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7. DESCRIPCION DEL TRABAJO: En este proyecto , se obtiene como resultado un
vibrémetro que permite medir y analizar mediante un software las vibraciones, con el fin de
diagnosticar fallas en estructuras arquitectonicas, maquinas y el ser humano, dando la opcién de
ingresar normas que regulen los niveles de exposicion a estas vibraciones. Para evaluar el
correcto funcionamiento del dispositivo se compara con un sistema de medicion y anélisis de uso
profesional (Pro 117/EXT), obteniendo el porcentaje de error relativo que se presenta, mediante
un enfoque empirico analitico donde aplicando conocimientos adquiridos durante la etapa de
Estudios (pregrado ingenieria de sonido) en areas de ciencias basicas, programacion, electronica,
acustica y vibraciones principalmente.

8. LINEAS DE INVESTIGACION: Linea de Investigacion de la USB: Tecnologias actuales y
Sociedad. Sub linea de Facultad de Ingenieria: Acustica y Vibraciones, Procesamiento de
sefiales. Campo Tematico del Programa: Acustica y vibraciones.

9. METODOLOGIA: El enfoque del proyecto sera empirico analitico, debido a que se utilizara
el conocimiento adquirido durante la etapa de estudios en las areas de ciencias basicas,
programacion, electrdnica, acustica y vibraciones principalmente.

10. CONCLUSIONES: El vibrometro es una herramienta Gtil para medir y analizar niveles de
vibracion por lo tanto es necesaria para el ingeniero de sonido que opte por desempefiarse en el
campo de las vibraciones, con el fin de desarrollar métodos para prevenir o controlar niveles de
vibracion que segin normativas afecten a maquinas, estructuras arquitecténicas y seres humanos.
De este modo se pretende generar inquietudes o motivaciones para explorar sistemas de
medicion y anélisis portatil como el realizado en este proyecto (Vibration Analyzer VCDP).
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1. Introduccion

La vibracion es un movimiento oscilatorio que segun sus caracteristicas (amplitud, frecuencia,
duracion y fase), pueden afectar distintos sistemas tales como: humanos, estructuras
arguitectonicas y maquinas. Las grandes industrias que fabrican productos en masa cuentan con
herramientas mecanicas que agilizan este proceso siendo fundamentales para la linea de
produccion tanto asi que si alguna de estas fallara la empresa podria perder tiempo, dinero y
materia prima. [1] No obstante no s6lo se ven afectadas las empresas sino también los seres
humanos estando expuestos a enfermedades como el sindrome de Raynaud o dedo blanco,
pérdida de sensibilidad, entre otras. [2] Debido a esto se crean instrumentos de medicion y
andlisis para observar su comportamiento y de esta manera encontrar medidas preventivas que
eviten consecuencias irreversibles como las descritas anteriormente. El vibrometro es un
dispositivo que consta de un sensor que capta las sefiales de vibracion que son enviadas a un
conversor analogo-digital con el fin de analizar las caracteristicas de la sefial obtenida, en busca

de fallas o problemas en los sistemas anteriormente mencionados.

En las ciudades en general es normal que se genere un crecimiento de la poblacion obligando a
realizar construcciones cercanas a las vias principales (avenidas), por fenébmenos de extension y
densificacion de la aglomeracion humana. [3] No obstante al estar expuesto a cualquier fuente de
vibracion se puede afectar la salud como también el hecho de permanecer en un lugar en donde

las vibraciones no sean atenuadas.

En este proyecto se da solucién al problema que se plantea en el numeral 2.2 mediante un
enfoque empirico analitico donde aplicando conocimientos adquiridos durante la etapa de
Estudios (pregrado ingenieria de sonido) en areas de ciencias basicas, programacion, electrdnica,
acustica y vibraciones principalmente, se obtiene como resultado un vibrometro que permite
medir y analizar mediante un software las vibraciones, con el fin de diagnosticar fallas en
estructuras arquitectonicas, maquinas y el ser humano, dando la opcion de ingresar normas que
regulen los niveles de exposicion a estas vibraciones. Para evaluar el correcto funcionamiento del
dispositivo se compara con un sistema de medicién y analisis de uso profesional (Pro 117/EXT),

obteniendo el porcentaje de error relativo que se presenta.
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2. Planteamiento del problema

En la presente subseccion, se expondran algunos de los factores mas importantes de la
sustentacion del proyecto, por lo que se definird y planteard el enfoque de la investigacion
realizada.

2.1 Antecedentes

211

212

2.13

Sistemas embebidos [4]

e Autor: Antonio Nadal Galiana Llinares.
e Pais: Espafa
e Afo: 2005

Este documento se basa en el desarrollo y caracterizacion de un sistema embebido asi
como su evolucion y desarrollo en el tiempo, determinando los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta para la eleccion de un hardware que cumpla con las
caracteristicas necesarias para este proyecto.

La medicidn y analisis de las vibraciones como técnica de inspeccion de equipos y
componentes, aplicaciones, normativas y certificacion. [5]

e Autor: Pedro Nelson Saavedra
e Pais: Chile.
e Afio: 2007

En este documento se comentan los tipos de sensores que son utilizados para medir la
vibracion, ademas comenta el autor que posterior a la medicion es necesario acondicionar
la sefial para poder tener digitalmente una sefial similar a la andloga, se exponen también
las técnicas e importancia del andlisis de vibraciones en maquinas, comentando los
beneficios que conlleva el realizar un andlisis de vibraciones con respecto a otros
métodos de prediccion de fallas como el ultrasonido, radiografia, etc. También menciona
normas referentes a la exposicion de vibraciones en el ser humano y la evaluacion de la
vibracion en maquinas que se han de considerar para este proyecto.

Frecuencias de vibraciones teoricas y experimentales de un edificio de nueve niveles
localizado en la vecindad de la zona rio de Tijuana, Bc, Meéxico [6]

e Autores: Carlos I. Huerta Lopez, Daniel Salvador Lomeli Limon, Manuel Esparza
Fuentes, Fortunato Espinoza Barreras, Rosalba Sofia Contreras Porras y Yuriam
Baltazar Cifuentes.

e Pais: Puerto Rico

e Afio: 2009



214

2.15

Disefio e implementacion de un sistema de medicion y andlisis de vibraciones portdtil. = 18

Proyecto realizado por la revista internacional de desastres naturales, accidentes e
infraestructura civil, este estudio fue desarrollado para identificar los modos de vibracion
y caracteristicas dinamicas de la estructura la cual se vio afectada por el temblor de
Northridge de 1994, para el proceso de analisis se realiz6 la evaluacion teorica la cual fue
calculada por el programa SAP 2000 Version 10.0, también se realizé la estimacion
experimental usando mediciones de vibracién ambiental. Al ser un ejemplo claro de
andlisis permite identificar los elementos necesarios para implementar un sistema de
medicion y analisis de vibracion.

Disefio y montaje de un dispositivo, para determinar las frecuencias vibratorias de
objetos, en los ejes X, Y, Z, en un rango de 0.5 Hz — 500 Hz. [7]

e Autores: Oscar Esneider Acosta, Juan Martin Aponte.
e Pais: Colombia
e Afo: 2010

Este trabajo de grado se desarrollé con el fin de producir un vibrometro para medir y
determinar las frecuencias de cualquier objeto con un sensor de bajo costo. En este
proyecto se implementé un acelerometro ADXL 330 como sensor para medir las
vibraciones en cualquier elemento, el cual fue limitado en frecuencia en un rango de 0.5
Hz a 500 Hz, y mediante un software programado en LabView se realiz6 la visualizacion
y analisis de datos. El trabajo de los ingenieros da el punto de partida para este proyecto
brindando conocimientos fundamentales para el desarrollo del vibrometro portatil.

CMDM 6700 series I-Pro [8]

e Desarrolladores: SKF
e Pais: Suecia

Este sistema es de los ultimos colectores y analizadores de la marca SKF, fabricado para
mantenimiento predictivo de maquinas industriales, permitiendo cargar rutas para
posterior medicion, adquisicion de datos inaldmbrica, cuenta con una red de varios
computadores o sistemas para compartir las bases de datos con el fin de realizar un
mantenimiento lo antes posible en caso de ser necesario. Este dispositivo no esta
adaptado para medir o analizar la vibracion en estructuras arquitectonicas o seres
humanos sin embargo es un ejemplo de un sistema que permite analizar sefiales de
vibracion similar al que se pretende desarrollar.
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DSP Logger Expert. [9]

e Desarrolladores: SEMAPI
e Pais: Argentina.

Es un sistema colector y analizador de datos que permite monitorear y comparar el estado
de méaquinas industriales con la norma ISO 10816, este nuevo modelo tiene la opcion de
medir la vibracion en seres humanos. Sin embargo su gran aplicacion y desarrollo son
para el mantenimiento predictivo, presentado un software que facilita al usuario cargar
una ruta (orden de maquinas a medir) para su posterior medicion, como también modulos
que pueden balancear y alinear maquinas entre otras. Al ser una herramienta portatil para
analizar vibraciones sus caracteristicas pueden ser empleadas o referencias a utilizar para
el desarrollo del vibrémetro portatil que permita el analisis en edificaciones, maquinas y
seres humanos.

Algunas especificaciones técnicas:

El sistema cuenta con 6 canales de entrada, 6 (seis) Sensores, de los cuales 4se emplean
para acelerometros, y 2 para entradas AC 2, ademés posee una entrada DC de tacOmetro
universal TTL/andlogo programable de hasta = 25V, permitiendo un rango de 1...99.999
RPM. Tiene proteccion contra sobretensiones de entradas Individuales en todos los
canales.

Pro-117/EXT [10]

e Desarrolladores: Acousticl
e Pais: Reino Unido

Este sistema esta conformado por un software (dBFA Suite) de adquisicion, visualizacion
y analisis de vibraciones, el cual también consta de una tarjeta de adquisicion de datos
(dB4) de alta resolucion de bits, las cuales conforman un sistema de alto estandar de
calidad para el analisis de vibraciones.

Caracteristicas del hardware (dB4): La tarjeta cuenta con entradas que pueden ser usadas
de manera simultanea, cada canal posee una resolucion de 24 bits y frecuencia de
muestreo de 52kHz. Su fuente de alimentacion es via USB. Al ser un dispositivo que se
encuentra en la Universidad de San Buenaventura es posible realizar una comparacion de
ambos vibrometros.
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2.1.8 Calibrador de Vibraciones SV111 [11]

e Desarrolladores: Svantek
e Pais: Polonia
e Afo: 2011

Este dispositivo permite calibrar acelerometros triaxiales y sismicos bajo valores de
tolerancia definidos estrictamente en la norma internacional 1SO 8041 de 2005 definiendo
ademas las tres frecuencias de calibracion estandares que son 15.92Hz, 79.58Hz y
159.2Hz. Gracias a este se determina una frecuencia de calibracion para el vibrometro
que se realiza en este proyecto de grado.
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2.2 Descripcion y formulacion del problema

Segun la presente investigacion, no se ha evidenciado hasta el momento una herramienta
computacional que, al realizar mediciones con acelerémetros, permita comparar la medicion con
respecto a las normas enfocadas a estructuras, maquinas y seres humanos. Ademas, en los
sistemas estudiados para el andlisis de vibraciones, no se ha encontrado un software que permita
la actualizacion y el ingreso de nuevas normativas enfocadas a vibraciones. Por consiguiente,
surge la pregunta. (Como realizar un sistema que permita medir y analizar las vibraciones,
comparando los resultados respecto a las normativas actuales que regulan los niveles de
exposicion a estas, brindando al usuario la posibilidad de ingresar nuevas normas?
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2.3 Justificacion

La exposicion a vibraciones de gran magnitud y duracién son causantes de problemas que
perjudican cualquier estructura, en el hombre se pueden presentar enfermedades que afectan
directa o indirectamente la salud. Como afecciones en el sistema nervioso central, la pérdida de
la sensibilidad, trastornos del suefio, dolores de cabeza, estrés, bajo rendimiento en las
ocupaciones (cansancio, fatiga, irritabilidad, etcétera). [12] De igual manera las vibraciones
también perjudican las estructuras arquitectonicas, afectando las fachadas, los cimientos y en el
peor de los casos puede llegar a derribar el edificio. [13] En las maquinas se debe tener en cuenta
la vibracion para que esta no afecte al hombre o a las estructuras arquitectonicas y que a su vez
su funcionamiento no se vea deteriorado por su misma vibracién dafiando implementos
electronicos o mecanicos. [14]

Por tal razén es importante crear un mecanismo portatil que permita medir y comparar los datos
adquiridos con normas que pueden ser ingresadas en cualquier momento, con el fin de evaluar
los riesgos para facilitar la toma de decisiones, para corregir o atenuar el nivel de exposicion de
las vibraciones en maquinas, estructuras arquitecténicas y el hombre.

Al desarrollar este proyecto se complementan conocimientos adquiridos en el &rea de acustica,
electronica y desarrollo de software puesto que son necesarios para la elaboracién del sistema de
medicién y andlisis de vibraciones. Ademas como futuros ingenieros de sonido este dispositivo
es una herramienta que puede facilitar trabajos o labores en &reas de salud ocupacional,
mantenimiento predictivo de maquinas y estructuras.
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un vibrémetro portatil que permita medir y analizar las vibraciones en los
ejes X, Yy, z implementando un sistema embebido para que realice el analisis y la comparacion
con las normas establecidas.

2.4.2 Objetivos especificos

e Realizar la etapa de acoplamiento que adecue la sefial de entrada del sensor segun las
caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos.

e Implementar el software de adquisicion de datos dentro del sistema embebido.

e Disefiar un programa informatico que analice y compare los datos medidos con el sistema
analogo segun los lineamientos de las normas enfocadas a la medicién en vibraciones
hacia maquinas, estructuras y el hombre.

e Implementar en el sistema la posibilidad de ingresar nuevos parametros de comparacion
existentes en normas no especificadas dentro del vibrometro portéatil.
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2.5 Alcancesy limitaciones

251

2.5.2

Alcances

Con el dispositivo ensamblado se tendrd un vibrometro capaz de medir las vibraciones
presentes en cualquier objeto, analizando el grado de exposicion, permitiendo su
implementacion en campos de trabajo donde las personas, maquinas o estructuras se vean
afectadas.

El vibrometro tendra la capacidad de comparar la medicién con una norma que escoja o
ingrese el usuario.

Creacién de un sistema de alarmas en caso de riesgo por vibraciones demasiado fuertes,
que puedan causar dafios al ser humano.

Investigar y dar a conocer el riesgo de las vibraciones a nivel nacional con el fin de que
se implementen normas de prevencion de accidentes.

Facilidad de movilidad del dispositivo para hacer las mediciones gracias al programa
informético que se implementara en el embebido.

Limitaciones

El rango de frecuencias de operacion del dispositivo se vera directamente condicionado a
las caracteristicas de los elementos electrénicos usados por el acelerometro que
determinan el costo del mismo.

Al necesitar de una conversién analogo—digital, la calidad de la sefial dependera
netamente de la tarjeta que se utilice para tal fin.

Al indagar ciertas normativas enfocadas en la medicién y analisis de la exposicion de
vibraciones en los seres humanos, se encontré que los pardmetros de evaluacion son
subjetivos y por lo tanto no es posible estandarizar un software que analice
automaticamente dicha exposicién ya que solo hay evidencia de tablas de comparacion
opcionales.
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3  Metodologia

3.1 Linea de investigacion de la universidad/Linea de investigacion de la facultad/Nucleos
problémicos.

3.1.1 Enfoque de la investigacion.

El enfoque del proyecto serd empirico analitico, debido a que se utilizard el conocimiento
adquirido durante la etapa de estudios en las areas de ciencias bésicas, programacion, electrdnica,
acustica y vibraciones principalmente, para de esta manera poder dar solucién al problema
planteado.

En este proyecto se va a disefiar un dispositivo de medicion de vibraciones portatil,
implementandolo en un sistema embebido que procese la sefial medida por un acelerometro para
su posterior andlisis respecto a las normas contempladas en el &rea. Este proyecto se encuentra en
el nucleo problémico de acuUstica y procesamiento de sefiales, ya que para medir y analizar la
vibracion que incide en estructuras arquitectonicas, maquinas y seres humanos, es necesario
entender esta como una sefial de origen mecanico (onda), que para ser examinada es necesario
estudiar sus caracteristicas (frecuencia, amplitud, fase, duracion), ademéas de manipular la sefial
por medio de promedios y procesos matematicos implementados de forma digital que lleven a la
comparacion de resultados. Esto se debe a que el dispositivo es una herramienta que no ha sido
implementada y el desarrollarla requiere de un tratamiento de sefiales analogas y digitales que
buscan un beneficio para la comunidad como lo es la prevencién de enfermedades o fatiga de
estructuras.
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3.2 Hipdtesis

El dispositivo disefiado e implementado (vibrometro portatil), sera una herramienta que el
ingeniero de sonido podra utilizar para generar informes que ayuden a prevenir problemas como
fatiga en las estructuras, enfermedades en los seres humanos, y posibles fallas en maquinaria,
todo esto gracias al software que analiza las vibraciones por medio de normas que pueden ser
ingresadas por la persona que manipule este sistema de medicion y andlisis.

3.3 Variables

3.3.1

3.3.2

Variables dependientes.

Velocidad de procesamiento del embebido.
Memoria interna.

Rango de frecuencias

Relacion sefial ruido

Variables Independientes.

Obtencion de los datos
Almacenamiento de datos
Normas a analizar

Correcta medicion del sensor.
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3.4 Metodologia de disefio

Para el disefio y construccion del vibrometro portatil son necesarios conocimientos en andlisis de
vibraciones y procesamiento digital de sefiales (DSP), partiendo de éstos, se determinan las
caracteristicas necesarias para la implementacion del hardware y software del vibrometro, en
donde la ilustracionl, muestra la forma en que se realiza este dispositivo.

