.452
2:
1000

(6.18)

De la expresion (6.18) se puede observar que al igual que la rigidez de las cuerdas (k;), k, no
sera constante sino que aumentara conforme aumente la tension en las cuerdas producto de una

mayor deformacion z.; por accion de las clavijas.

A partir de la ecuacion (6.18) se determiné el valor de k, para cada tension empleada en el
experimento B1; véase la tabla 6.2. Se utilizaran estos valores de k, para resolver el modelo

matematico propuesto y determinar las frecuencias naturales tedricas del modelo experimental.

Tabla 6.2

Valores de la rigidez torsional k, en el experimento Bl

Nota. Larigidez k; es la pendiente de la curva fuerza(tension)-deformacion determinada en el experimento Al.
A partir de k,; se obtuvo k, utilizando la ecuacion (6.18).
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6.1.3. Solucion del sistema de ecuaciones diferenciales

Tal como se expuso en la expresion (6.7), el sistema de ecuaciones diferenciales por resolver
para el ala articulada con tendones artificiales de dos grados de libertad y completamente

extendida (8 = /2 rad), es el siguiente:

m1+m2 __mzlz .
1 1, {é}+[0 k, {0}—{0} (6.7)
_Emzlz §m2l2

Reemplazando las expresiones (6.10), (6.11) y (6.13) en el sistema de ecuaciones (6.7), se

obtuvo la siguiente matriz de masa M:

_[0.1516 —0.0019

= —0.0019 5.95x10°°

(6.19)

Sustituyendo la expresion (5.6) en el sistema de ecuaciones (6.7), se obtuvo la siguiente matriz

de rigidez K:

K = [6715.01 0] (6.20)

Los valores de k, se exponen en la tabla 6.2.

En adelante, denominaremos a los parametros dindmicos y, 8 como X. Por lo tanto, el sistema

de ecuaciones (6.7) puede ser escrito como la ecuacion matricial (6.21).
MX+ KX =0 (6.21)

Para resolver la ecuacion diferencial ordinaria homogénea (6.21), se consider6 la respuesta

armonica (6.22).

X = Xcoswt (6.22)
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Reemplazando la respuesta armonica (6.22) en (6.21), se obtuvo la expresion (6.23):

(K — w?>M)Xcoswt = 0 (6.23)

Como el sistema vibra, la expresion Xcoswt de la ecuacion (6.23) no puede ser igual a cero.

Consecuentemente, la ecuacion (6.24) debe ser cierta.

det|K — w?M| = 0 (6.24)

Reemplazando las matrices (6.19) y (6.20) en la expresion (6.24), se obtuvo:

6715.01 — 0.1516w?> 0.0019w?

det 0.0019¢2 k, — 5.95 x 1052

=0 (6.25)

Finalmente, al resolver (6.25) se obtuvieron las frecuencias naturales teoéricas del modelo

experimental para @ = /2. Estos resultados se exhiben en la tabla 6.3 y en la figura 6.3.

Tabla 6.3

Frecuencias naturales teoricas del modelo experimental con 6 = 1 /2

Tension
media, N LEN= 2
0.0 25.43 52.63
17.6 27.85 58.18
42.0 29.23 63.64
73.1 30.10 68.87
110.9 30.68 73.83
155.4 31.10 78.54
236.3 31.47 84.06
3344 31.75 89.27
449.5 31.96 94.22
531.3 32.09 98.04
673.7 32.23 102.58

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.
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Figura 6.3

Frecuencias naturales teoricas del modelo experimental con 6 = 1 /2
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Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

A continuacidn se compararan las frecuencias naturales tedricas del modelo experimental con
6 = /2y las mediciones realizadas en el experimento B1 del capitulo 5 para evaluar la validez

del modelo matematico propuesto en el capitulo 4.
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6.2. Comparacion de resultados teoricos y experimentales

En la figura 6.4 y en la tabla 6.4 se exhiben las frecuencias naturales tedricas del modelo

experimental con 8 = 1/2 y las mediciones realizadas en el experimento B1.