Caracteristicas Acelerometros

Acoplamiento Analisis de las

de la sefial normas
existentes

Adquisicion de
datos

Humanos
Estructuras
Maquinas

Hardware con
la capacidad
suficiente

Software de Resultados
analisis e informe

lHustracion 1. Cuadro Metodoldgico. Fuente propia
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4  Marco Tedrico-Conceptual

Partiendo del concepto de salud que determina la OMS “la salud es un estado de completo
bienestar fisico, mental y social y no sélo la ausencia de enfermedad o dolencia”. [15] Se puede
analizar la exposicion a vibracion como un factor que afecta el bienestar, el confort y la salud,
aunque las consecuencias suelen presentarse con el pasar de los afios en su gran mayoria son
trastornos irreversibles segun estudios realizados. [16] Ahora bien teniendo en cuenta que las
vibraciones afectan al ser humano en el diario vivir se debe evitar la exposicion a estas cuando
son de alta magnitud y duracion. Por ejemplo, en un edificio para determinar y prevenir las
alteraciones que generan las vibraciones en el cuerpo lo indicado es tomar los focos de méxima
exposicion en elementos de descanso para las personas como son camas, sillas y demas enseres
presentes en una vivienda, porque es aqui donde se va a permanecer mas tiempo. [17]

Seguln la norma de sismo resistencia colombiana NSR-10, del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, los constructores tienen la obligacion de velar por el control de
vibraciones de fuentes internas en las estructuras arquitectdnicas, pero en ningin momento esta
determina la incidencia de vibracién proveniente de fuentes externas a las edificaciones, tales
como automdviles, trenes, entre otros. [18] Ya que es posible que se puedan presentar dafios, no
solo a nivel estructural sino también en la salud humana provocando alteraciones de las
funciones fisiologicas, neuromusculares, cardiovasculares, respiratorias, endocrinas, metabolicas,
sensoriales y del sistema nervioso central evidenciadas en mareo, vértigo, malestar digestivo,
lesiones musculares, problemas de columna, estrés, pérdida de suefio, cansancio, entre otras, sin
desconocer que algunas de estas afecciones también pueden ser de origen laboral determinadas
por la actividad que se realice. Un ejemplo claro de esto es el sindrome de Raynud o dedo
blanco, que consiste en adormecimiento, cosquilleo, dolor, pérdida de sensibilidad, entre otros
sintomas ocasionados por falta de irrigacion sanguinea a los dedos provocado por la exposicion
de manos y brazos a jornadas extensas de trabajo con herramientas vibratorias, como en el caso
de algunas actividades laborales de conductores, operarios, obreros, carpinteros, deportistas,
entre otras ocupaciones. Por ejemplo, la vibracion vertical de un asiento causa movimiento en
varias partes del cuerpo, en la cabeza va a presentar transmisibilidad maxima en el intervalo de 3
a 10 Hz, esto quiere decir que en este intervalo se presenta la mayor transmision de la vibracion
externa; la columna vertebral presenta un rango de 6.5 a 8 Hz; los reflejos de los tendones
pueden disminuir o desaparecer al ser sometidos a frecuencias superiores a 10 Hz; los pies
presentan un rango de 40 a 50 Hz; en general el cuerpo humano puede entrar en resonancia a una
frecuencia de 5Hz. Lo ideal seria evitar que cualquier sistema entre en resonancia siendo
indispensable el analizar las vibraciones que pueden incidir en el ser humano. Segun las
investigaciones de varios expertos en el tema una velocidad de 15m/s causa malestar intenso.
[19]

Sin embargo las vibraciones no solo afectan al ser humano, siendo estas causantes de fallas de
maquinaria, tanto asi que se ha creado el mantenimiento predictivo para maquinas, en donde por
medio del analisis de vibraciones se pueden encontrar y pronosticar el estado de estas, este
proceso se ha vuelto muy popular puesto que es un método que permite analizar la salud de la
méaquina sin necesidad de apagarla, evitando paradas indeseadas. [20] Hay instituciones
especializadas en la capacitacion y certificacion del andlisis de vibraciones en maquinas
industriales como lo son el Vibration Institute o Technical Associate of Charlotte, dando a
conocer algunas de las fallas que se pueden encontrar en un andlisis para mantenimiento
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predictivo como lo son: Desbalanceo, Desalineacion, rotor combado, desgaste de cojinetes,
engranajes con dientes rotos, soltura mecanica, excentricidad, fallas en rodamientos entre otras.
[21]

Al ser las vibraciones causantes de tantos problemas se han generado técnicas y normas que
buscan prever y alertar la exposicion a estas por lo tanto se mostrara a continuacion algunas de
las técnicas y normativas existentes.

4.1 Técnicas De Analisis De Vibraciones [22]

En el andlisis de vibraciones se debe realizar para extraer la mayor cantidad de informacion
importante que esta posee. Para esta tarea existen diferentes tipos de analisis en el dominio del
tiempo y frecuencia, cada una de ellas posee ventajas especificas para ser usadas de manera
particular segun el caso.

4.1.1 Anadlisis espectral.

El andlisis espectral consiste en descomponer la sefial medida en las componentes espectrales en
frecuencia en el dominio del tiempo, este tipo de analisis se realiza utilizando la transformada
rapida de Fourier (FFT) el cual se explicara en la seccion 4.6, en la medicién de maquinas este
proceso permite la correlacion de las vibraciones medidas en los tiempos de descanso que tiene
la maqguina dentro de su habitual proceso de funcionamiento.

4.1.2 Andlisis de la forma de onda.

Al analizar las vibraciones en el tiempo, este analisis permite obtener informacion
complementaria y adicional de la que ofrece el anélisis espectral, con este tipo de analisis es
posible reconocer los siguientes problemas.

Impactos

Rozamientos intermitentes
Modulaciones en amplitud y frecuencias
Transitorios.

Truncados.

4.1.3 Andlisis de fase de vibraciones.

La diferencia de fase que hay en dos vibraciones que poseen la misma frecuencia se define como
la diferencia en tiempo con la cual estas vibraciones alcanzan sus valores maximos, minimos o el
valor de cero. Este andlisis permitird determinar los movimientos relativos entre cada uno de
estos, tambien permite diferenciar los problemas que pueden generar las vibraciones a una
frecuencia de una revolucion por minuto (1RPM).
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4.2 Normativa Existente En EI Analisis De Vibraciones [23]
4.2.1 Respecto a las maquinas

e Maquinas rotatorias

La normativa actual da criterios de evaluacion del rigor de las vibraciones respecto a:

e La condicion operacional de la maquina
e Ensayos de aceptacion de maquinas.

La normativa 1ISO 10816-1. “Vibracién mecanica. Evaluacién de la vibracion de maquina por
medicion de partes no rotatorias.” indica los lineamientos a medir, el método, la
instrumentacion y las condiciones recomendadas para realizar las mediciones.

Para la evaluacion en maquinas las divide segun su potencia, de acuerdo al tipo de maquina y
respecto a su sistema de montaje. Esta mide el nivel vibratorio en cuatro calidades: A, B, Cy D.

Calidad A: Esta calificacion es la correspondiente a un nivel vibratorio de una maquina en buen
estado, y este deberia ser la calidad de aceptacidn para una maquina nueva.

Calidad B: En este rango suelen estar las maquinas que presentan un nivel de vibracion
aceptable.

Calidad C: Las maquinas que se encuentran en esta zona son aquellas que en poco tiempo
podrian fallar.

Calidad D: El Nivel vibratorio de calidad es considerado suficientemente severo para la
maquina y por tal razén puede llegar a causar dafios inmediatos.

Esta norma para evaluar la severidad de las vibraciones en baja frecuencia (f < 10 Hz) utiliza el
desplazamiento RMS, mientras que para vibraciones en frecuencias intermedias (10 Hz <= f <=
1000 Hz) y para altas frecuencias (f > 1000 Hz) la velocidad RMS.

e Maquinas con movimiento alternativo

Los modelos que existen para evaluar la rigurosidad de las vibraciones en las maquinas con
movimiento alternativo tienen finalidades diferentes que para el caso de las maquinas rotatorias.
Una méaquina con movimiento alternativo, como por ejemplo un motor Diesel, es una maquina
disefiada para soportar los esfuerzos que generan las explosiones que se producen dentro de ella.
La normativa evalua el nivel de vibracion para considerar el efecto que ella tiene en elementos
montados sobre la maquina (pistones, instrumentos, intercambiadores de calor, etc.) y los
elementos que se encuentran conectados a ella (tuberias, fundaciones, etc.).

4.2.2 Respecto a las estructuras.
Para el analisis de vibraciones en estructuras existen ciertas normativas que no brindan valores

de referencia para evaluar la magnitud y severidad de las sefiales de vibracion medidas. Un
ejemplo de esto es la norma ANSI S2.47 en la que se muestran los métodos de medicion y los
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factores que hay que tener en cuenta para la evaluacion, sin embargo, esta no presenta ninguna
tabla, grafica o dato de referencia que indique como afectan las vibraciones a las estructuras
arquitectonicas. Por otra parte, la norma britdnica BS 7385 si muestra una serie de promedios en
donde se pueden evaluar los resultados obtenidos en la mediciéon de vibraciones presentes en
edificaciones fomentando la prevencion de riesgos estructurales.

4.2.3 Respecto a las personas.

La norma més importante y ampliamente conocida para el estudio en los seres humanos es la
norma ISO 2631: "Mechanical vibration and shock. Evaluation of human exposure to whole-
body vibration. Part 1. General requirements”.

Esta normativa indica valores numéricos para los limites de exposicion a los que puede llegar a
estar expuesto una persona. Estos limites establecen los valores que permiten calificar los
diferentes efectos de las vibraciones sobre el ser humano en estudio, los parametros que se
estudian para identificar las consecuencias de las vibraciones en el ser humano son:

- Dafio en la salud o seguridad de las personas.
- Disminucién de la eficiencia en el trabajo.
- Disminucién del confort de la persona.

Esta norma utiliza para evaluar la severidad de las vibraciones la aceleracion RMS entre 0.1 y 80
(Hz) medida en los tres ejes ortogonales (X, Y, Z).

Sin embargo hay una norma que enuncia los requisitos necesarios de hardware para implementar
un dispositivo de medicion de vibraciones que puedan afectar a los seres humanos, esta es la 1ISO
8041 que indica sensores, rangos dinamicos y de frecuencias, entre otras caracteristicas a
implementar. Por consiguiente se indaga acerca del sensor adecuado en el siguiente numeral.



4.3 Tipos de acelerometros

Piezoeléctricos, mecanicos, capacitivos, piezo-resistivos, caracteristicas de los transductores:
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Tipo de Margen de Ancho de Ventajas e I
s ) . . Aplicaciones
acelerometro medida Banda (Hz) inconvenientes
- Alta sensibilidad - Impacto
= Coste medio - ABS
Micromecanico De 1,5a250g | De(,]lals00 | -Usosencillo - Airbag
- Bajas temperaturas - Automocion
- Sensibilidad media - ..
. . - Vibracidn
= Uso complejo I —
Piezo=-gléctricos De0a2000g | De 10a 20000 | - Bajas temperaturas pa .
. . - - Uso industrial
- Mo funcionan en continua
- Respuesta en continua v - Vibracién
alterna - Impacto
Piezo-resistivos De 0 a 2000g De 0 a 10000 | - Prestaciones medias p ..
- - = Automocion
- Bajo coste
- Funciona en continua
- Bajo ruido - Uso general
Capacitivos De0a 1000g De 0a 2000 | - Baja potencia - Uso industrial
= Excelentes caracteristicas
. . - Navegacion inercial
- Alta precision en continua e
- Lentos = (uia de musiles
Mecanicos De 0 a 200g De 0 a 1000 ) - Herramientas
- Alto coste o ..
- Nivelacidn

lustracion 2. Comparacion de acelerémetros segiin materiales de construccion. Tomado de:
http://www.tav.net/transductores/acelerometros-sensores-piezoelectricos.pdf

32

Se puede ver claramente que el mejor transductor para el dispositivo a implementar es el
piezoeléctrico, puesto que la imagen muestra que permiten mayor ancho de banda y margen de
medida esto quiere decir que al utilizar este sensor se podra medir vibraciones que presenten una
amplitud alta y rangos de frecuencias amplios, logrando asi adaptarse a los tres casos (maquinas,
estructuras arquitectonicas y el ser humano), por lo tanto se va a indagar sobre este.

Transductores piezoeléctricos: constan de un cristal que al deformarse genera una sefial eléctrica
similar o casi igual a la deformacidn, fue descubierto por Jacques y Pierre Curie, para que el
material sea sensible a cargas se hace una distribucion de las cargas del material homogénea para
que al presentarse una fuerza externa que altere el cristal todas se desplacen y generen una sefial
similar. La manera de construccion del material es el siguiente:
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llustracion 3. Proceso de fabricacion de un acelerémetro piezoeléctrico.
Tomado de: http://www.tav.net/transductores/acelerometros-sensores-
piezoelectricos.pdf

Se realiza una mezcla de los materiales cerdmicos, luego pasan a ser molidos, se calientan, se
sintetizan, se pulen se polarizan y se almacenan. Estos transductores requieren de un sistema de
pre amplificacién con el fin que al registrar o capturar los datos no se pierda el voltaje medido o
captado por tal razon se utilizan amplificadores de voltaje de impedancia de entrada alta e
impedancia de salida baja, como cualquier aparato electronico que pretenda no perder energia.
[24]

Al obtener resultados habra que basarse en las normas de vibraciones de cuerpo completo,
estructuras y maquinaria que hay hasta el momento, en donde se debe tener en cuenta los rangos
de frecuencia que tienen, como la duracion de la exposicion a la que estaran sometido, y la
magnitud que puede ser la aceleracion o velocidad que se evidenciaran en los resultados de la
medicion aplicados a los focos de mayor vibracion. [25]

De acuerdo con lo visto anteriormente con respecto a los acelerémetros, el valor de voltaje
generado por estos debe ser equivalente a la aceleracion medida, esto es posible mediante un
valor de referencia que da el fabricante (Sensibilidad), o midiendo una sefial conocida que pueda
generar esta referencia, esta sefial es generada por un dispositivo denominado Shaker.

4.4 Excitadores de vibracion (Shakers) [26] [27]

Son dispositivos que pueden oscilar a una frecuencia determinada, permitiendo la calibracién de
instrumentos de medicion o el analisis modal o la respuesta en frecuencia del sistema, suelen ser
utilizados en las estructuras arquitectonicas para determinar la frecuencia de resonancia que
presenta el sistema. Trabajan bajo el principio de masa resorte, en donde se logra mantener una
masa oscilando a una velocidad o aceleracion determinada. Suelen ser construidos mediante el
uso de un iman y una bobina, el campo magnético generard un movimiento que puede ser
controlado en amplitud similar al funcionamiento de un altavoz. No obstante en el caso de
acelerometros demasiado grandes y pesados es comun que los excitadores de vibracion sean
controlados bajo principios de Bernoulli (presion) siendo sistemas hidraulicos. A continuacion,
se mostraran algunos de los shakers comerciales de la marca Briel & Kjaer.
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El Shaker de uso general, es un excitador de vibracién que puede ser usado para diversas labores,
como calibrar acelerometros, analizar el comportamiento de frecuencias de una estructura,

medidas de impedancia, etc.

lustracion 4. Ejemplo de Shaker de uso general. Tomada de http://www.bksv.es/Products/shakers-exciters

El Shaker denominado controlador o calibrador, permite la calibracién de otros excitadores de
vibracion como también la posibilidad de calibrar objetos que requieren mayor fuerza para ser
desplazados, tiene usos en la industria, en aviones y hardware militares, componentes satelitales,
ensamble electrénico, automatizacion, etc.

lustracion 5. Shaker profesional. Tomado de: http://www.bksv.es/Products/shakers-exciters/Ids-vibration-
test/shakers/low-force.



http://www.bksv.es/Products/shakers-exciters/lds-vibration-test/shakers/low-force
http://www.bksv.es/Products/shakers-exciters/lds-vibration-test/shakers/low-force
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Después de calibrar el sensor y garantizar un valor correcto de voltaje se obtienen los datos para
su posterior proceso y analisis. Si esto se desea realizar de manera digital, se debe implementar
un conversor analogo — digital.

4.5 Conversion Analoga — Digital [28] [29]

Cuando se tienen sefales analogas que se quieren estudiar, analizar, procesar o almacenar en un
sistema digital es necesario realizar una conversion en donde una serie de conjuntos binarios
representen la sefial analoga de la mejor forma posible.

Es aquella conversion que permite pasar de una sefial andloga a digital por medio de tres etapas
que se encargan de crear un conjunto de nimeros binarios

Este proceso se conoce como Conversion Analoga — Digital (A/D) y es realizado por conversores
(A/D). Estos conversores ejecutan tres procesos (Muestreo, Cuantificacion, Codificacion) para
crear una sefial digital a partir de una sefial analoga.

Convertidor A/D

____________________________________________________________________

x (0 ! x(n) L x,(n) - v 01011...
—— | Muestreador Cuantificador —————| Codificador ———
! i
D 3
Senal Senal discreta Senal Senal
analégica en el tiempo cuantificada digital

lustracion 6. Partes de un conversor A/D. Fuente: Proakis, Jhon G. (1998) Tratamiento digital de sefiales.
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45.1 Muestreo

El muestreo digital es el primero de los pasos para la digitalizacion de una sefial analdgica, este
paso consiste en convertir una sefial continua en el tiempo por medio de voltajes en una sefial
discreta en el tiempo, es decir en unos y ceros mediante la toma de muestras, el intervalo de
muestreo corresponde a la periodicidad y cantidad con la cual se va a realizar este proceso de
conversion.

45.2 Cuantificacion

El proceso de cuantificacion se encarga de reducir y redondear la sefial a un namero finito de
niveles de amplitud que se toma de la sefial analogica con valores continuos y realiza la
conversion a valores discretos de tiempo, cada muestra de la sefial cuantificada es representada
por un conjunto de ceros y unos los cuales son denominados como bits, al tener esta informacion
puede ser procesada de manera digital.

45.3 Codificacion

La codificacion en el proceso de conversién analogo — digital es el ultimo paso de este
procedimiento, este consiste en darle un valor univoco (bits) a cada valor cuantificado, si la sefial
cuantificada posee X valores se necesitaran minimo X distintos numeros binarios, al terminar
este paso la sefial estara conformada por un tren de impulsos.

4.5.4 Tarjeta de adquisicion de datos NI myDAQ

NI myDAQ es un dispositivo de adquisicion de datos (DAQ) de bajo costo que brinda la
habilidad para medir y analizar sefiales en cualquier espacio, a cualquier hora. NI my DAQ es
compacta y portatil, asi se puede extender el aprendizaje practico fuera del entorno de laboratorio
usando herramientas y métodos estandares en la industria. NI myDAQ cubre las necesidades de
poder utilizar multiples instrumentos en una plataforma de bajo costo, es de caracter portatil,
energizado por USB construido para durar y programable.