Figura 6.4

Comparacion de frecuencias naturales teoricas y experimentales del modelo experimental con

0=m/2
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Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

Tabla 6.4
Comparacion de frecuencias naturales teoricas y experimentales del modelo experimental con
0=m/2
Tension fl1, Hz f1, Hz f2, Hz f2, Hz
media, N (tedrica) (experimental) Afl, % (tedrica) (experimental) AL2, %
17.6 27.85 31.25] -10.9% 58.18 52.00 11.9%
42.0 29.23 31.25 -6.5% 63.64 56.00 13.6%
73.1 30.10 32.50 -7.4% 68.87 60.00 14.8%
110.9 30.68 32.50 -5.6% 73.83
155.4 31.10 32.50 -4.3% 78.54
236.3 31.47 33.75 -6.8% 84.06
3344 31.75 35.00 -9.3% 89.27
449.5 31.96 35.00 -8.7% 94.22
531.3 32.09 35.00 -8.3% 98.04
673.7 32.23 35.00 -7.9% 102.58

Nota. La tension media resulta del promedio simple de las tensiones en las cuerdas.

117



Notese que no se compararon los resultados cuando la tension media es 0 N porque en esta
circunstancia el cambio adicional en la tension de las cuerdas producto del desplazamiento
angular 6 de la barra no seria depreciable en comparacion con la tension de las cuerdas previo

al desplazamiento angular 8. Véase la seccion 6.1.2.4 (b).

A partir de las comparaciones expuestas en la figura 6.4 y en la tabla 6.4, se pueden hacer las
siguientes observaciones con respecto al modelo matematico propuesto en el capitulo 4 para

un ala articulada con tendones artificiales de 2 grados de libertad:

e Elmodelo matematico predice adecuadamente que el cambio de tension en los tendones

(cables tensores) reconfigura las frecuencias naturales del ala articulada.

e El modelo matematico describe apropiadamente que el incremento de tension en los
cables tensores rigidiza el ala articulada, mientras que una disminucion de tension en

las cuerdas flexibiliza la estructura.

e Elmodelo matematico predice adecuadamente que el cambio de tension en los tendones
afecta en mayor medida a la frecuencia natural de la barra (f,) y en menor medida a la

frecuencia natural de la viga (f;).

¢ El modelo matematico aproxima la primera frecuencia natural de la viga (f;) con una
desviacion promedio de -7.6% en relacion con los registros experimentales para el

rango de tensiones medias en las cuerdas [17.6, 673.7] Ny con 8 = m/2.

¢ El modelo matematico estima la primera frecuencia natural de la barra (f,) con un error
promedio de 13.4% en comparacion con las mediciones del experimento B1 para el
rango de tensiones medias en las cuerdas [17.6, 73.1] N y con 8 = /2. Notese que
para una tension media mayor a 73.1 N, f, es imperceptible en las mediciones. Como
se explico en el experimento C1, esto se debe a que el aumento de tension en las cuerdas
rigidiza progresivamente la estructura hasta que el ala articulada completamente
extendida tiende a comportarse como una gran viga. Por lo tanto, debera ajustarse el
modelo matematico incorporando la expresion (6.26), donde T,, corresponde a la

tension media de los cables.

f=0para T, >73.1N (6.26)
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e Las desviaciones observadas en los resultados del modelo matematico y los registros
experimentales se explican por los supuestos y aproximaciones que se introdujeron para

(a) resolver el modelo matematico y (b) caracterizar las mediciones:

a. Para resolver el modelo matematico se estimd el valor de k, aproximando la
rigidez y la deformacion de las cuerdas durante el desplazamiento angular 6 de la
barra (véase la seccion 6.1.2.4). Asimismo, se considerd la respuesta armonica
(6.22) para resolver el sistema de ecuaciones de movimiento (véase la seccion

6.1.3).

b. Por otro lado, para caracterizar las mediciones del experimento B1 se considerd
que la tensidn inicial en ambas cuerdas era aproximadamente 0 N y que los giros
realizados en las llaves de las clavijas para aumentar la tension de las cuerdas
fueron perfectamente de 45° (véase la seccion 5.5.3). Asimismo, para determinar
la tension de los cables durante las mediciones se utilizo curvas-deformacion que
fueron estimadas a partir de los resultados del experimento Al (véase la seccion

5.5.1).

e En el capitulo 7 se recomiendan una serie de estrategias para reducir la desviacion del

modelo matematico.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

El objetivo general de esta tesis fue estudiar tedrica y experimentalmente el comportamiento
dindmico de una estructura articulada construida a partir de elementos viga y barra que es
utilizada como modelo simplificado de un ala articulada de una aeronave subsonica y cuya
geometria es modificada por elementos tensores en forma analoga a una articulacién del dedo

humano. Consecuentemente, se establecieron los siguientes objetivos especificos:

a. Modelar conceptualmente el sistema dindmico a partir de elementos viga y barra.

b. Formular las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico del sistema para el
modelo conceptual desarrollado.

c. Construir un modelo experimental del sistema a partir de elementos viga y barra, y
medir sus frecuencias naturales.

d. Determinar analiticamente las frecuencias naturales del modelo experimental
resolviendo las ecuaciones de movimiento propuestas.

e. Determinar la validez del modelo matematico propuesto comparando las mediciones
del modelo experimental con los resultados analiticos.

f. Comprender los efectos de la tension de los cables y de la posicion (flexion/extension)

del ala articulada sobre la vibracion del sistema.
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Cada uno de estos objetivos fue alcanzado en la presente investigacion. Los detalles se exponen

a continuacion.

Para el estudio tedrico de vibraciones en alas articuladas con cables tensores a modo de
tendones artificiales se desarrollaron tres modelos conceptuales y se formularon sus ecuaciones
de movimiento. Los modelos desarrollados fueron: (1) dedo humano de dos grados de libertad
(modelo barra—barra), (2) ala articulada con tendones artificiales de dos grados de libertad
(modelo viga—barra), y (3) ala articulada con tendones artificiales de tres grados de libertad

(modelo viga—barra—barra).

Por otro lado, para el estudio experimental de vibraciones se construyd un modelo experimental
de un ala articulada con cables tensores de dos grados de libertad (modelo viga—barra), y se
disefi6 tres grupos de experimentos (A, B, C) para evaluar la influencia de la tension y de la
posicion del ala (flexion/extension) sobre sus frecuencias naturales. A partir de los resultados

de los ensayos experimentales se concluy¢ lo siguiente:

e La rigidez del ala articulada del modelo experimental y, en consecuencia, sus
frecuencias naturales pueden ser reconfiguradas mediante alteraciones en (i) la tension
de los cables y/o en (ii) la posicion del ala (flexién/extension). Es decir, ambas
estrategias pueden utilizarse para modificar las frecuencias naturales dinamicamente y

evitar condiciones de resonancia.

e Con respecto a la modificacion de (i) la tension en los cables, el incremento de tension
rigidiza el ala articulada del modelo experimental, mientras que la reduccién de tension
flexibiliza la estructura. En el modelo experimental viga—barra de un ala articulada, esta
estrategia afectd principalmente a la oscilacion de la barra y en menor medida a la
vibracion de la viga. Para un aumento de tension de 73.1 N en los cables con el ala del
modelo experimental completamente extendida, se observo que la frecuencia natural de
la barra aumentd en 25%, mientras que la primera frecuencia natural de la viga

incremento en 4%.

e Con relacion al cambio de (ii) posicion o geometria del ala articulada, la extension del
ala del modelo experimental rigidiza la estructura, mientras que la flexion del ala
flexibiliza la estructura. En el modelo experimental viga—barra de un ala articulada, esta
estrategia afectd significativamente la oscilacion de la barra. Se registro una reduccion

de 5% en la frecuencia natural de la barra por cada 10° de flexion del ala articulada.
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Asimismo, se observo una reduccion de 37% en la frecuencia natural de la barra durante
la flexion completa del ala articulada del modelo experimental desde su posicion

completamente extendida.

e Aunque ambas estrategias (i, ii) permitieron reconfigurar la frecuencia natural de la
barra en el modelo experimental viga—barra de un ala articulada, inicamente (i) el
cambio de tension en los cables permitié modificar la primera frecuencia natural de la
viga del modelo experimental para cualquier posicion del ala. Por lo tanto, la utilizacion
de alas articuladas con tendones artificiales requiere la aplicacion conjunta de ambas

estrategias (i, i1) para evitar condiciones de resonancia.

A partir de los resultados experimentales se determind ademés la validez del modelo
matematico propuesto para describir el comportamiento dinamico de un ala articulada con
cables tensores de 2 grados de libertad (modelo viga—barra). Para ello, se calculd las
frecuencias naturales tedricas del modelo experimental viga—barra empleando el modelo
matematico propuesto, y se compar6 estos resultados con las mediciones experimentales. De

la evaluacion de los resultados tedricos y experimentales, se obtuvo las siguientes conclusiones:

e El modelo matematico predice adecuadamente que el cambio de tension en los cables
tensores reconfigura las frecuencias naturales del ala articulada del modelo

experimental.