<
NATIONAL <3
INSTRUMENTS

NI myDAQ .

oo s

e e
g0 ) oo 5 v 3

®@%k<——— AUDIO OUT
@i« AUDIOIN
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lHustracion 7. Tarjeta de adquisicion de datos (NI myDAQ). Tomado
de: http://sine.ni.com/images/products/us/05041214 m.jpg

Caracteristicas de la tarjeta NI myDAQ

e Resolucion de bits: 16 bits

¢ Velocidad de muestreo: 200 kS

e Entradas diferenciales: 2 entradas
e Entradas y salidas digitales: 8

e Salidas anélogas: 2 salidas

e Entrada sencilla: 2 entradas.

455 Tarjeta de adquisicion de datos USB Multifuncion (USB-1208FS)

Es un dispositivo de bajo costo que realiza la conversion analogo-digital de cualquier sefial
adquirida por un sensor, en donde por medio de un software es posible determinar parametros
necesarios para digitalizar una sefial como lo son, entradas a utilizar, tiempos a registrar,
frecuencia de muestreo entre otros, con el fin de manipular, procesar o mostrar digitalmente la
sefial.

llustracion 8. Tarjeta de adquisicién de datos (USB-1208FS) Tomado
de: http://www.mccdag.com/products/Largelmage.aspx?0id=54

Al realizar la adquisicion de datos en funcion del hardware la tarjeta tiene la capacidad de
obtener los datos a través de sus ocho entradas analogas, los datos analogos son adquiridos y
convertidos a digital cuantas veces se deseé hasta detener la medicion, esta informacion es
transferida en blogues de 31 muestras de la tarjeta de adquisicion a la memoria del computador.
La USB-1208FS no puede exceder las cincuenta mil muestras por segundo, asi que dependiendo
de la cantidad de canales en uso se reduce la velocidad de muestreo por canal. Seguido a esto se
muestra la velocidad de muestreo por canal.

| NUmero de canales |  Velocidad de |



http://sine.ni.com/images/products/us/05041214_m.jpg
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usados muestreo (kS/s)
1 50
25
16.70
12.50
10
8.30
7.14
6.25

Tabla 1 Especificaciones para disefio de sistema Tomado de: http://www.mccdag.com/PDFs/manuals/USB-1208FS.pdf

OINOOBAWN

A continuacion, se presentan las caracteristicas de esta tarjeta de adquisicion de datos.

e Resolucion de bits: 12 bits entradas diferenciales, 11bits entradas sencillas.
e Velocidad de muestreo: 50 kS

e Entradas analogas: 8 entradas

e Entradas diferenciales: 4 entradas

e Entradas y salidas digitales: 16

e Salidas anélogas: 2 salidas a 12bits

Puesto que este proyecto contempla el analisis de la vibracién, es necesario realizar procesos de
la sefial digitalizada, para estudiar cada una de sus caracteristicas y asi comparar estas con las
tablas de referencias presentes en ciertas normativas. Por tanto se muestran en los numerales 4.6
y 4.7 los métodos de procesamiento de sefial y los sistemas embebidos que permiten el disefio e
implementacion del vibrometro portatil.

4.6 Procesamiento de la sefal

A continuacion se muestran algunos procesos que suelen aplicarse a la sefial digitalizada para el
andlisis de vibraciones.

4.6.1 Ventaneo De Una Sefal [30] [31]

Una ventana es una funcién matematica que es utilizada para suavizar la sefial al evitar
discontinuidades al principio y fin del bloque de la sefial que seréa analizado. Este proceso solo es
posible si se realiza en una sefial tiempo finito.

Cuando se realiza el ventaneo en funcion del tiempo, la ventana se multiplica por los valores de
la sefal. En el caso del ventaneo en funcién de la frecuencia, al realizar la transformada de
Fourier, esta se convoluciona con la funcion de transferencia de la ventana.

Al aplicar una ventana a una sefial en funcion de la frecuencia, el espectro en frecuencia se vera
afectado. Existen diferentes tipos de ventanas, entre las mas utilizadas se encuentran la
rectangular, hann, hamming y blackman.
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A continuacion se presentan las funciones de forma discreta de las cuatro ventanas mencionadas
anteriormente para una sefial de tamafio N, siendo 0 <n <N-1.

Ventana Rectangular:
v(n) =1

Ecuacion 1 Funcién ventana Rectangular

Ventana Hann:

2mn )

v(n) =a0—a1*cos(N_1

Ecuacioén 2 Funcion ventana Hann

Donde a, = 0.5; a; = 0.5

Ventana Hamming:
2mn >

v(n) = ay — a, * cos (m

Ecuacion 3 Funcion ventana Hamming

Donde a, = 0.53836; a, = 0.46164

Ventana Blackman

) ( 2mn >+ ( 4mtn )
= _— * E 3
v(n ay — aq * COS N1 a, * cos N1

Ecuacién 4 Funcion ventana Blackman

Donde g = 04‘2, a, = 05, a, = 0.08

4.6.2 Transformada de Fourier [32] [33]

La transformada de Fourier permite que una funcién en dominio del tiempo f(t) pase a ser una
funcion del dominio de frecuencia F(m). No obstante la integral es reversible o inversa lo que
indica que es posible pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

f@) = F(w)
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F(w) = f(t)
Las ecuaciones que describen la transformada son:

Ecuacion para pasar de f(t) a F().

f(w) = f (e otdt

Ecuacién 5 Transformada de Fourier

Ecuacion para pasar de F(w) a f(t) o llamada transformada inversa de Fourier:

1 r® ,
FO) = j f (et de

Ecuacién 6 Transformada inversa de Fourier

Segun la ecuacion se puede observar que al multiplicar la funcion por una exponencial se va a
obtener una parte real y una parte imaginaria (nGmero complejo). Esto generard un conjunto de
datos negativos y positivos. Sin embargo, el espectro de frecuencias trabajara con la magnitud de
la sefial generando pulsos con determinada amplitud.

El espectro de frecuencia es una herramienta Util de analisis de vibracion que permite determinar
a qué frecuencia hay fallas o exposicion elevada tanto para maquinas como edificaciones y seres
humanos. No obstante, en maquinas la transformada de Fourier puede facilitar la elaboracion de
otros tipos de espectros que ayudan a determinar fallas como lo son el espectro de potencia
automatico, y el espectro de potencia cruzada.

4.6.3 Raiz Cuadratica Media (RMS) [34]

Este término bastante utilizado en electrdnica, electricidad y anéalisis de sefiales, es la
representacion estimada de la energia total de una sefial alterna (variable) mediante un valor que
es continuo. Matematicamente es la raiz cuadrada de un promedio de magnitudes de la sefial que
han de ser elevadas al cuadrado de aqui surge su nombre (RMS del inglés Root Mean Square).

La ecuacion que representa el calculo del valor RMS para sefales periodicas es:
1/2

T
1
RMS = ?Jlx(t)lz dt
0

Ecuacion 7 Célculo de valor RMS para sefiales periddicas
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Donde,
T es el periodo de la sefial continua

x(t) es la representacion de una sefial que varia en funcion del tiempo.

Cuando una sefial continua es digitalizada pasa a ser una sefial discreta, para este caso la
ecuacion que determina el valor RMS es:

Zin=1|xi|2

n

RMS =

Ecuacion 8 Valor RMS de sefial digitalizada

Donde, n es el numero de datos que describe la sefial
x; es la representacion de la magnitud de los valores discretos

Usualmente el valor RMS se halla en funcion del tiempo pero por medio del teorema de
Rayleigh es posible obtenerlo en funcion de la frecuencia. Este teorema explica que la
Transformada de Fourier es unitaria, esto quiere decir que la energia total de una sefial en
funcién del tiempo es igual a la energia total de esta sefial en funcion de la frecuencia y su
representacion matematica es la siguiente:

E= flx(t)lzdt= fIX(f)Izdf

Ecuacion 9 Energia total segiin Rayleigh

Para demostrar como se obtiene el valor RMS de una sefial sinusoidal representada por la
funcion Asen(wt) segun la ecuacion nimero 7, se puede calcular de la siguiente forma:

r 1/2

1
RMSsen = TfIAsen(a)t)I2 dt
0

Al sacar constantes de la integral
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T 1/2
2

A
RMSsen = 7[ sen?(wt) dt
0

SegUn la identidad trigonométrica sen?(x) = % - %cos(Zx) se tiene que,

1/2

1
—3 cos(2wt) dt

N[ =

A? A
RMSsen = | —
|
0
Resolviendo la integral y evaluando entre los limites T y O resulta

1/2

RMSsen = A_Z <(Z 3 9) B l<sen(2wT) B sen(O)))

2 20 20

Al efectuar operaciones indicadas

wussen = (D) o))

Se obtiene como resultado total de la integral
AN
RMSsen = <7> = ﬁ
Ecuacion 10 Valor RMS de una sefial sinusoidal

La amplitud (A) es operada por una constante (\/ii) que equivale a 0.707, dando un valor

cercano al 71% de dicha amplitud. Mediante el siguiente ejemplo es posible corroborar lo
mencionado anteriormente.

Al tener una sefial con amplitud 5 el valor RMS es 3.54 aprox. mediante una regla de tres se
puede determinar el porcentaje que corresponde al valor de 3.54 con respecto a 5.
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5-100%
3.54 - P%

De esta forma se obtiene que el porcentaje del valor RMS (P%) es 71% aprox.

4.6.4 Auto Power Spectrum (APS) espectro de potencia automatico [35]

Desde la matematica el espectro de potencia es el area bajo la curva de la sefial analizada en un
tiempo determinado que muestra como la potencia es distribuida en el dominio de la frecuencia.
Para evidenciarla se requiere de un procesamiento digital en donde al computarizar una sefial, se
toman datos en un tiempo especifico para luego aplicar la transformada rapida de Fourier y asi
obtener los valores de amplitud y frecuencia de la sefial. Sin embargo, la potencia de la sefial es
la contribucién de la parte positiva y negativa de este proceso, por lo tanto la potencia es el
cuadrado de la magnitud de la transformada de Fourier en funcién del tiempo. De lo anterior se
deduce que la potencia automatica del espectro es descrita por la siguiente ecuacion:

APS = |F(@)|?

Ecuacion 11 Potencia automética del espectro

El nombre de espectro de potencia automatico es dado por la velocidad de procesamiento que
podria llegar a tener el dispositivo que lo muestra. Si se quiere calcular la potencia total de un
cuerpo se realiza una sumatoria de todas las magnitudes de potencia luego de haber realizado los
pasos enunciados.

4.6.5 Cross Power Spectrum (CPS) Espectro de potencia cruzada [36]

El espectro de potencia cruzada (CPS) es una herramienta matematica que permite analizar la
similitud de dos o0 mas sefiales de potencia en donde al compararlas realizando una correlacion
cruzada se indicaréa el grado de similitud de estas, la manera de calcular la correlacion es invertir
el conjunto de datos de una de las sefiales para posteriormente aplicar una convolucién, siendo
esta la que permite encontrar la respuesta de un sistema mediante la respuesta al impulso.

FFT(B) x FFT*(A)
NZ

Ecuacion 12 Espectro de potencia cruzada

Cross power spectrum =

Donde FFT(B) y FFT(A) son espectros de potencia de las sefiales a comparar y N indica la
longitud del espectro en la parte real e imaginaria.

4.7 Sistemas Embebidos [37] [38] [39] [40]

Los sistemas embebidos son una maquina o sistema computacional el cual consta de una
especifica e importante combinacion de Software y Hardware para cumplir o realizar alguna
tarea especifica, estos sistemas son utilizados como componente de un sistema mas grande el
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cual esté para cubrir necesidades especificas, este no puede ser igualado a un computador debido
a que los ordenadores (PC’s o Computadora personal) son dispositivos para cumplir con una
gran cantidad de tareas y cubrir gran cantidad de necesidades. En estos sistemas compuestos el
Hardware cumple con la funcion de proporcionar y garantizar el 6ptimo desempefio, comodidad
y seguridad del embebido, y el software se encarga de proporcionar al sistema la funcionalidad
especifica y flexibilidad en el momento de su respectiva programacion. Para que esto sea posible
es necesario contar con una estructura determinada.

4.7.1 Arquitectura de los sistemas embebidos.

El Hardware se refiere a los componentes fisicos que lo conforman y constituyen para realizar su
respectiva tarea para el cual fue destinado, cabe resaltar que estos sistemas embebidos son
diferentes en capacidad, tamafio y velocidad a los procesadores de un sistema de computo, a
continuacion se muestra un diagrama de bloques de la arquitectura general de un sistema
embebido

Microprocesador Memoria
rincipal
(Unidad de contral p P
¥ () (I"strucciones
Unidad operativa) ¥ datos)
Médulos de
entrada
[vnsosceror (b

Salida

lHustracion 9. Arquitectura general de un sistema embebido. Tomado de: Microprocesadores y microcontroladores 8085, MCS-
51y ST-6.

Como se puede ver en la ilustracion 7, un sistema embebido cuenta con tres blogues

fundamentales para su funcionamiento, siendo estos, CPU (microprocesador), Memoria y

maodulos de entrada y salida. Por lo que son mencionados en los siguientes numerales

4.7.2 Microprocesador

Es un circuito integrado que contiene elementos que constituyen la CPU o unidad central de
proceso dentro de una maquina programada, el microprocesador no es funcional por si mismo y
es necesario que se asocie y participe con otros componentes como la memoria y los médulos de
entrada y salida como se muestra en la arquitectura general de un sistema embebido vista en la
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ilustracion 7, una vez logrado este conjunto el microprocesador se encarga de realizar la
ejecucion de las tareas y programas como el sistema operativo y las aplicaciones de usuario.

4.7.3 Memoria

El principal uso y funcion de la memoria es el almacenamiento de datos e informacion, el
elemento primordial y basico de la memoria es la celda, las celdas de memoria comparten los
estados estables los cuales se emplean para la representacion del 1 y 0 binarios, existe la
posibilidad de escribirse en ellas para fijar su estado y cada una de ellas pueden leerse y
analizarse para detectar su estado. Existen dos tipos de memoria usadas en los sistemas
embebidos: Memoria RAM y Memoria ROM.

La memoria RAM (Random Access Memory) una de las caracteristicas que posee este tipo de
memorias es la posibilidad de leer datos, como escribirlos rapidamente. Otra de sus
caracteristicas distintivas es que la memoria RAM es ligera. La memoria RAM siempre debe
estar alimentada por corriente eléctrica, si la alimentacion es interrumpida se pierden los datos en
esta.

La Memoria ROM consiste en una memoria unicamente de lectura (Read Only Memory) que
contiene una secuencia permanente de datos el cual no es posible alterarlo. La ROM es no
volatil. Ademas, esta memoria suele ser utilizada para almacenar subrutinas de bibliotecas para
funciones de uso frecuente.

4.7.4 Modulos de entrada y salida

Estos son los encargados de enviar o recibir las sefiales analdgicas y digitales a los diferentes
elementos del circuito que se encargan de generarlas o procesarlas, creando una comunicacion
entre el embebido y el mundo exterior. Esta comunicacion se realiza mediante unos puertos de
conexion que pueden ser aplicados por cableado fisico o de forma inalambrica. Entre los
estandares mas conocidos de puertos se encuentran RS232, RS485, USB, Ethernet, Fibra Optica,
WiFi, Bluetooth, GPRS entre muchas otras.

475 Caracteristicas de los sistemas embebidos

e Dispositivo que incluye un computador programable.

e Realiza esencialmente un grupo de funciones especificas

e No es un sistema de proposito general.

e Cantidades pequefias de memoria, estas generalmente se establecen en el orden de los KB
(KyloBytes)

e Sistema de alto desempefio con fuertes restricciones temporales

e Sistemas reactivos con caracteristicas de tiempo real
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4.7.6 Limitaciones de los sistemas embebidos

Todo sistema de computo presenta limitaciones en sus respectivos disefios, en los sistemas
embebidos éstas se evidencian en las métricas de construccion y disefio ya que estan ligadas al
costo, tamafo, desempefio y consumo de energia. Esto quiere decir que al implementar
componentes de mayor capacidad es necesario incrementar su tamafio y por ende el valor
monetario del dispositivo.

4.7.7 Microcontrolador

Es un circuito integrado, “chip”, que estd compuesto por bloques funcionales que componen un
microordenador. Contando asi con elementos como: CPU, Memorias ROM y RAM, y médulos
de entradas y salidas (puertas paralelo y serie, temporizadores, etc). A continuacion se muestra
un ejemplo de la arquitectura de un microcontrolador (8048) de la familia MCS-48 con sus
respectivos blogues funcionales.

Clack 1024 palabras 64 palabras de
de memoria de memoria de
programa datos
SBIT ﬂ ﬂ
CPU < l
Temporizador 27 Lineas de
de 8BIT E/S

lHustracion 10. Arquitectura del microcontrolador 8048. Tomado de: Microprocesadores y microcontroladores 8085, MCS-51 y
ST-6.

El microcontrolador se compone de un microprocesador que ha sido optimizado para

aplicaciones de control embebidas, en donde uno de los microcontroladores mas populares en la

academia y en el mercado es el Arduino.

4.7.8 Arduino

Es una plataforma de desarrollo de prototipos de codigo abierto que se basa en un software y
hardware de uso facil y préactico, El entorno de programacion de Arduino es una implementacién
de Wiring, una plataforma de computacion fisica parecida, que a su vez se basa en Processing,
un entorno de programacion multimedia.
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lHustracion 11. Arduino. Tomado de:
http://co.mouser.com/newproducts/newproductsmanufacturers.aspx?mfg=
arduino&virtualdir=arduinomega2560%2f

A continuacion, se presentan las caracteristicas de este microcontrolador

e Procesador ATmega-2560

e Voltaje de alimentacion: 5 voltios
e Memoria Flash: 256 KB

e Memoria RAM: 4KB

e Resolucion de bits: 10 bits

4.7.9 Raspberry Pi B+

Es un microprocesador de bajo costo que se asemeja a un computador del tamario de una tarjeta
de crédito, este dispositivo utiliza pantalla, teclado y mouse de forma estandar, los principales
lenguajes de programacion para programar una Raspberry Pi son scratch y Python, la raspberry
Pi se compone de una procesador de tipo ARM como lo muestra la ilustracién 7, este tipo de
procesador posee una arquitectura de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computing) la cual
permite desarrollar 6ptimamente aplicaciones de baja potencia de procesamiento.

Raspberry Pi Software Architecture
Broadcom BCM2835 SoC

Media 3D 2D
Application Application Application
OpenMAX OpenGL ES OpenVG
+ ARM
[ EGL ]
[ Kernel Driver (VCHIQ) ]

!