e El modelo matematico describe apropiadamente que el incremento de tension en los
cables tensores rigidiza el ala articulada del modelo experimental, mientras que una

disminucidn de tensidn en las cuerdas flexibiliza la estructura.

e Elmodelo matematico predice adecuadamente que el cambio de tension en los tendones
afecta en mayor medida a la frecuencia natural de la barra y en menor medida a la

primera frecuencia natural de la viga del modelo experimental.

e El modelo matematico aproxima la primera frecuencia natural de la viga del modelo
experimental con una desviacion promedio de -7.6% en relacién con los registros
experimentales para el rango de tensiones medias en las cuerdas [17.6, 673.7] N y con

0=m/2.
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e Elmodelo matematico estima la frecuencia natural de la barra del modelo experimental
con un error promedio de 13.4% en comparacion con las mediciones experimentales
para el rango de tensiones medias [17.6, 73.1] Ny con 8 = /2. Notese que para una
tension media mayor a 73.1N, la frecuencia natural de la barra del modelo experimental
es imperceptible en las mediciones. Esto se debe a que el aumento de tension en las
cuerdas rigidiza progresivamente la estructura viga—barra hasta que esta ultima tiende
a comportarse como una gran viga. Por este motivo, deberd ajustarse el modelo
matematico incorporando la expresion (6.26), donde T, corresponde a la tension media

de los cables.

fo =0 para T,, > 73.1N (6.26)

e Las desviaciones observadas en los resultados del modelo matematico y los registros
experimentales se explican por los supuestos y aproximaciones que se introdujeron para

resolver el modelo matematico y caracterizar las mediciones. Véase la seccion 6.2.

¢ Finalmente, se concluye la validez del modelo matematico de dos grados de libertad
(viga—barra) propuesto para un ala articulada actuada con cables tensores a modo de
tendones artificiales, inspirados en los sistemas de extension y flexion del dedo humano.
Asimismo, se infiere la validez del modelo matematico propuesto de tres grados de

libertad debido a que es una extension del modelo de dos grados de libertad.

7.2. Recomendaciones

Para reducir la desviacion entre los resultados del modelo matematico propuesto y las

mediciones realizadas se sugieren las siguientes estrategias:

e Realizar un ensayo de traccion para determinar con exactitud la curva de fuerza-

deformacion de las cuerdas del modelo experimental.

e Utilizar galgas extensiométricas para medir con exactitud la deformacion en las cuerdas

del modelo experimental.

e Emplear un sensor de fuerza para medir con exactitud la tension a la que se encuentran

sometidos las cuerdas del modelo experimental.
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e Reposicionar las clavijas del modelo experimental de forma que las cuerdas presenten

la misma longitud.
e Utilizar una articulacion con un eje de rotacion equidistante a ambas cuerdas.

Estas estrategias permitiran caracterizar las mediciones adecuadamente, simplificar el modelo
experimental, reducir la desviacion del modelo matematico propuesto, y profundizar el estudio
de vibraciones en alas articuladas con cables tensores a modo de tendones artificiales. Con

respecto a este ultimo punto, se recomienda adicionalmente:

e Realizar un andlisis de elementos finitos (FEM) y comparar los resultados con las

mediciones registradas en el ala articulada con 8 = /4,7/6,0.
e Determinar el amortiguamiento del sistema.
e Realizar experimentos con vibracion forzada en un tinel de viento.

Por ultimo, como paso siguiente para determinar la potencial aplicacion en la industria de las
alas articuladas con el sistema propuesto de actuacion inspirado en los sistemas de extension y
flexion del dedo humano, se recomienda realizar el diseilo mecanico del sistema de actuacion
propuesto. En esta nueva investigacion se deberd evaluar el uso conjunto de cables tensores y
resortes torsionales (en lugar de unicamente cables tensores) para facilitar el control de la

tension en los cables del sistema de actuacion.
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Anexo 1

Espectros de frecuencias del experimento B1

Figura B1.1

Espectro de frecuencias para 0 = w/2 y tension media 0 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.2

Espectro de frecuencias para 0 = w/2 y tension media 0 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.3

Espectro de frecuencias para @ = m/2 y tensién media 17.6 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.4

Espectro de frecuencias para @ = m/2 y tensién media 17.6 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.5

Espectro de frecuencias para @ = m/2 y tension media 42.0 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.6

Espectro de frecuencias para @ = m/2 y tensién media 42.0 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.7