Videocore IV GPU

GPL/BSD BSD
licensed licensed ©2012 Paul Beech @guru
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lHustracion 12. Arquitectura de Raspberry Pi B+ tomado de:
https://www.raspberrypi.org/products/model-b-plus/

A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de éste Sistema Embebido

e Procesador: ARM1176

¢ Voltaje de Alimentacion: 5 voltios
e Memoria RAM: 512 MB

e Resolucion de bits: 12 bits

4.7.10 Panda Board

La PandaBoard es un sistema embebido de bajo costo y de bajo consumo, este sistema esta
desarrollado basado en el integrado OMAP4430 de Texas instruments, esta tarjeta es capaz de
trabajar largos tiempos y este trabaja sobre una plataforma de software libre

llustracion 13. Tarjeta PandaBoard. Tomado de:
http://pandaboard.org/pbirclogs/index.php?date=2011-07-06
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5  Desarrollo Ingenieril

Para disefiar e implementar un sistema que permita medir y analizar las vibraciones fue necesario
plantear una estrategia en donde se conozca, lo referente a la sefial a capturar (la vibracion), la
adquisicion de datos (los sensores, los filtros analogos, los atenuadores, los preamplificadores, el
convertidor A/D, etc.), y el posterior procesamiento digital de la sefial cbmo es posible ver en la
ilustracion 10.

/\ Transductor

-0 Tp- |AD|- {5~

Procesador

Amplificador
lustracion 14 Implementacion de la etapa del hardware. Fuente propia.

5.1 Referente a la sefal:

La vibracion es un movimiento oscilatorio u oscilacion, en el cual un cuerpo ha salido de su
posicién de reposo, pero a su vez tiene la capacidad de volver a ella después de un intervalo de
tiempo determinado (elasticidad del sistema). Al experimentar movimiento un cuerpo es posible
conocer el desplazamiento, la velocidad y aceleracion que éste tiene con respecto a su estado
inicial o punto de equilibrio. [41] [42] De lo anterior se puede decir y agregar que la sefial
presenta caracteristicas como magnitud (distancia entre el maximo y minimo de elongacion),
frecuencia (ciclos por segundo), duracién (tiempo que se presenta la vibracion) y direccion (ejes
donde se presenta la vibracion). Para determinar el valor que pueden tener algunas de éstas
caracteristicas y cumplir con el objetivo general de éste proyecto, el cual indica la necesidad de
medir y analizar la vibracion en estructuras, maquinas y seres humanos, se tuvieron en cuenta
normas que evaltan ésta sefial en dichos cuerpos, como lo son: la ISO 2631 (humanos), BS 7385
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(Estructuras arquitectonicas) e ISO 10816 (maquinas). Estas normas se han basado en estudios
matematicos y estadisticos, generando en el caso de los seres humanos curvas de ponderacion
que describen la respuesta del cuerpo a la exposicion de vibracion, segun sus ejes
perpendiculares y su posicion. [43] Ademéas Considerando que se utilizaron los acelerometros
con que cuenta el laboratorio de la facultad de ingenieria de sonido de la Universidad de San
Buenaventura, sede Bogot4, el dispositivo implementado también fue acondicionado y limitado
por las especificaciones de éstos transductores, para éste caso en particular se emplean los de la
marca Wilcoxon Research, en donde el sensor que suele ser usado para medicion de la vibracion
presente en estructuras es un acelerometro denominado por sus fabricantes como sismico, éste es
un modelo 731A y requiere de un amplificador (P31) como fuente de alimentacion para su
operacion, mientras que el transductor empleado para medir la exposicion a vibraciones en los
seres humanos y la vibracion de las maquinas, es un acelerémetro que mide simultdneamente en
3 ejes ortogonales (X,Y y Z) denominado triaxial modelo 993A (Como se muestra en la tabla
N°1). Cabe aclarar que estos sensores son lineales segun las hojas de especificaciones dadas por
el fabricante (como se ilustran en la tablal), esto quiere decir que la respuesta en frecuencia que
tienen los transductores va a ser plana para el rango de frecuencias en el que estos capturan la
sefial. Para demostrar la veracidad de las afirmaciones anteriores (respuesta en frecuencia plana
de ambos sensores) se requeria un sistema que permitiera generar una amplitud constante a lo
largo del rango de frecuencias. Sin embargo no se contaba con dicho sistema, por tal motivo se
asume que los datos brindados por el fabricante son veraces. [44]

A continuacién se muestran las tablas (2 y 3) que resumen los datos que sirvieron para
determinar los valores caracteristicos de la sefial.

Los siguientes son datos tomados de las hojas de especificaciones proporcionadas por el
fabricante de los transductores:

TRANSDUCTOR N° 1 Sismico N°2 Triaxial
Ac-10 V/G
Sensibilidad ) Ac-100 mV/G
Vel-10 V/in/s
Respuesta en frecuencia Vel 0.8-150 Hz 2-2000 Hz
Rango méaximo de vibracion 0.5 Gpico 50 Gpico
Impedancia de salida 2500Q 100Q2
Alimentacion 36V 18-30V

Tabla 2 Resumen hojas de especificaciones transductores empleados. Tomado de: http://www.wilcoxon.com/prodpdf/731A-
P31%2098079al.pdf
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Segun la tablal se dedujo que el vibrometro fue limitado en frecuencia y amplitud por éstos
transductores, ya que en los casos N°1 y N° 2 el maximo voltaje de salida es cercano a 5Vpico,
lo que indicd que el rango de amplitud que se utilizo para digitalizar fue +5 Vpico. Posterior a
esto, se encontrd el valor minimo en las normas previamente mencionadas.

Los siguientes son datos de los valores minimos, rangos de frecuencias y unidades de medida
tomados de normas internacionales referentes a las vibraciones:

Estructuras Maquinas Seres humanos
Normas BS 7385 ISO 10816 ISO 2631
Depende de la
maquina.
Rango de frecuencias 4Hz-250Hz Anteriormente el 0.1Hz-1250Hz

rango fijo era:

10Hz-1000Hz

mm mm
Amplitud minima 15=- 0.28 —= m
relevante 0'0155_2
F<4Hz Am= 0.6mm 0.22G
mm ; ; mm .
—~ Velocidad Pico — Velocidad RMS
Unidades de medida F<4Hz —- Aceleracion RMS

mm -z
mm Desplazamiento | sz Aceleracion RMS

Tabla 3 Resumen valores minimos, rangos de frecuencias y unidades de medida tomados de normas internacionales Tomado de:
1SO 10816, 1502631 y BS7385.

De las tablas anteriormente vistas se quiere aclarar al lector el uso de los acelerdmetros segun el

tipo de medicion y norma utilizada para el analisis de vibraciones, la siguiente tabla muestra lo

anteriormente mencionado.

Estructuras Maquinas Seres humanos
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Normas BS 7385 ISO 10816 ISO 2631

Acelerémetro usado Sismico Triaxial Triaxial

Tabla 4 Especificacion del uso del acelerémetro segln el tipo de medicién.

Con respecto a las tablas 2 y 3, se disefid e implemento el sistema que permite medir y analizar
las vibraciones, obteniendo como resultado las especificaciones necesarias que requeria el
sistema y que se muestran a continuacion.

Sistema Vibrometro
Canales de entrada 4 (3 tri-axial, 1 sismico)
Impedancia de entrada 7>10%*2500 Q
Respuesta en frecuencia Vel 0.8 -150 Hz
2-2000 Hz
: >2*Fma

Frecuencia de Muestreo Fiizizgg]oalil(z

V=028 ==

Amplitud minima
P Acc:0.015592

Rango dindmico +5 Vpeak

Tabla 5 Especificaciones para disefio de sistema Tomado de: Fuente propia.

Para la eleccion de la tarjeta de adquisicién de datos que se ajustd a lo necesario, fue
indispensable determinar las caracteristicas minimas que garantizaron la correcta toma de
informacion.

5.2 Adecuacién de la sefial y adquisicion de datos
5.2.1 Alimentacion del acelerometro triaxial

Los acelerometros piezo eléctricos IEPE requieren cierto voltaje de alimentacion para poder
funcionar. En el caso particular del acelerometro Triaxial Wilcoxon 993A es necesario un voltaje
de alimentacion entre 18VDC y 30VDC. Para lo cual se implemento6 un circuito conocido como
“booster” o elevador de voltaje que toma los SVDC provenientes de uno de los puertos USB del
sistema embebido elegido y lo eleva hasta 18VVDC. Sin embargo este elemento eleva también la
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corriente hasta 3A, y puesto que el acelerémetro solo tolera un rango de corriente entre 2 y 5mA
se implementd un circuito que regula el paso de corriente a 2,7mA.

Los acelerometros que se utilizaron para sensar las sefiales de vibracion necesitaron ser
alimentados con un voltaje externo para que funcionaran correctamente. El acelerometro sismico
fue alimentado por medio del preamplificador que posee de fabrica, en el caso del acelerémetro
triaxial al no tener ninguna fuente de alimentacion, fue necesario implementar un circuito que le
brindara el voltaje para su funcionamiento, por esto, se utiliz6 una fuente conmutada que
funciona con el integrado XL6009, el cual se alimentdé por medio de conexién usb y permite
obtener un voltaje entre 1,5V y 35V. Se escogio un voltaje de 18V siendo un valor suficiente
para polarizar el acelerdbmetro triaxial, a continuacion se muestra en la llustracién 15 el digrama
esquematico del circuito:

J“”“‘”“"“] DL [adzt VOUT 18, 5V
f b |
L 33uh/dn
2 |13 8K
5W ;
3
VIN ] _|FB
' 14 XL6009 5 y
o e
T l e T L 105 |220uf/50V
e GND N RZEK o =
oy

, AT
VIN C 105
i 47Ut |/50V

XLo6009 Typical Application Circuit (Boost Converter)

llustracion 15.Esquematico integrado XL6009. Tomado de: http://www.electroschematics.com/10625/12v-
universal-laptop-notebook-charger/

En la hoja de datos del acelerdmetro se indican los valores de voltaje y de corriente necesarios
para su correcto funcionamiento.

Electrical

Power requirement:

voltage source

current regulating diode

Output impedance, max

Grounding ......c.......

Electrical noise, equiv. g-
Broadband
Spectral

Bias output voltage

25 Hzto 25 kHz

2-10mh

100 0)
12VDC

case isolated, internally

shielded
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llustracion 16 Datos alimentacion eléctrica acelerémetro Wilcoxon 993A. Tomado de.
http://www.wilcoxon.com/prodpdf/993A(98292d3).pdf

El circuito de regulacion es presentado y explicado a continuacion.

Constant Current
Dicde 2-4m&
1 22uf
1N4148.4 iy
Tari

0

Red Y o + )

Black | | 100" 5hm P— To Recording
1 iNd14aE | 24 PS or Measurement

Shisld = Device

Interface Circuit

M

Sensor
T ; Internal Shisld
3 i Isalatad from
: Hosing
—

1

llustracién 17. Datos alimentacién eléctrica acelerometro Wilcoxon 993A. Tomado de.
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/4783/BARBOZA_ANDERSON_SISTEMA_FALLAS_BOMBA_C
ENTRIFUGA_ANEXOS.pdf?sequence=2

/

Los diodos 1N4148 hacen que la corriente fluya en un solo sentido, evitando que la corriente
otro camino que no sea el del diodo regulador de corriente. EI condensador de 22uF hace un
desacople de la sefial DC evitando que esta se sume con la sefial que es captada por el
acelerémetro. El diodo regulador de corriente de referencia 1N5308, es el componente principal
del circuito ya que es el responsable de limitar y regular la corriente a un valor nominal de
2, 7mA.

5.2.1 Muestreo, cuantificacion y codificacion:

Segun Nyquist para digitalizar una sefial es necesario que la frecuencia de muestreo sea como
minimo el doble de la frecuencia maxima de la sefial analoga (frecuencia de Nyquist). Para este
caso se determind la frecuencia de Nyquist en 2000Hz (segun especificaciones dadas por el
fabricante del sensor N°2 debido a que esta frecuencia era mayor a la del sensor N°1), por lo
tanto la frecuencia de muestreo tenia que ser minimo 4000Hz.


http://www.wilcoxon.com/prodpdf/993A(98292d3).pdf
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Para determinar la profundidad en bits o cuantificacion requerida se tuvo en cuenta el rango de
voltaje (para el caso 10Vpico-pico +5 Vpico) y los pasos de obtencidn de voltajes (cuantos datos
se tomaron en amplitud). Para entender mejor la manera correcta de seleccionar el nimero de
bits necesarios se puede considerar el rango como una linea recta.

5v

ov

-5V

lustracion 18. Ejemplo de rango dinamico. Fuente propia.

Por logica matematica al querer fraccionar una linea recta en partes iguales se presenta la
siguiente expresion:

Ecuacién 13 Cantidad de fracciones de la sefial

En donde R va a ser el rango de la linea, D en cuantas partes se va a dividir R y P cada cuanto se
va a fraccionar R o cuantos “P” son necesarios para cubrir el largo de R desde D. Un ejemplo
seria una linea con un largo de 10 unidades (R=10), que se quiere dividir en 4 (D=4) dando como
resultado un paso o posiciones de 2.5 (P=2.5).

Para encontrar P para el vibrometro se tenia R=10V y D=0.28 % 0 0.015?2. Ahora bien, al ser
una relacion adimensional era necesario que tanto R como D tuvieran las mismas unidades.
Aplicando una regla de tres se determind el voltaje equivalente a la velocidad o aceleracion. La
hoja de especificaciones del acelerometro sismico presenta la sensibilidad en unidades de
pulgadas por lo que se debia primero pasar de milimetros a esta referencia.

in mm
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mm

in
X = 0.011024? aprox

Al trabajar bajo la misma unidad solo faltaba encontrar su voltaje equivalente

in
10V - 1?

in
vl > 0.011024?

vl = 110.24mV

Se obtuvo que el voltaje RMS minimo necesario para 0.28 mm/s es 110.24mV al medir con el
transductor sismico (N°1).

El mismo proceso se realizo para el acelerometro triaxial (N°2) en donde segun la sensibilidad
dada en la hoja de especificaciones fue posible encontrar el voltaje RMS minimo necesario para
digitalizar.

m
100mV - 9.8 —
S

m
v2 - 0.015 -
S

v2 = 0.153mV

Esto indicaba que al medir una vibracion con una aceleracién de 0.015m/s? el transductor
entregaria un voltaje RMS de 0.153mV.

Una vez que se obtuvieron los valores de referencia (v1 y v2) se procedié a encontrar el nimero
de pasos necesarios para cuantificar la sefial o la cantidad de nimeros indispensable para cubrir
todo el rango desde el denominador D. Sin embargo al ser esta una relacion de voltajes pico a
pico es necesario hacer una conversion antes de operar. Este valor fue posible encontrarlo
teniendo en cuenta lo estipulado en el numeral 3.1.10 de la norma ISO 8041 donde se indica que
la sefial de referencia es sinusoidal y segun la ecuacion 10 vista en el numeral 4.6.3: para una
sefial de este tipo su valor RMS permite despejar la amplitud (A) y asi obtener el valor pico.
Ahora bien al saber que la sefial cuenta con un valor pico positivo y negativo (valor pico-pico)
Este valor se obtiene de multiplicar la amplitud por dos.

vlp = 110.24mV * V2
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v2p = 0.153mV * V2
vipp = 155.9mV * 2

vZ2pp = 0.216mV * 2

vipp = 311.8mV

vZ2pp = 0.432mV

b1 = 10V
"~ 311.8mV

P1 = 32.07

by — 10V
"~ 0.432mV

P2 = 23148.15 aprox

Al ser los bits nimeros binarios, se definieron por la ecuacion 2¥en donde cualquier nimero
pudo ser representado mediante dos valores, tipicamente 0 y 1, N es el nUmero de bits que son
necesarios para representar el nimero. En este caso se igualaron P1 y P2 a la ecuacién de
combinaciones necesarias para representar los numeros binarios obteniendo la siguiente
ecuacion:

p=2N_-1
Ecuacién 14 Cantidad de bits necesarios

Para cumplir con la igualdad y no alterar la ecuacién 14, en el caso de que N tenga como valor el
numero 0 entonces P sera -1 y deberia ser 0 razén por la cual se agrega el -1.

Se despeja N y se obtiene el nimero de bits necesarios para cuantificar desde la minima division
D de la sefal hasta el rango o limites R. Para los casos P1 y P2 se muestran los resultados
correspondientes.

N1 =log,(32.07 + 1)
N2 =log,(65359.48 + 1)
N1=5.05 aprox

N2=14.5 aprox
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Al ser los bits nimeros enteros se debe tomar el valor del entero siguiente entonces para este
caso N1=6 y N2=15.

En conclusion, fue necesario un conversor analogo digital que tenga una frecuencia de muestreo
mayor o igual a 16KHz (4KHz para 4 canales multiplexados), y una resolucion de bits no menor
a 15 bits. Sin embargo la norma ISO 8041 indica que el rango dindmico de la sefial debe ser
mayor a 60dB es decir que es posible tener 10 bits de resolucion en la tarjeta de adquisicion de
datos. Esto se debe a que la variacion de amplitud determina cual es el rango maximo de voltaje
que entra en la tarjeta, por lo tanto es posible que R sea menor a 10 V y permita captar valores
aun menores a los 153 mV. Sin embargo si se quisiera garantizar adquirir un valor RMS de
153mV para un rango de 10, se pensé en aplicar una regla de tres en donde al saber que el valor
RMS es cercano al 70% o 71% de la energia pico de la sefial, es posible encontrar el valor
correspondiente al 1% Yy asi adquirir datos de dicho valor RMS. Ejemplo:

153mV - 71%
v—> 1%
v = 2.155mV

Este valor indicaria el valor minimo requerido para digitalizar un valor RMS de 153mV. Ahora
bien si se tiene en cuenta que éste valor pretende juzgar la percepcion humana, no es necesario
garantizar el 1% de dicho voltaje porque segln las caracteristicas de la sefial esta puede ser de
amplitud variable o constante. En caso que la amplitud sea constante, la adquisicién de datos
depende y se ajusta segun el valor maximo de la sefial teniendo como tope +5Vpico pero al tener
valores menores como maximo de amplitud la resolucién aumenta y se pueden obtener datos de
menor amplitud dando posibilidad de captar niveles menores al requerido. Por otro lado cuando
la amplitud de la sefial varia, se tienen diferentes magnitudes en donde algunas presentan un
nivel mayor a otras, representando mas energia y permitiendo discriminar las pequefias
variaciones que aunque presentes y posiblemente algunas perceptibles por el ser humano, no
suelen contribuir energéticamente como las de gran amplitud.