Espectro de frecuencias para @ = m/2 y tension media 73.1 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.8

Espectro de frecuencias para @ = m/2 y tensién media 73.1 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.9

Espectro de frecuencias para 0 = m/2 y tension media 110.9 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.10

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 110.9 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.11

Espectro de frecuencias para 0 = m/2 y tension media 155.4 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.12

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 155.4 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.13

Espectro de frecuencias para 0 = m/2 y tension media 236.3 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.14

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 236.3 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.15

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tension media 334.4 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.16

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 334.4 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.17

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tension media 449.5 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.18

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 449.5 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.19

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tension media 531.3 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.20

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 531.3 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Figura B1.21

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tension media 673.7 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra
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Figura B1.22

Espectro de frecuencias para 0 = /2 y tensién media 673.7 N con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga
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Anexo 2

Espectros de frecuencias del experimento B2

Figura B2.1

Espectro de frecuencias para @ = m/4 y tension media T,,, con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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e
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Figura B2.2

Espectro de frecuencias para @ = m/4 y tension media T,,, con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B2.3

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /4 y tension media T, o + 17.6 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B2.4

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /4 y tension media T, o + 17.6 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B2.5

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /4 y tension media Ty, o + 42.0 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B2.6

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /4 y tension media Ty, o, + 42.0 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
_ Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B2.7

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /4 y tension media Ty, o + 73.1 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B2.8

Espectro de frecuencias para 8 = /4 y tension media Ty, o + 73.1 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la viga

[mVs?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Anexo 3

Espectros de frecuencias del experimento B3

Figura B3.1

Espectro de frecuencias para @ = m/6 y tension media T,,, con acelerémetro fijado a la

superficie de la barra

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.2

Espectro de frecuencias para @ = m/6 y tension media T,,, con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.3

Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tension media T, o + 17.6 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.4

Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tension media T, o + 17.6 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.5

Espectro de frecuencias para 8 = 1/6 y tension media Ty, o + 42.0 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la barra

[mVs?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.6

Espectro de frecuencias para 8 = /6 y tension media Ty, o + 42.0 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.7

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /6 y tension media Ty, o + 73.1 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B3.8

Espectro de frecuencias para 8 = 1 /6 y tension media Ty, o + 73.1 N con acelerémetro fijado
a la superficie de la viga

[mVs?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Anexo 4

Espectros de frecuencias del experimento B4

Figura B4.1

Espectro de frecuencias para 8 = 0 y tension media Ty, con acelerémetro fijado a la
superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.2

Espectro de frecuencias para @ =0 y tension media T,,, con acelerémetro fijado a la
superficie de la viga

[mV/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.3

Espectro de frecuencias para 6 = 0 y tension media T, o + 17.6 N con acelerémetro fijado a
la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.4

Espectro de frecuencias para 6 = 0 y tension media Ty, o + 17.6 N con acelerémetro fijado a
la superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.5

Espectro de frecuencias para 6 = 0 y tension media T, o + 42.0 N con acelerémetro fijado a
la superficie de la barra

[mVs?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.6

Espectro de frecuencias para 6 = 0 y tension media Ty, o + 42.0 N con acelerémetro fijado a
la superficie de la viga

[m/s?] Autospe crum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.7

Espectro de frecuencias para 6 = 0 y tension media T, o + 73.1 N con acelerémetro fijado a
la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura B4.8

Espectro de frecuencias para 6 = 0 y tension media Ty, o + 73.1 N con acelerémetro fijado a
la superficie de la viga

[mVs?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Anexo 5

Espectros de frecuencias del experimento C2

Figura C2.1

Espectro de frecuencias para 6 = /2 con acelerémetro fijado a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.2

Espectro de frecuencias para @ = /2 con acelerémetro fijado a la superficie de la viga

[mVs?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.3

Espectro de frecuencias para 6 = 1 /4 con acelerémetro fijado a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.4

Espectro de frecuencias para @ = 1 /4 con acelerémetro fijado a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.5

Espectro de frecuencias para 6 = 1 /6 con acelerémetro fijado a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.6

Espectro de frecuencias para @ = /6 con acelerémetro fijado a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.7

Espectro de frecuencias para @ = 0 con acelerémetro fijado a la superficie de la barra

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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Figura C2.8

Espectro de frecuencias para @ = 0 con acelerémetro fijado a la superficie de la viga

[m/s?] Autospe ctrum(acc) - Input
Working : Input: Input: FFT Analyzer
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