5.2.2 Tarjeta de adquisicion de datos

Segun las tarjetas de adquisicién de datos estudiadas en el marco tedrico se realizd una
comparacion para determinar cuél de estas serviria para el correcto desarrollo del proyecto
teniendo en cuenta las caracteristicas que se muestran en la tabla 6

Caracteristicas NI myDAQ USB-1208FS

Resolucion de bits 16 hits 12 bits

Velocidad de muestreo 200 kS 50 kS
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Entradas analogas 2 entradas 8 entradas

Entradas y salidas digitales 8 16

Tabla 6 Comparacion tarjetas de adquisicion de datos

La tarjeta NI myDAQ no pudo ser utilizada a pesar de su amplia resolucion de bits y de una
frecuencia de muestreo suficiente para el proyecto, en consecuencia que solo posee dos canales
de entrada sencilla como muestra la Tabla 6 no fue suficiente para la utilizacion en el vibrometro
que requiere minimo tres entradas para el acelerébmetro triaxial, en cambio la tarjeta USB
1208FS cumplié con la mayoria de las caracteristicas mas importantes requeridas por el
vibrometro. Como se puede identificar en las caracteristicas de esta tarjeta de mc computing, el
nimero de canales es suficiente ya que solo se necesitaron minimo tres canales y esta tarjeta
cuanta con ocho.

5.2.3 Filtro Anti Aliasing

Cuando una sefial analoga es muestreada a una frecuencia menor que la de Nyquist se presenta
un solapamiento de frecuencias que alteran la sefial original. De esta forma cuando la sefial es
reconstruida se generan errores en esta.

La solucidén a este fenomeno consiste en el disefio de un filtro pasa bajas “anti-aliasing” cuya
frecuencia de corte debe ser la mitad de la frecuencia de muestreo Fs/2. [48]

La razon por la cual este filtro no se implementa en el dispositivo es porque los acelerémetros no
registran a mas de 2KHz vy la frecuencia de muestreo de la tarjeta de adquisicion de datos USB
1208FsS es de 12,5KHz.

5.2.4 Preamplificador

Para este proyecto se decidid utilizar la tarjeta de adquisicion USB1208Fs debido a que cumple
con la mayoria de las caracteristicas mas importantes requeridas por el vibrometro y por la
disponibilidad de uso de la tarjeta (mencionado en el anterior apartado). En la norma 1SO 8041
se determina que un equipo de medicion debe estar por encima de 10 bits permitiendo usar la
tarjeta seleccionada sin ninguna restriccion. Sin embargo la resolucion de bits aunque suficiente
para cuantificar el minimo valor de voltaje requerido para la percepcién de los seres humanos a
vibracion, segun lo visto en el numeral 5.3, es posible que se quiera estudiar mas a fondo estas
amplitudes de bajo nivel en normas proximas. Por lo tanto se decide realizar una amplificacion
de la sefial teniendo en cuenta como valor de referencia el valor RMS de 0.153mV y asi poder
desarrollar un dispositivo que permite el ingreso de nuevas o futuras normativas. En conclusion
para solucionar el problema de la baja resolucion de bits en caso de querer estudiar la percepcion
de seres humanos a vibracion se implementd un preamplificador el cual elevara el valor de
voltaje adquirido por el sensor como se ha mencionado anteriormente.

Para esto se implementd un preamplificador no inversor que se disefid teniendo en cuenta que el
voltaje de variacion minima para 11 bits es 4.88mV y la variacion minima deseada segun la
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normativa y transductores a emplear es 0.153mv, relacionando ambos voltajes se obtiene una
ganancia necesaria de 31.91 que para efectos de disefio se va a aproximar a 32. El circuito del
amplificador no inversor es el siguiente:

U3(V+) g _____

Vi -
=i . 22 3 1\ e Vo
2 —_—
SESe==Eate e uiE
D i B

—— ~

= Eeas

lustracion 19. Circuito amplificador no inversor. Fuente propia

Por analisis de circuitos mediante leyes de Kirchoff y Ohm se puede determinar la ganancia del
circuito. [46]

Vo o voltaje de salida va a ser la suma del voltaje de entrada y el voltaje que cae en RF.
Vo = Vi + VRF

Ecuacion 15 Voltaje de salida
El voltaje en RF puede ser descrito por la | que pasa por esa resistencia multiplicada por su valor.
Vo=Vi+I1*RF
Ecuacion 16 Voltaje de salida en temrinos de RF

La corriente en términos de Ri es descrita por el voltaje de entrada sobre su valor.

Vi
Vo =Vi+—=*RF
Ri

Ecuacion 17 Voltaje de salida en terminos de Ri

Al realizar factor comun del voltaje de entrada la expresion queda:
_ RF

Vo = Vi (1 + E)

Ecuacion 18 Voltaje de salida en terminos de RF y Ri

Al ser la ganancia la relacion del voltaje de salida con el de entrada la ecuacion sera:
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G—VO— (1+RF)
Vi Ri

Ecuacién 19 Ganancia

Para G=32 y Ri=1000Q:
RF = (32 — 1) * 1KQ = 31KQ

Se simul6 el circuito propuesto para determinar si cumple con las expectativas obteniendo los
siguientes datos:

lustracion 20. Circuito empleado para simular amplificador no inversor. Fuente propia.
Segun el voltaje medido en los nodos Vi y Vo la ganancia que puede describir el circuito es:

G = 309 _ 30.29
T 1.02 T
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lustracion 21. Simulacién osciloscopio amplificador no inversor. Fuente propia.

Gréaficamente se puede observar que la ganancia esta cercana a 32 veces como se habia
estipulado anteriormente debido a que cada cuadro representa 2mV, el voltaje de salida del
circuito (azul) representa tres cuadros y medio de amplitud alrededor de 7mV, al ser una onda
seno su valor RMS, que se calcula como el voltaje pico*0.707, es de 4.949mV mientras que en la
entrada el voltaje no alcanza a superar los 0.2mV (menos de la mitad de un cuadro),
Determinando que el preamplificador puede satisfacer las necesidades.

El amplificador operacional de referencia LF351N necesita para su funcionamiento ser
alimentado con un voltaje positivo y uno negativo de igual magnitud. La forma mas comin de
obtener estos voltajes es creando una fuente dual con transformador y etapas de rectificacion, la
desventaja de esto es que el circuito ocupa mucho espacio y necesita de una fuente continua de
alimentacion, provocando que el dispositivo deje de ser portatil. Por lo tanto se ha utilizado un
circuito que consiste en un divisor de voltaje, que por medio de transistores PNP y NPN
permiten crear una fuente simétrica con la mitad del voltaje que se suministra. En este caso se
utiliza la alimentacién que genera la fuente conmutada del integrado XL6009 de 18V teniendo
una fuente dual con +9V y -9V y una tierra virtual para poder alimentar los amplificadores
operacionales utilizados en los preamplificadores.



Disefio e implementacion de un sistema de medicion y andlisis de vibraciones portdtil.

V2

18V

741

Q1
TIP34
220u
Q2 -
TIP42 SJoA
==gm 006}
220u
-

lustracion 22. Esquematico de fuente dual a partir de fuente simple. Fuente propia.
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5.3 Hardware
5.3.1 Formas de eliminar o disminuir el ruido eléctrico [47]

Siempre que se tenga un circuito eléctrico o electronico la posibilidad que sefiales parésitas
intervengan y afecten el correcto funcionamiento del circuito. En el caso de circuitos o
dispositivos utilizados para medicion es importante que todas las sefiales que se vayan a recibir y
transmitir sean lo mas limpias posibles.

Las interferencias o sefiales parasitas mas comunes que se pueden presentar en un circuito son el
ruido de tierra (HUM), y las interferencias electromagnéticas. Para esto se utilizan dos
herramientas que son los filtros de desacople y los planos o poligonos de tierra.

Los filtros de desacople consisten en un disefio de filtro pasa-altas el cual elimina las
componentes de corriente continua que tenga la sefial, estos filtros se colocan al inicio de
cualquier etapa analoga del circuito. También se colocan en los terminales VCC y GND del
circuito para eliminar el ruido eléctrico proveniente de la alimentacion del circuito.

Los poligonos de tierra o planos de masa son configuraciones que se realizan en la placa del
circuito PCB para conducir las sefiales parasitas hacia el terminal de tierra GND a través de
caminos conductores de baja impedancia.

Otro elemento que permite el bloqueo de sefiales parasitas es la jaula de Faraday, este sistema
consiste en una malla metalica ubicada alrededor del circuito electrénico. El efecto que produce
este cerramiento es anular el campo electromagnético existente.

5.1.1 Acople de impedancias
Las impedancias de entrada y salida presentes en la adquisicion de datos del dispositivo son:

e Impedancia de entrada Tarjeta de Adquisicién de Datos USB 1208FS 122K(Q
e Impedancia de Salida Acelerometro Triaxial Wilcoxon 993A 100Q
e Impedancia de Salida Acelerometro Sismico Wilcoxon 731A 2,5K(Q)

Por conceptos de méaxima transferencia de voltaje y de pérdidas de energia existe una regla en la
cual la impedancia de salida de una etapa debe ser mucho menor que la impedancia de entrada de
la siguiente etapa.

Ademas, se presenta una formula con la cual se puede calcular el porcentaje de energia que no se
perdera entre etapas.
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Z;
n=
Zi+ Z,

Ecuacion 20 Porcentaje de energia no perdida entre etapas

Siendo:

n; Porcentaje de energia que no se pierde
Z;; Impedancia de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos
Zo; Impedancia de salida de los acelerémetros

De esta forma se tiene que al conectar el acelerometro triaxial Wilcoxon 993A el porcentaje es
de 99,92% vy al conectar el acelerémetro sismico Wilcoxon 731A el porcentaje es de 98.12%, ya
que las pérdidas en estos casos son minimas, el uso de una etapa para acoplar impedancias no es
necesaria.

5.1.2 Especificaciones del hardware
Las caracteristicas del sistema montado se presentan a continuacion.

e Tarjeta madre Toshiba LA-5841P con procesador Intel Atom N450 velocidad de reloj
1,66 GHZ.

e Memoria RAM DDR2 de 1GB.

e Disco Duro de 120GB y 5400rpm.

e Pantalla LED de 10” Resolucion 1024x600.

e Bus Gréafico de Datos Mobile Intel GMA 3150.
e Interfaz USB 2.0 Integrada en Tarjeta Madre.

Ademas de esto se adaptd una bateria de litio de 10,8V y 5300mAh para alimentar el dispositivo
durante 3 horas de funcionamiento aproximadamente. Para cargar la bateria se implement6 un
adaptador de corriente de 110V a 10,8V 1200mA.

Para ingresar datos en el software y navegar a través de la interfaz de usuario se utilizd un
teclado inalambrico con trackpad referencia 08RF/2.2 con alcance de hasta 10 metros.

Ya que la tarjeta madre solo tiene un puerto USB se adapt6 un Hub USB de 4 Puertos para
conectar el receptor del teclado inalambrico, el conector USB serial de la tarjeta de adquisicion
de datos 1208FS, y un puerto libre adicional para guardar datos, cargar drivers de la tarjeta de
adquisicion y el software que se ha creado para el analisis de vibraciones.
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5.1.3 Caracteristicas del hardware utilizado respecto a otros sistemas embebidos

COMPARACION DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

Raspberry Pi B+ Tarjeta Madre Toshiba LA-5841P
Procesador ARM1176 con reloj de | Intel Atom N450 velocidad de reloj
750MHZ 1,66 GHZ.
Memoria RAM RAM de 512MB Memoria RAM DDR2 de 1GB

Capacidad de almacenamiento | memoria SD de hasta 32GB | Disco Duro de 120GB y 5400rpm

Puertos USB Multiplexor con 4 puertos Interfaz USB 2.0 (3 puertos)
USB
Costo total 420.000 COP 200.000 COP

Tabla 7 Comparacion de los sistemas embebidos contemplados para el proyecto.

Al observar las caracteristicas de ambos sistemas embebidos que se ven en la tabla se puede
notar que la tarjeta madre tiene muchas mas ventajas que la Raspberry Pi B+, y seria conveniente
la mayor velocidad de procesamiento posible. Para poder correr el software de andlisis de
vibraciones es necesario una memoria RAM de minimo 1GB y que permita instalar el sistema
operativo de Windows, algo que la Raspberry Pi B+ no puede, tan solo el Raspberry Pi 2 posee
la instalacion de este sistema operativo.

Respecto a los costos de estos sistemas embebidos, la Raspberry Pi B+ se encuentra en el
mercado alrededor de $160,000 y la tarjeta de almacenamiento de 8GB tiene un costo
aproximado de $40,000, la pantalla HDMI cuesta alrededor de $80,000. Con esto més los demas
periféricos, el sistema completo costaria $420,000 aproximadamente.

La tarjeta madre junto con el disco duro, memoria RAM vy pantalla LED cuesta $100,000
aproximadamente. Esto mas los demas periféricos el sistema completo costaria $200,000
aproximadamente un poco menos de la mitad que el otro sistema y con todas las caracteristicas
necesarias para el correcto funcionamiento e implementacién de este proyecto.
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5.1.4 Medicion e implementacion de la etapa del hardware

Como se menciona en los numerales anteriores, para la correcta adquisicion de datos fue
necesario verificar el rango dinamico de entrada al conversor A/D con el fin de obtener una sefial
digital similar a la analoga. Por lo tanto se realizaron las mediciones de elevador, fuente dual y
amplificadores obteniendo los voltajes de entrada y salida por medio de multimetro y
osciloscopio digital.

Medicién de puntos de entrada del Elevador:

lHustracion 23 Medicion de puntos del elevador. Fuente propia.

e El voltaje DC que entra en el elevador es de 5.014VDC comprobando el voltaje de salida
del puerto USB.

e El voltaje DC que sale del elevador es de 17.9VDC.

e El voltaje DC entra en la fuente dual es de 18.1VDC.

e El voltaje DC Vcc que sale de la fuente dual es de 9.14VDC.
e El voltaje DC Vee que sale de la fuente dual es de -9.02VDC.
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Medicién de los amplificadores de voltaje de salida del transductor triaxial:
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lHustracion 24 Medicion de los amplificadores de voltaje de salida del transductor triaxial. Fuente propia.

e El voltaje de salida del amplificador del eje x es 3.03V (sefial de color azul) y el de
entrada 91.1mV (sefial de color amarillo).

e El voltaje de salida del amplificador del eje y es 2.98V (sefial de color azul) y el de
entrada 91.3mV (sefial de color amarillo).

e El voltaje de salida del amplificador del eje z es 2.98V (sefial de color azul) y el de
entrada 91.6mV (sefial de color amarillo).

Segun las mediciones de todas las etapas se puede comparar los resultados con las simulaciones
determinando que la sefial que entra al conversor A/D presenta un margen de error posiblemente
dado por las tolerancias de los componentes electronicos. Este margen de error es
aproximadamente de +-3.9%.

5.1.5 Disefio y ensamble de carcasa para vibrémetro portéatil VCDP

En este disefio se ajustaron las medidas para que la tarjeta madre, la pantalla, la bateria y la
tarjeta de adquisicion de datos no tuvieran contacto directo para evitar posibles cortos circuitos
sin perjudicar su estética, tamafio y peso.

Los materiales utilizados para esto fueron l&minas de MDF de 3mm de grosor cubiertas con
lamina de férmica de 0.5mm con pintura antiestatica.

A continuacién, se presentan planos del disefio de la carcasa realizados en Sketch up e imagenes
de la carcasa finalizada junto con el montaje final del dispositivo.
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Este fue el disefio realizado en Sketchup

lustracion 26 Fotografia carcasa terminada (Vista lateral). fuente: propia
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5.1.6 Ensamble completo del dispositivo VCDP

A continuacion, se explicara detalladamente el funcionamiento principal del conjunto de
elementos que conforman el dispositivo.

lustracion 27 Division de los puntos mas importantes del Hardware. fuente: propia

1. La tarjeta madre es el componente que contiene “el cerebro” del dispositivo, capaz de
procesar y analizar la informacién obtenida por la tarjeta de adquisicién de datos.

2. Ya que la tarjeta madre solo cuenta con un bus de datos fue necesario conectar un
multiplicador de puertos USB que consta de un multiplexor que aumenta la cantidad de
conectores. Aunque este distribuye la velocidad por el nimero de puertos, no se existe
pérdida de datos, y este multiplexor permite alimentar los circuitos de adecuacion de
sefial, el teclado inalambrico y la tarjeta de adquisicién de datos.

3. La tarjeta de adquisicion de datos es la responsable de convertir los datos anal6gicos
provenientes de los acelerometros en datos digitales que seran procesados y analizados
por el software desarrollado.

4. Para que el acelerometro triaxial funcione correctamente es necesario alimentarlo con un
voltaje entre 18V y 30V, es por esto que se utiliza un elevador de voltaje que funciona al
conectarse a un puerto USB que brinda un voltaje que oscila entre 1,5V y 35V.

5. La mayoria de configuraciones de amplificadores operacionales requieren ser
alimentados con fuentes duales simétricas, en el caso de la etapa de amplificacion de la
sefial fue necesario convertir la tension positiva que entrega el elevador en una fuente
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dual que genera voltajes, positivo y negativo, necesarios para alimentar los
amplificadores operacionales.

6. Para cumplir con el rango dindmico requerido por la normativa para seres humanos es
necesario aumentar la amplitud de la sefial obtenida, para esto se disefia e implementa un
circuito de amplificacion para cada eje del acelerometro triaxial.

5.2 Sistema de calibracion para el vibrometro portatil (Shaker VCDP)

Debido a la necesidad de obtener una sefial de referencia con la cual comparar las mediciones
obtenidas con el acelerdmetro se disefid e implemento un sistema el cual permitiera una relacion
entre el voltaje de salida y la aceleracion que este mismo producia por la oscilacion del shaker
VVCDP.

5.2.1 Disefioy construccion del shaker VCDP

Para la construccion de este sistema se necesitaba como primera instancia un dispositivo que
actuara como excitador de vibraciones, es decir un sistema que oscilara como un todo, para
acoplar el acelerdmetro al calibrador y asi obtener la sefial de referencia. Por lo que se utilizé un
parlante de 8” (llustracion 28) al cual se le recorto el cono, quedando Unicamente la estructura, el
iman y la suspensién del parlante (llustracion 29), después de tener el parlante de esta manera se

R AN

lustracion 28 Parlante utilizado para implementar el shaker. Fuente: Propia

acopl6 a la suspension una estructura conformada por una arandela, un tornillo y una tuerca en la
parte inferior para que este actuara como unidad con la suspension; en la parte superior se
utilizaron dos ajustes para asi poder acoplar el acelerémetro al sistema.
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lHustracion 29 Parlante sin cono y con el sistema acoplado. Fuente:
Propia

Después de finalizada la parte mecénica del dispositivo, para darle practicidad de uso a este, se
realiz6 el montaje del TDA2003 para la amplificacién de la sefial de entrada, y para la respectiva
alimentacion del circuito del TDA2003 se usé un adaptador de 9 voltios, implementando un
interruptor para el encendido y apagado del dispositivo.

lHustracion 30. Circuito esquematico de amplificador TDA2003
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llustracion 31 Calibrador terminado con acople para acelerémetro. Fuente: Propia

Con el fin de realizar la correcta calibracion del acelerémetro triaxial se debe garantizar que el
shaker genere una aceleracion de una gravedad (9.8 m/s?), con la cual sera excitado el sensor.
Para garantizar esta aceleracion en el calibrador se establece una frecuencia a la cual excitar el
sensor para calibracion (15.92 Hz), esta frecuencia se estandariza para calibracion en la norma
ISO 8041 a partir de esto se calculan y miden los demas valores donde para hallar la aceleracion,
se parte desde la formula de desplazamiento:

X =Axcos(wxt)
Ecuacion 21 Desplazamiento
Como se necesita la aceleracion se realiza la derivada para obtener la velocidad

dx

—= —A i t
It *w * sin(w * t)

Ecuacion 22 Derivada para obtener la velocidad

Se realiza la derivada para obtener la aceleracion

dx

— = —Axw?x*Cos(w x t
It (w *t)
Ecuacion 23 Derivada para obtener la aceleracién

Cuando el desplazamiento es cero la aceleracion es maxima, por lo tanto, Cos (w*t) es igual a
uno
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dx

i —A * w?

Ecuacién 24 Derivada para obtener la aceleracién cuando el desplazamiento es cero

Como la aceleracion (a) deseada es una gravedad (9.8 m/s"2)

a=Ax*w?
A xw? 9.8m/s?
=9.8m/s
V2

Se despeja la Amplitud (A) para saber cuanta excursion necesita el shaker para garantizar esta
aceleracion

a*\/f

w2

Reemplazando se tiene que

9,85 *V2
(2 *  * 15.92)?

A=1.38mm

Segun el calculo realizado la amplitud de la excursién del shaker necesaria para obtener la
aceleracion deseada es de 1.38 mm.

Para obtener y comprobar este valor de amplitud se implementd sobre el shaker una masa que
simulara el peso del acelerometro triaxial (95.5g) con un lapiz en la parte superior para que al
poner una hoja de papel frontal al 1apiz marcara la amplitud de la excursion realizada con el
voltaje inyectado por el generador de frecuencias posterior a esto se midio la linea trazada.

El diagrama de conexionado para la calibracion del Shaker se presenta a continuacion.



Disefio e implementacion de un sistema de medicion y andlisis de vibraciones portdtil. | 75

= | >
O o)
GENERADOR DE TDA 2003 PARLANTE
FUNCIONES SHAKER

lustracion 32 Diagrama de medicion para célculo de desplazamiento del cono Fuente: Propia

Realizando este proceso se hallé que el voltaje necesario para garantizar la aceleracion en la
excitacion del shaker es de 6.3 Vpp. Sin embargo el voltaje de entrada que maneja el
amplificador TDA2003 para una sefial sinusoidal no puede ser mayor de 0.85Vpp. Por tal razén
no fue posible comprobar el correcto funcionamiento del calibrador.

lHustracion 33 Medicion para el calculo del desplazamiento del cono Fuente: Propia
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5.3 Software

El software se desarroll6 teniendo en cuenta la siguiente estructura en donde se puede observar a
gran escala como se disefio el programa.

( INICIO D

|
oo o]

NORMA INGRESADA
EN SISTEMA?

[suavzacio oe patos|

|

b GENERAR INFORME? -

EXPORTACION
OE INFORME

!

- [FGRES&R PARAMETR_Q'Q‘.I

NO S
GENERAR INFORME? >
R X

EXPORTACION

DE INFORME
llustracion 34 Estructura de disefio del programa. Fuente propia

NORMA GUARDADA?

I

5.3.1 Programacion del software para adquisicion de datos

Se desarrolla un software en la plataforma de programacion MATLAB que permite obtener los
datos adquiridos por la tarjeta USB 1208FS de MCC Measurement Computing Corporation.

La plataforma de programacion cuenta con un “toolbox” de nombre “Data Acquisition Toolbox”
que permiten de manera sencilla configurar la tarjeta para enviar o recibir datos a través de
entradas y salidas analogas o digitales.

Ya que los acelerometros son sensores analogos se utilizaran 4 entradas analdgicas de la tarjeta.
El comando para inicializar la tarjeta se hace de la siguiente forma:

Ai=analoginput(‘mcc’,1);
Donde ‘mcc es el nombre del driver de la tarjeta y el numero 1 es un identificador estandar.

Para configurar las entradas y salidas de la tarjeta se utiliza el comando addchannel de la
siguiente forma:

AnO=addchannel(Ai,0);
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De esta manera se configura la entrada analdgica 0 para recibir datos. En el caso de utilizar mas
de una entrada se modifica la sintaxis de la siguiente forma:

An0_3=addchannel(Ai,0:3);
De esta manera se configuran las entradas analdgicas 0, 1, 2 y 3 para recibir datos.

Ya teniendo configurada la tarjeta con sus entradas y salidas se ajustan los pardmetros de
frecuencia de muestreo y muestreo total de la adquisicion, con los comandos mostrados a
continuacion:

set = (Ai, ’SampleRate’, Fs);
set(Ai,'SamplesPerTrigger',Muestras);
En donde el nimero de muestras indica el tiempo de adquisicion por la frecuencia de muestreo.

Para iniciar la toma de datos se utiliza el comando start, y para la visualizacion de estos datos se
utiliza el comando getdata de la siguiente forma:

start(Ai);
Datos=getdata(Ai);

La siguiente imagen muestra la adquisiciéon de una sefial de 10segundos generada por el sensor
sismico.

llustracion 35Representacion sefial de prueba de adquisicion de datos. Fuente propia
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5.3.2 Medicion general del dispositivo

Se realizaron dos mediciones por cada eje en donde se utilizo el modulo de medir sin normativa
(este mddulo se explica en el manual de usuario que se encuentra en los anexos de este proyecto)
el cual permite observar la forma de onda y el espectro de frecuencias. Se aplicaron dos sefiales
conocidas (sinusoidales con amplitud y frecuencia determinada en un generador de sefiales) con
el fin de determinar la correcta adquisicion de datos, estas sefiales tenian una frecuencia de 0.1Hz
(Nustracion 39) y 6KHz (llustracion 40), rango minimo y maximo que puede medir el
dispositivo. Se obtuvieron resultados en donde se puede apreciar la sefial de entrada
relativamente igual a la mostrada en el dispositivo, sin embargo hay un aumento de la energia de
éstas sefiales de aproximadamente 2% posiblemente ocasionados por cargas parasitas que no
fueron eliminadas con todos los métodos contemplados en el numeral 5.3.1. A continuacién, se
muestran las imagenes respectivas a las peores mediciones registradas.

B vecp3 =]
R ==
— Medir -
CONFIGURACION P
— Seleccione conf—— SENSOR TIEMPO \((\(\
) PREDETERMI | . 2 << Volver
SISMICO ~ 10 Lineal - Medir CDP
@ MANUAL
Soundlutions
Espectro

07

0.6

|| % n.ossar
Y:0.5104
04

03

1 02

104

15 1 n n n n n 1 L . 0 L L . " L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Frequency (Hz)

RMS
RS Guardar.wav Salir 0.259901
0739413

lHustracion 36 medicion de prueba a 0.1 Hz
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B vecD3 =10][x]

5
e

edir -
CONFIGURACION

— Seleccione conf—— SENSOR TIEMPO ((((
C PREDETERMI l—_l - . << Volver
SISMICO - 0.1 Lineal B Medir
& MANUAL CDP
Soundlutions

Espectro

X: 6000
¥ 05207

\,

I L I 0 L L n . L
0.02 0.025 0.03 0.04 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (Hz)

RMS
RS Guardar wav Salir 0324136
0.736745

lustracion 37 medicion de prueba a 6 KHz

6  Presentaciony analisis de resultados

Para verificar el funcionamiento del dispositivo se realizaron mediciones segin normativas
existentes ingresadas en el modulo de ingresar nueva norma del Vibration Analyzer VCDP (el
manual de usuario de este dispositivo se encuentra en los anexos de este proyecto), comparando
los datos con un sistema de uso profesional (tarjeta dB04 y software dBFA conjunto denominado
Pro 117/EXT), se construy6 un splitter para recibir la misma sefial de los transductores en los dos
dispositivos para permitir una mejor comparacion de estos.

Las normas empleadas fueron la ISO 10816 (méaquinas), BS7385 (estructuras) y la 1ISO 2631
(cuerpo completo). La medicidn tuvo lugar en la Universidad de san Buenaventura sede Bogota,
Con el fin de contribuir a la poblacion bonaventuriana generando un reporte de la vibracion
presente en cada uno de los sistemas a medir y analizar. Se escogié medir la sierra cortadora
(méaquina), el carro podador (para evaluar las vibraciones que este transmite a los seres humanos)
que se encontraban en el taller de ebanisteria y el cuarto piso del edificio Guillermo de Ockham
(estructura arquitectonica).

La medicion se realizo el dia sdbado 24 de octubre desde las 11:35am hasta las 12:20pm, segun
la estacion meteoroldgica de la Universidad de San Buenaventura la temperatura en el momento
fue 20°Cy la humedad relativa 52%.La calibracion de ambos sistemas fue realizada por la
sensibilidad del transductor.

6.1 Medicidn de estructuras Guillermo de Ockham segun BS7385 parte 2:

Esta medicion se realiz6 segun los parametros y requisitos dados en la BS7385-1 como medirla
variable velocidad en los tres ejes ortogonales, ubicar el transductor en la planta mas alta o si el
edificio presenta mas de 8 pisos medir cada 4 pisos. Esta edificacion consta de 5 pisos, sin
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embargo, se colocd el sensor en el penaltimo piso debido a que en este es posible que se genere
mayor vibracion por el caminar de los estudiantes, porque en él hay un auditorio y laboratorios
de electrdnica, fisica y telecomunicaciones, mientras que en el Gltimo piso esta la oficina de las
directivas en donde normalmente pasan menos personas y ademas en el momento se encontraba
cerrado. A continuacion, se muestra la imagen de como se conectaron los dispositivos Pro
117/EXT y Vibration Analyzer VCDP.

Sl )
i
N3 ¢S

lustracion 38 Medicion de estructuras. Fuente: Propia

Se puede observar de arriba hacia abajo el preamplificador que requiere el acelerometro sismico,
el splitter que divide la sefal, la dB04 (tarjeta de adquisicion que requiere el sistema de la
universidad), el computador portatil y el dispositivo Vibration Analyzer VCDP.

Ahora se muestra la ubicacion del sensor segin los ejes pedidos por la norma (X o axial Y u
horizontal y Z vertical):
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A

lustracion 39Medicidn de estructuras en el edificio Guillermo de Ockham Fuente Propia

Posterior a la medicion se realiza el analisis de la vibracidn presente en la edificacion con los dos
dispositivos. En la norma se puede aprecir una tabla en donde se establecen dos limites uno de
estos es para edificaciones reforzadas o comerciales y la segunda para edificaciones sin refuerzo
o de uso residencial al sobrepasar estos umbrales se dice que puede haber dafio cosmetico. Se
compara segun la velocidad pico de componente de particula que es la mayor velocidad pico de
la medicién de los 3 ejes. El rango a medir es de 4Hz hasta la vibracion mayor que presente la
estructura, por lo tanto son necesarios 0.25s de medicion, sin embargo por parametros
establecidos en el software del Vibration Analyzer VCDP esta comparacion se realizara respecto
a 10s ya que es el minimo tiempo a registrar. Ahora se mencionaran los pasos que hay que seguir
en cada uno de los software para llegar al analisis de esta norma.

6.1.1 Medicion con Pro 117/EXT- dBFA

Pasos para analizar la estructura en el dispositivo Pro 117/EXT:

1. Seleccionar o determinar la duracion o el rango de tiempo a analizar. Para esto se abre la
forma de onda de cada uno de los ejes medidos que se encuentran en la ventana principal,
luego se desplazan las lineas azules ubicadas en los limites del grafico, se oprime click
derecho y se selecciona Start and End.

2. Abrir y generar un espectro por cada eje. Se debe seleccionar el eje en la ventana
principal luego dar click en el boton que se encuentra en la parte superior izquierda
Computation server Y/N, en la pequefia ventana que se ha abierto se selecciona en el
menu la opcion Signal analysis se oprime el boton Configure select script que se
encuentra justo debajo del mend, en la lista de Active processings se selecciona
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cadaopcion que alli se encuentran y se les da click en remove una vez borrado todo lo de
esta lista se da click en Narrow band spectrum y luego se oprimen los botones >> y OK,
por ultimo se da click en Run select script.

3. Se busca el pico mas alto que este dentro del rango que se quiere analizar y se toma el
valor en amplitud para compararlo con la norma.

Lo anterior muestra 3 gréaficas en donde se puede apreciar el espectro de banda angosta y
buscar la frecuencia que tiene mayor nivel de amplitud que son:

e Eje X o0 Axial:

W Display spectrum CMGL o= =
< i [ED) h e f DeltaX=246.88 DeltaY[ID 5]=-7.3

| ID=5] Average G4 #1 Hz.(dB[1.0002-09 m/s], RMS)
120

110

RULES -

llustracion 40 Resultado de la medicion en el dBFA. Fuente: Propia

En la grafica anterior se puede observar el comportamiento o distribucion de energia en
frecuencia,mostrando que la mayor cantidad de esta se encuentra en frecuencias menores a
3.5Hz, sin embargo la norma indica que al evaluar el dafio cosmetico que puede sufrir la
estructura, el rango de frecuencia que hay antes de 4Hz debe ser evaluado por sensores de
desplazamiento por tal razon se comparara en el rango de frecuencia comprendido entre 4Hz y
2KHz, debido a que se dispone unicamente de sensor de velocidad y acelerometros. Al analizar
méas a fondo la ilustracion anterior se ve que la amplitud mayor se encuentra después de la
frecuencia de 4Hz yesta localizada en 5.46Hz con un promedio de energia de 28.2 dB de
Velocidad para convertir este valor (RMS en decibeles) a RMS lineales necesario emplear la
siguiente ecuacion que relaciona velocidades y dB de velocidad:

Lv =201 (—)
v o8 Vref
Tomada de: Industrial noise control and acoustics.Randall F. Barron

En donde la velocidad de referencia como se puede apreciar en el costado superior derecho de la

imagen es 1 nm/s? , para este caso “Lv” es el valor de “Ec*” y V el valor RMS dependiendo
del eje a analizar.
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Al despejar V se obtiene que la velocidad para dicha frecuencia encontrada en el eje X es:
V=25.70nm/s.

Una vez encontrada la velocidad se realiza el mismo procedimiento para los ejes que faltan (Y y
2).

e Eje Y uHorizontal:

Display spectrum CMG1
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llustracion 41 Resultado de la medicion en el dBFA. Fuente: Propia

Se puede deducir de la ilustracion anterior que la mayor cantidad de energia se localiza en el
rango de frecuencia comprendido entre 100Hz y 500Hz y que ademas la amplitud mayor se
encuentra en 360Hz con45.7 dB de velocidad en donde al convertir este valor a lineal por medio
de la ecuacion que relaciona velocidades con decibeles se tiene que:

V=192.8nm/s.
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e Eje Zo Vertical:

Display spectrum CMG1.CMG
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lHustracién 42 Resultado de la medicién en el dBFA. Fuente: Propia

4000 4500 5000

La anterior ilustracién muestra que la amplitud mayor después de la frecuencia de 4Hz es una
localizada en 5.07Hz con 59.5 dB de velocidad que al convertir a lineal por medio de la ecuacion
que relaciona velocidades y decibeles se consigue que:

V=0.944um/s.

Posterior a esto se debe comparar cada valor con la tabla guia del dafio cosmetico que se
encuentra en estos anexos y es tomada de la BS7385-2, para esta comparacion se tomo el edifico
como una estructura residencial o sin refuerzo alguno, en donde el valor de comparacion
asignado a esta categoria es 50mm/s dando como resultado :

Ejes medidos

Velocidad pico eje

Velocidad pico eje

Velocidad pico eje

Valor de

X Y Z velocidad pico
mayor luego de
comparar
Velocidades pico V=25.70nm/s. V= es 192.8nm/s. V=0.944um/s. V=0.944um/s.

La respuesta final es determinar si la velocidad mayor sobrepasa o no el umbral dado en la
norma, este proceso se muestra a continuacion mediante una tabla de resultado final.
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Valor de volidad pico | Umbral estipulado en la

mayor luego de norma para edificios sin ]
comparar refuerzo alguno Resultado final
V=0.944um/s. V=50mm/s El umbral no ha sido

sobrepasado

Ahora se prosigue a utilizar el dispositivo disefiado e implementado en este proyecto para
analizar la norma BS7385-2.

6.1.2 Medicion con Vibration Analyzer VCDP

Vibration Analyzer VCDP:
n general =R X
Archivo *
— Medir
28-Oct-2015
BS 7385-2 Evaluacion y medicion para vibracién en edificios guia I/ ((
para nivel de dafio de la vibracion trransmitida por la tierra \)
Magnitud: Cantidad de ejes a medir: RANGO DE FRECUENCIA : CDP
Soundlutions
Yelocidad 3 4 a 2000 Hz
CONFIGURACION
SENSOR Variable medida # Promedios l Medir ’ Guardar.wav
Un Eje v: Velocidad v: 1

Comparar segun:

Estructuras residenciales sin refdis

El umbral no ha sido superado mayor eje z

9.26723e-007 et
INFORME

Volver

L SULR 2 ’ Salir

Analizar

lHustracion 43 Resultado de la medicién en el VCDP Fuente: Propia
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Se puede ver segun la imagen que el dispositivo entrega la mayor velocidad pico tomada de los
tres ejes ortogonales en donde indica que el umbral no ha sido superado y que este resultado
salio del eje Z. A continuacion se muestra una tabla que permite observar estos resultados.

Valor de velocidad pico
mayor luego de
comparar

Umbral estipulado en la
norma para edificios sin
refuerzo alguno

Resultado final

V=0.93um/s.

V=50mm/s

El umbral no ha sido

sobrepasado

Tabla 8 Resultados de la medicion es Estructuras

Al tener analizadas las vibraciones en la estructura arquitectonica se prosigue a realizar el
andlisis en seres humanos y maquinas, para posteriormente comparar todos los resultados
entregados por ambos dispositivos (Pro 117/EXT y Vibration Analyzer VCDP)

6.2 Medicion de vibraciones en el cuerpo humano

llustracion 44 Medicion en el cuerpo humano Fuente: Propia

Falta por decir que el rango de frecuencias que sugiere la norma es desde 0.1Hz hasta 80Hz sin
embargo se menciona que hay 3 parametros que pueden ser evaluados y el rango mencionado va
a cambiar dependiendo de cudl se quiera evaluar, la salud (0.5Hz-80Hz), el bienestar (0.5Hz-
80Hz) y el mal de movimiento (0.1Hz-0.5Hz). El tiempo que estipula la norma es de 227s, pero
al no contar con un acelerémetro ergonémico (adaptado al cuerpo), solo se midieron 10s debido
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al tornillo de 5 cm que tiene el acelerometro que no permitia una postura normal entre la fuente y
el receptor de la vibracion. Posterior a la medicion se realizé el andlisis de vibracion para evaluar
el bienestar de la persona que utiliza el carro podador.

A continuacion, se mencionan los pasos a seguir para analizar la norma y los resultados
correspondientes en ambos dispositivos (Pro 117/EXT y Vibration Analyzer VCDP)

6.2.1 Medicion con Prol17/EXT — dBFA

Pro 117/EXT:

1. Para este sistema el primer paso es sacar el valor RMS ponderado para cada eje,
determinando el tiempo a analizar, se debe tener en cuenta que dependiendo de la postura
y ubicacion del acelerémetro se emplean diferentes filtros de ponderacion, para este caso
al estar ubicar el transductor en los pies el factor de ponderacién estando sentado es Wk
(ejes X,Y y Z), pero para el trasero se aplican los filtros Wd (ejes X y Y) y WKk (eje 2)
mientras que para la zona lumbar se utilizan los filtros Wc (eje X) y Wd (Y y Z). Estos
filtros que se determinan en la norma y se encuentran en los anexos de este proyecto
tienden a simular la respuesta del cuerpo a las vibraciones. A continuacidén se muestran
las gréaficas que permiten encontrar la aceleracion ponderada para cada eje.

e PiesEjex:
Display spectrum CMGL.CMG E=n|E=n =
& 1 (o] Delta¥[ID 71]=14.0
[ID=71] Average G1 #1 Hz;(dB[1.000e-06 mvs?], RMS) [IERENEE HIEEE | EESEE

80

4 8 16 315 53 Ec*

llustracion 45 Resultado de la medicion en el dBFA Fuente: Propia

La ilustracion anterior muestra que la energia predomina en las bandas de 50Hz, 63Hz y
80Hz siendo estas las que mas energia presentan, ademas se puede observar con respecto
al niamero de bandas que el software muestra desde la banda de 3.15Hz hasta la banda de
80 Hz. Sin embargo, para hallar el valor Awx se debe tomar el valor de energia de todas



Disefio e implementacion de un sistema de medicion y andlisis de vibraciones portdtil. = 88

las bandas, por lo que para este caso se seleccionan las bandas existentes, en la ilustracion
se puede apreciar como la banda “Ec*” donde su valor es de 82dB de aceleracion, luego
se debe utilizar la ecuacion que relaciona aceleraciones lineales con decibeles.

A
La =20 log (W)

Ecuacion 25Relacion de aceleracion lineal con decibeles
En donde la aceleracion de referencia como se puede apreciar en el costado superior
derecho de la imagen es 1um/s? , para este caso “La” es el valor de “Ec*” y A el valor
de Awx, Awy y Awz dependiendo del eje a analizar.

Despejando A se obtiene que:

Awx=0.0126m/s? aproximado

Ahora se realiza el mismo procedimiento para el eje y

e Pieseje:
M Display spectrum CMBL.CMG = |
Ll (W] ¢ DeltaY[D 64]=25.5
[ID=64] Average G2 #1 Hz:(dB[1.000e-06 m/s?, RvS) [IIEREHEE I IEGE | IES KT
1101 ; ; [ ——
105 -| S T ST T TR e
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95,
90 T T,
55 S O PPN o o o o o o RPN . o ; - o o o (SRR
80-
75 T
70-| S I PP
55-| 3.
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lustracion 46 Resultado de la medicién en el dBFAFuente: Propia

Se evidencia que la energia predomina en la banda de 50Hz siendo causante de que la
energia total de vibracion sea de 109dB aceleracion, por lo tanto, al despejar A se obtiene
que:

Awy=0.282m/s? aproximado
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e Pieseje Z:
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lustracion 47 Resultado de la medicidn en el dbFA Fuente: Propia

Se contindia observando predominancia en la banda de 50 Hz provocando que la energia
total de vibracién sea de 108.7dB aceleracién, por lo tanto, al despejar A se obtiene que:

Awz=0.27 m/s?
Ahora se realiza el mismo procedimiento para la zona del trasero

e Zona del trasero eje X:

JH Dizplay spectrum CMGL.CMG = |
i (@)
[ID=84] Average G1#1 Hz;(dB[1.000e-06 mvs?], RvS) [HNIERE N IEI

80

78- b R S A
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744 b T T AP

lHustracion 48 Resultado de la medicion en el dBFAFuente: Propia
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La ilustracion anterior muestra al igual que las mediciones realizadas en la zona de los
pies reiterada predominancia en la frecuencia de 50Hz generando que la energia total de
vibracion sea de 78dB aceleracion, por lo tanto, al despejar A se obtiene que:

Awx=0.0079m/s? aproximado

e Zonadel trasero eje Y:

Display spectrum CMGL.CMG

& = @

DeltaY[ID 82]=-9.9

[ID=82] Average G2 #1
1007

Hz;(dB[1.000e-06 mvs?), RMS) [IEEE NG D IS

315 63

lustracion 49 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

Se puede observar que la energia total de vibracion es de 95.9dB aceleracion, provocada
en su gran mayoria por la ya mencionada predominancia en la banda de 50Hz en donde al
despejar A se obtiene que:

Awy=0.062m/s? aproximado
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e Zona del trasero eje Z:

D\splayspectrum CMG1.CMG =N \@
< (35 (@) Delta¥[ID 83]=18.3
[ID=83] Average G3 #1 Hz(dB[1.000e-06 m/s?, RMS) ERE

120
1151

L]

110 S I, S R :

lustracion 50 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

La anterior ilustracion muestra que la energia total de vibracion es de 116.7dB
aceleracion y es causada por la banda de 50Hz, por lo tanto, al despejar A se obtiene que:

Awz=0.68m/s? aproximado

e Zona lumbar eje X:

Display spectrum CMGL.CMG |?||F|@
< i (i () ¢ DettaY[ID 100]=1.6

[ID=100] Average G1 #1
807

Hz:(dB[1.0002-06 m/s%], RMS)

751

lustracion 51 Resultado de la medicion en el dBFA Fuente: Propia
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La medicion del eje x de la zona lumbar tiene una energia total de vibracion de 76.5dB
aceleracion que se aprecia en la ilustracion anterior en donde al despejar A se obtiene:

Awx=0.0066m/s? aproximado

e Zonalumbareje Y:

B Display spectrum CMGL.CMG = = |
& | (k] DeltaY[ID 101]=2.2
[ID=101] Average G2 #1 Hz,(dB[1.000=-06 mvs?], RMS) [IEREIGE IEIEE |  IESETEE
90 R R R ——
4 3 16 315 63 Ec

lustracién 52 Resultado de la medicién en el dBFA. Fuente: Propia

La energia total de vibracion que se puede evidenciar en la ilustracion anterior es de
89.2dB aceleracion en donde se puede apreciar que la banda de 50 Hz aporta
considerablemente a este resultado provocando que la aceleracion lineal sea:

Awy=0.028m/s? aproximado
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e Zona lumbar eje Z:
Display spectrum CMG1.CMG \EHE\@
& BF (i) DeltaY[ID 102]=2.2
[ID=102] Average G3 #1 Hz.(dB[1.000e-06 mvs?], RMS) IIEEEIEE Y| EEEEE

90

851

804

751

70

651

604

551

504

451

40

lustracion 53 Resultado de la medicion en el dBFA. Fuente: Propia

La ilustracion permite observar que la energia total de vibracion es de 89.2dBaceleracion
en donde se continda evidenciando la predominancia de la banda de 50 Hz causante de
que la aceleracion lineal sea:

Awz=0.028m/s? aproximado

Posterior a esto de multiplica por un factor de correccion (k) donde el subindice indica el
eje al cual se debe aplicar. Para la zona de los pies (kx=0.25, ky=0.25 y kz=0.4), Para la
zona del trasero (kx=1, ky=1y kz=1) y por Gltimo para la zona lumbar (kx=0.8, ky=0.5y
kz=0.4). Ademas, se determina el valor “Av” o aceleracion promedio de los 3 ejes
ortogonales que se calcula de la siguiente ecuacion:

Av = [ (Awx2kx? + Awy2ky? + (Awz2kz2)
Ecuacion 26 Aceleracion promedio para los tres ejes ortogonales

Aceleracion promedio para la zona de los pies “Av’:
m
Av =0.129—=
S

Aceleracion promedio para la zona del trasero “Av””:
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mm
s
Aceleracion promedio para la zona lumbar “Av”:
mm
Av =19.2 5
s

Por altimo, se compara la aceleracion promedio con la tabla de valores totales de
vibraciones globales que propone la 1SO2631-1 como guia para determinar el bienestar
de un ser humano en transporte pablico, se utiliza dicha tabla porque en la norma no se
estipula otro método de evaluacién o comparacion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados generales luego de haber comparado el
valor promedio con los limites que determina la tabla denominada valores totales de
vibraciones globales:

Ubicacién del
acelerémetro

Zona de los Pies

Zona del trasero

Zona Lumbar

Aceleracion
ponderada

Awx=0.0126m,/s>
Awy=0.282m /s>

Awz=0.27 m/s?

Awx=0.0079m /s>
Awy=0.062m/s?

Awz=0.68m/s?

Awx=0.0066m/s2
Awy=0.028m/s?

Awz=0.028m/s?

Aceleracion
promedio de los 3
ejes ortogonales
“Ay?

m
Av =0.129—
S

m
Av = 0.68—
S

m
Av = 0.0187—
S

Segun la tabla de
valores de
vibraciones
globales el nivel
medido:

No molesta

Algo molesta

No molesta

Tabla 9 Resultados de la medicién en seres humanos segun dBFA
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6.2.2 Medicién con Vibration Analyzer VCDP
Vibration Analyzer VCDP:
Para este dispositivo los pasos a emplear para el analisis son los siguientes:

1. Se selecciona el filtro de ponderacion y el factor correspondiente a cada eje. Luego se
selecciona sobre que comparar en este caso Bienestar y luego se selecciona analizar
obteniendo los siguientes resultados:

Para la zona de los pies:

u general = =
Archivo
— Medir
27-0ct-2015
ISO 2631-1 Evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones I/(((
de cuerpo entero. Parte uno : requisitos generales A
Magnitud: Cantidad de ejes a medir: RANGO DE FRECUENCIA : CDP
Soundlutions
Aceleracion 3 01 a 80 Hz
- CONFIGURACION
SENSOR ‘ariable medida # Promedios \ Medir ] Guardar.way
Triaxial(X,Y ,Z} w | | Aceleracion v 1
X ¥ z
W wk v Wk v Wk v
2 K |025 v 025 v |04 -
Comparar segun:
Bienestar - no molesta

0103522 mis"2 INFORME

Volver

Salir

11

Analizar

lustracion 54 Resultado de la medicién en el VCDP Fuente: Propia

Se puede observar gue el programa automaticamente entrega la comparacion del nivel de
aceleracion promedio de los 3 ejes ortogonales con la tabla de valores de vibraciones
globales. Entregando un valor de Av=0.104 m/s? que segin normativa corresponde a
“no molesta”.
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Para la zona del trasero:

n general = X
Archivo
— Medir
27-0ct-2015
IS0 2631-1 Evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones I/,(’(
de cuerpo entero. Parte uno : requisitos generales (A4
Magnitud: Cantidad de ejes a medir: RANGO DE FRECUENCIA CDP
Soundiutions
Aceleracion 3 01 a 80 Hz
CONFIGURACION
SENSOR Variable medida # Promedios ‘ Medir \ Guardar.wav
Triaxial(XY Z) ¥ | |Aceleracion v. 1
: X ¥ z
W wd v |wd v| Wk i
; Ko |1 vl {1 <1 [4 v
Comparar segun: 4 .
e =
un poco molesta
[ M
Analizar

lustracion 55 Resultado de la medicion en el VCDP Fuente: Propia

La interfaz gréfica de usuario que se ve en la ilustracion anterior muestra la aceleracion
promedio de los 3 ejes ortogonales para la medicion realizada en la zona del trasero
teniendo un valor de Av=0.57 m/s? que seglin normativa “un poco molesta”.
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Para la zona lumbar:

Bl general = — o
Archivo 2
— Medir
27-0Oct-2015
ISO 2631-1 Evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones ((((
de cuerpo entero. Parte uno : requisitos generales PR
Magnitud: Cantidad de ejes a medir: RANGO DE FRECUENCIA : CDP
Soundlutions
Aceleracion 3 01 a 80 Hz
CONFIGURACION
SENSOR Variable medida # Promedios l Medic J G“"*“‘“"J
Triaxial(X,Y,Z) ¥ | Aceleracion - 1
. X Y z
W |lwe >| |wd x| |wd -
;. K |08 ~| |os v |04 -
Comparar segun:
Bienestar |
= no molesta
0.0155988 mis"2 NeoRME
Volver
b | Salir
Analizar ]

lustracion 56 Resultado de la medicion en el VCDP Fuente: Propia

Se evidencia que para el programa el valor de la aceleracion promedio de los 3 ejes
ortogonales obtenidos en la medicion de la zona lumbar es Av=0.016 m/s? que la
1ISO2631-1 califica como “no molesta”.

En la siguiente tabla se muestran los resultados generales luego de haber realizado el
analisis con el dispositivo Vibration Analyzer VCDP:

Ubicacién del Zona de los Pies Zona del trasero Zona Lumbar
acelerémetro

Aceleracion promedio

de los 3 ejes Av=0.104 m/s? Av=0.57 m/s? Av=0.016 m/s?
ortogonales “Av”
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Segun la tabla de
valores de vibraciones
globales el nivel
medido:

No molesta Un poco molesta No molesta

Tabla 10 Resultados de la medicion en los Seres Humanos segin VCDP

6.3 Medicion de la vibracion de una sierra eléctrica segun la 1SO10816-1

Esta medicion se realizd segun los parametros y requisitos dados en la 1ISO10816-1, Se midié la
aceleracion en los tres ejes ortogonales con los dispositivos Pro 117/EXT y Vibration Analyzer

VVCDP, sobre el motor, como se muestra en la siguiente imagen:

lHustracion 57 Medicion para normativa en maquinas 1SO 10816 fuente: propia

Es importante conocer lo que mas se pueda de la maquina para de esta manera saber que
frecuencias se podran encontrar, se sabe que el motor en condiciones ideales gira a 3600RPM y
trabaja a 3.58Kw por su placa, por lo tanto, se decide utilizar un rango de 10 a 1000Hz que

alcanza a cubrir la vibracién generada por este.
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6.3.1 Medicién con Prol17/EXT - dBFA

Pro 117/EXT:
Los pasos para realizar el analisis segun la ISO 10816-1 son:

1. Mostrar el espectro de frecuencias por medio de la FFT, para posteriormente sacar el
valor RMS comprendido entre las frecuencias determinadas o también es posible utilizar
un filtro paso de banda que corte para este caso en 10Hz y 1000Hz, luego hallar el valor
RMS.

Eje X:

Display spectrum CMGL.CMG EI@

G i + =0 [ (] ¢ Derav[D 108)=416
| [ID=108] Average G1 #1

Hz.(dB[1.000e-09 mvs], RuS) IIEEREE IR EEE | IESEED

130 269 520 103k 205k

lHustracion 58Resultado de la medicion en el dBFA Fuente: Propia

La imagen muestra el espectro del eje x el cual presenta alto contenido en frecuencias
bajas ademas se puede ver actividad notoria cercana a 60Hz, 120Hz y 180 Hz.
Provocando una energia “EC*” de 166dB Velocidad por lo tanto para hacer la conversion
a RMS se va a emplear una ecuacion que las relacione.

|4
Lv = 20log (Vref)

En donde la velocidad de referencia como se puede apreciar en el costado superior
derecho de la imagen es 1 nm/s? , para este caso “Lv” es el valor de “Ec*”y V el valor
RMS dependiendo del eje a analizar.

Al despejar V se obtiene:
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V=0.199 m/s

EjeY:

Este eje se analizara con el segundo método que consiste en aplicar un filtro pasa banda y
luego mostrar el valor RMS, para realizar este procedimiento se debe seleccionar el
archivo a procesar, posterior a esto se utiliza la herramienta llamada “computation
server”, se selecciona la opcion signal analysis y se oprime el botén “configure select
script” luego se elige “band pass filtering” en donde se determinan las frecuencias de
corte, luego se pulsa “OK” y “run select script”. Una vez aplicado el filtro se selecciona
la opcidn statistics y se obtiene:

D:\DOC tesis\mediciones comparacicn'medicionesimaquinaesta\CMG1.CMG

I | Beginning abs. | End abs. | Duration | Mumber of points | Min Value | Local Min. | Max Value | Local Max | Average | Standard deviation | RMS value Skew Kurtosis

58| 0,0000s 2732605 [ 27,3269 5 | 349785 0,0252 mis | 13,4273 | 0,0430 mis | 13,0859 5 | 0,0000 m/s | 0,0058 mis 0,0058 mis | 0,2726 mis | 4,9401

lHustracion 59 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

Se evidencia que el valor RMS correspondiente al filtrado entre 10Hz y 1000Hz es:

V=0.0058 m/s
Eje Z:
i| dBFa - [Display spectrum CMGLEMG] (S|
M Eile Edit Acquisiton Analysis General Plot Preferences Window 2
DER i/ & & = ?
< ]
[ID=104] Average G3 #1 Hz (aB[1.000e-08 mvs], Rus) [EEE NN IENDEEE | EES)

180

40

81 161 321 64 128 265 510 101k 202k 404k Ec*

lustracion 60 Resultado de la medicion en el dBFA Fuente: Propia

Se observa que la energia comprendida entre 10Hz y 1Khz es 139.5dB de velocidad, lo
que al despejar V el resultado es:
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V=0.0094m/s

En general estos espectros presentan multiplos de 60Hz y contienen alta energia en
frecuencias menores a la velocidad de giro de la maquina cabe sefialar que para un
informe de mantenimiento predictivo, segin Eshleman, esto puede indicar fallas como
desgaste de correas de transmision, falla de rodamientos, desbalanceo, soltura mecanica,
desalineacion, entre otros. Sin embargo, para poder detallar estos problemas es necesario
ser detallado en la frecuencia siendo necesario utilizar la FFT sin division por banda y
aplicar diferentes métodos de medicion y andlisis que no son contemplados en las
normativas utilizadas. [50]

A continuacion, se comparan las velocidades con la tabla estipulada por la 1SO10816-1
para evaluar el estado de la maquina. Se compara segun la clase o categoria uno definida
en la norma ya que el motor se encuentra en esta zona por su potencia de 3.58Kwhay que
tener en cuenta que esta parte de la norma solo hace énfasis en comparar los niveles
generados por la maquina y no en diagnosticarlas fallas podrian generar dicho nivel.

Ejes

X

Y

Z

Velocidad RMS

V=0.199 m/s

V=0.0058 m/s

V=0.0094m/s

Estado de la maquina

Peligro inminente

Peligro inminente

Peligro inminente

Tabla 11 Resultados medicion en Maquinas segin dBFA
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6.3.2 Medicién con Vibration Analyzer VCDP
Vibration Analyzer VCDP:
Para analizar la maquina con este dispositivo los pasos son los siguientes:

Elegir en que clase se encuentra la maquina segin potencia de trabajo, luego se oprime el boton
analizar y la interfaz grafica de usuario entregara el analisis como se muestra en la siguiente
imagen:

general E=NIEN X |
Archivo
— Medir
28-Oct-2015
SO 10816 Evaluacion de la vibracion en maquinas por medicion en |/(((
partes no rotatorias. AN
Magnitud: Cantidad de ejes a medir: RANGO DE FRECUENCIA : CDP
Soundlutions
Velocidad 3 10 a 1000 Hz
CONFIGURACION
SENSOR Yariable medida # Promedios | Medir } Guardar.wav

Triaxial(X,Y,Z) v | |Velocidad v 2

Comparar segun:

. — Peligro inminente
-
Clase2

0.180736 mfs
INFORME

Peligro inminente

0.00488529 m/s Volver

Peligro inminente

Salir

¢ Il 0

0.00824385 m/s

Analizar

lHustracion 61 Resultado de la medicion en el VCDP Fuente: Propia

En la imagen se observa la vibracion en unidades de velocidad RMS en donde se muestra
también el resultado de la comparacion segun la clase 1 como se estipula en la 1ISO 10816-1 los
resultados son los siguientes:

Ejes X Y Z
Velocidad RMS V=0.18 m/s Vv=0.0049 m/s V=0.0082m/s
Estado de la maquina Peligro inminente Peligro inminente Peligro inminente

Tabla 12 Resultados de la medicién en Maquinas segin VCDP
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6.4 Error relativo

Una vez analizadas las vibraciones que se encontraron en la maquina se prosigue a comparar los
resultados obtenidos con los dispositivos (Pro 117/EXT y Vibration Analyzer VCDP) en
estructuras, seres humanos y maquinas determinando el error absoluto y relativo que tiene el
dispositivo Vibration Analyzer VCDP tomando como valor de referencia o verdadero el
resultado del analisis realizado en el sistema Pro 117/EXT:

_ Ejes Pro/Ext117 Vibration Analyzer VCDP  |Error Absoluto [Error relativo [%]
Estructuras YA V=0,944um/s V=0.93um/s 0,000000014 | 1,029411765
X Vv=0.199 m/s V=0.18 0,019 10
Maquinas Y V=0.0058 m/s V=0.0049 0,0009 15,51724138
Z V=0.0094 m /s V=0.0082 0,0012 12
Promedio de los 3 ejes m
medidos en la zona de Av =0.129 = Av=0,104 m/s® 0,025 19,37984496
los pies
Promedio de los 3 ejes m
Seres humanos medidos en la zona del Av =068 Av=0,57 m/s* 0,11 16,17647059
trasero
Promedio de los 3 ejes m
medidos en la zona Av =0.0187 5 Av=0,016 m/s> 0,0027 16,875
lumbar

Tabla 13 Comparacion de las mediciones obtenidas con ambos sistemas

La tabla muestra que la mayor discrepancia de los datos se encuentra en la medicion y andlisis de
la exposicion a la vibracién en seres humanos posiblemente causada por los filtros de
ponderacidn utilizados, por lo tanto, se mostraran algunas imagenes de la FFT antes y después de
aplicar cualquier filtro en el dispositivo Pro 117/EXT.
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e Zona pies eje X sin aplicar filtro Wk:

Display spectrum CMG1.CMG E=R|EER|
&g (] DeltaY[ID 59]=15 6
[ID=59] Average G1 #1 Hz;(dB[1.000e-06 m/s¥, RMS) FE EGEE

Ec*

llustracion 62 Resultado de la medicion en el dBFA. Fuente: Propia

Para comparar los valores y poder encontrar el valor de correccion que aplica el dispositivo Pro
117/EXT se toman los valores mas significativos, para este caso son las cuatro bandas del final
que corresponden a 40Hz, 50Hz, 63Hz y 80Hz que generan un valor RMS de 95.8dB de
aceleracion. Los valores respectivos a las bandas son 72.6dB (40Hz), 88.6dB (50Hz), 93.7dB
(63Hz) y 88.2 dB (80Hz) de aceleracion. Posterior a esto se sacaran los mismos valores luego de
aplicar el filtro.

e Zona pies eje X con filtro Wk:
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5
Display spectrum CMGL.CMG E=8 EoR[5T
% i (i) ¢ Detav[ID 71j=14.0

[ID=71] Average G1 #1 Hz:(dB[1.000e-06 m/s7], RMS) EEEEE SRR

80

4 8 16 315 63 Ec*

lustracion 63 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

Segun la grafica los valores luego de aplicar el filtro son: 62.5dB (40Hz), 76.8dB (50Hz), 79.6dB
(63Hz) y 71.5dB (80Hz) de aceleracion, provocando un RMS de 82 dB de aceleracion,
mostrando una disminucion del nivel total. Al tabular y comparar estos resultados se obtiene:

Segun 1SO2631-1 el | Diferencia (factor de

Valores significativos de la | Sin aplicar filtro Wk Con filtro Wk | Diferencia (con filtro-sin | factor de correccién | correccion dado en la

sefial [dB] [dB] filtro) [dB] para el fittro Wk es [ norma y el utilizado en

[dB]: el Pro 117/EXT) [dB]
Banda de 40 Hz 72,60 62,50 -10,10 -10,05 0,05
Banda de 50 Hz 88,60 76,80 -11,80 -12,19 -0,39
Banda de 63 Hz 93,70 79,60 -14,10 -14,61 -0,51
Banda de 80 Hz 88,20 7150 -16,70 -17,56 -0,36
RMS 95,80 82,00 -13,80 N/A N/A

Tabla 14 Valores finales después de aplicar el filtro wk

Segun la tabla se puede decir que, aunque el nivel total disminuye por la correccion del filtro de
ponderacion la norma indica que no es suficiente lo que el nivel ha disminuido. Sin embargo, se
compararé con el resto de los ejes para tener mayor certeza de lo visto.

e Zonade pies eje Y sin filtro Wk:
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W] Display spectrum CMG1.CMG = |[= =
& i (] ¢ DelaY[ID 62]=-16.6

130
1251

[ID=62] Average G2 #1 Hz:(dB[1.000e-06 /=7, Rvis) IETIREDY IEETEDE | =S EEOE

120-| S ............................... ................ ]
115-| S R
1104

105-| S R
1004

15| P I

00| A ....................................

851

lustracion 64 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

Segun la ilustracion se observa que el valor RMS de la sefial es 120.8dB de aceleracion en donde
en su mayoria este nivel es provocado por la banda de 50Hz con un nivel de 120.7dB y la banda
de 80 Hz con 104.1 dB de aceleracion. Ahora se sacaran estos mismos resultados luego de
aplicar el filtro.

e Zonapieseje Y con filtro Wk:
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|H] Display spectrum CMGL.CMG [r= =] [
< I [] & DeltaY[ID 64]=-21.5

ID=64] Average G2 #1 Hz;(dB[1.000e-06 mvs?), RMS) IEIIIEE IEIEE|  IESETN

: - ——

4 3 16 315 53 Ec*

lustracién 65 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

Posterior a la aplicacién del filtro se puede observar segun la ilustracion que los niveles han
disminuido notablemente, encontrandose ahora el RMS de la sefial en 109dB de aceleracién
ponderada ademas con respecto a las bandas de 50 Hz y 80Hz sus niveles se encuentran en 108.9

dB y 87.4 dB respectivamente.

Al comparar se puede observar que la energia ha disminuido 11.8dB mientras que en las bandas
de 50Hz y 80Hz hay una disminucion de 11.8dB y 16.7dB. Segun la norma 1SO2631-1 los
factores de correccion en decibeles para la banda de 50Hz y 80 Hz respectivamente son -12.19dB
y -17.56dB. A continuacidn, se muestra un resumen por medio de una tabla de comparacion.

Valores Sin aplicar filtro | Con filtro Diferencia | Segun ISO2631-1 | Diferencia (factor de
significativos de Wk Wk (con filtro- el factor de correccion dado en la
la sefal [dB] [dB] sin filtro) correccién para el | normay el utilizado
[dB] filtro Wk es: en el Pro 117/EXT)
Banda de 50 Hz 120.7 108.9 -11.8 -12.19 -0.39
Banda de 80 Hz 104.1 87.4 -16.7 -17.56 -0.86
RMS 120.8 109 -11.8 N/A N/A

Tabla 15 Valores finales después de aplicar el filtro wk

Los resultados de la tabla anterior muestran que la diferencia es un niamero mayor que el factor
de correccién para el filtro Wk que indica la norma 1SO2631-1 generando un nivel un poco
mayor al esperado. Ahora bien, se prosigue a comparar con el eje Z para corroborar lo
encontrado.
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e Zonade pies eje Z sin filtro Wk:

D\splay spectrum CMGL.CMG (= e =
& 1F [ &) Delta¥[ID 66]=28.2
[ID=66] Average G3 #1 Hz;(dB[1.000e-06 m/s7], RMS) IIIIEEIEN IR

130

1204

lustracion 66 Resultado de la medicién en el dBFA Fuente: Propia

La ilustracion anterior muestra el contenido energético por division de tercio de banda de donde
se tomaran las cuatro Ultimas bandas para determinar que factor utiliza el dispositivo Pro
117/EXT. El nivel que tienen las bandas son: 97.9dB (40Hz), 120.1dB (50Hz), 103dB (63Hz) y
108.2 dB (80Hz) de aceleracion causando que el nivel RMS sea 120.5 dB de aceleracion.

Zona de pies eje Z con filtro Wk:

|H| Display spectrum CMGL.CMG = |
4 & ) [k DeltaY[ID 69]=35.5

[ID=69] Average G3 #1 Hz:(dB[1.000e-06 m/s7]. RMS) | 80l 916
110] R R R R

llustracion 67 Resultado de la medicion en el dBFA Fuente: Propia
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Luego de aplicar el filtro segin la ilustracion anterior se observa que el nivel en general
disminuye dando como resultado un RMS de 108.7 con nivel de 87.8 dB en la banda de 40 Hz,
108.4dB en la banda de 50Hz, 87.8 dB en la banda de 63 Hz y 91.6 dB en la banda de 80 Hz.

Comparando los resultados mediante una tabla se obtiene:

Segln 1SO2631-1 el | Diferencia (factor de

Valores significativos de la | Sin aplicar fitro Wk Con filtro Wk | Diferencia (con filtro-sin | factor de correccion | correccion dado en la

sefial [dB] [dB] filtro) [dB] para el filtro Wk es | norma y el utilizado en

[dB]: el Pro 117/EXT) [dB]
Banda de 40 Hz 97,90 87,80 -10,10 -10,05 0,05
Banda de 50 Hz 120,10 108,40 -11,70 -12,19 -049
Banda de 63 Hz 103,00 87,80 -15,20 -14,61 0,59
Banda de 80 Hz 108,20 91,60 -16,60 -17,56 -0,96
RMS 120,50 108,70 -11,80 N/A N/A

Tabla 16 Valores finales después de aplicar el filtro wk

Se corrobora que el factor de correccion que aplica el Pro 117/EXT es diferente al de la norma
1SO2631-1 por lo tanto parte de este porcentaje de error relativo se debe a esto, si se observa el
resultado “Av” en decibeles se tendra que la diferencia es de casi +-2 dB y gracias a la
comparacion del filtro aplicado se obtiene que puede haber una diferencia de casi +-1dB.

En conclusién es posible que los porcentajes de error relativo de todas las mediciones sean
causados por resolucion del espectro, diferencia de tiempos de inicio de medicion (Al no poseer
un sistema que dé inicio simultaneo a ambos dispositivos), diferencia en el muestreo de la sefial
(Vibration Analyzer muestrea a 12500 Hz mientras que el Pro 117/ext fue configurado a
12800Hz), ruidos o cargas espurias de los sistemas y resolucion de cuantificacion (Vibration
Analizer cuenta con 11 bits mientras que Pro 117/EXT 24 bits de resolucién).

7  Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

e Con el desarrollo de este proyecto, se logré6 implementar en la universidad de San
Buenaventura un vibrometro portatil dentro de un rango de frecuencias limitado por los
acelerometros usados, el cual permite el analisis de las mediciones segun la norma
escogida por el usuario (para demostrar el correcto funcionamiento del dispositivo se
escogieron las normas: BS 7385-2, ISO 2631-1 e ISO 10816) y el ingreso de nuevas
normas que el usuario desee utilizar.

e La tarjeta de adquisicion de datos USB 1208FS se ajusté adecuadamente a las
necesidades del vibrémetro portatil, teniendo los canales necesarios para recibir los datos
provenientes de los acelerometros, con una frecuencia de muestreo de 12,5KHz para cada
canal, lo que es suficiente para registrar el rango de frecuencias requerido. También
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cuenta con un rango de voltaje de entrada adecuado (+/-10V en entrada single-ended),
para no perder informacion en la toma de datos. Ademas de esto la tarjeta es compatible
con el software Matlab, que fue utilizado para el almacenamiento y procesado de los
datos debido a que este fue disefiado para analisis y procesamiento de sefiales.

e Se disefi6 un programa informéatico que permite el ingreso de nuevos parametros de
comparacion existentes en normas no especificadas dentro del vibrometro portatil,
mediante el modulo “Ingresar nueva Norma”. También es posible analizar y comparar los
datos que son medidos con el sistema analogo gracias a los modulos “Seleccionar
Norma” y “Seleccionar Norma para analizar .wav”’, mostrando como resultado final la
valoracion o evaluacion de la vibracién que puede afectar a maquinas, estructuras
arquitectonicas y seres humanos, logrando lo que hasta el momento no se habia
desarrollado segun lo investigado en este proyecto.

e Se compar( el vibrometro portatil con un sistema de uso profesional (Pro 117/EXT)
encontrando que el Vibration Analyzer VCDP posiblemente muestra con mayor facilidad
los resultados de la evaluacion de vibracion, teniendo en cuenta que la cantidad de pasos
necesarios para obtener ésta son menores con respecto al dispositivo mencionado. Sin
embargo hay discrepancias en el andlisis de resultados con respecto al sistema
Proll7/EXT, tal vez ocasionadas por diferentes métodos matematicos de desarrollo
empleados y caracteristicas o especificaciones de ambos vibrometros, como frecuencia de
muestreo, resolucion de bits, entre otras.

e En conclusién el vibrometro es una herramienta util para medir y analizar niveles de
vibracion por lo tanto es necesaria para el ingeniero de sonido que opte por
desempefiarse en el campo de las vibraciones, con el fin de desarrollar métodos para
prevenir o controlar niveles de vibracién que segin normativas afecten a maquinas,
estructuras arquitecténicas y seres humanos. De este modo se pretende generar
inquietudes o motivaciones para explorar sistemas de medicion y analisis portatil como el
realizado en este proyecto (Vibration Analyzer VCDP) para el cual fue necesario aplicar
conocimientos de fisica mecénica, electronica y programacion vistos durante la carrera.

7.2 Recomendaciones

e  Utilizar acelerometros cuyas caracteristicas cumplan las especificaciones requeridas en cada
normativa.

e Para mayor calidad de digitalizacion y eficiencia del dispositivo la tarjeta de adquisicion de
datos debe tener una resolucion de cuantificacion no menor a 16 bits.

e  Comparar con un dispositivo de uso profesional que tenga la misma resolucion de bits.

e Mejorar la velocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento del sistema
embebido evitando aumentar las dimensiones y el peso del dispositivo.

e Buscar un sistema de referencia de alta calidad que permita probar el correcto
funcionamiento del sistema excitador de vibraciones (shaker).
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9.Anexos

Numero de | Frecuencia W W "
banda de i ’ !
frecuencia® factor factor factor
x Hz * 1000 dB x 1000 * 1000
-10 0.1 62.4 -2411 62,5 310
-9 0,125 972 -20.25 97.5 433
-8 0.16 158 - 16,03 159 78.5
-7 0.2 243 - 12,30 245 120
-6 0.25 364 —878 368 181
-5 0315 527 - 556 536 262
-4 0.4 708 -3,01 723 351
-3 0.5 843 —1.48 862 417
-2 0.63 929 - 064 239 458
-1 0.8 972 -0.24 941 478
0 1 991 -0.,08 880 484
1 1.25 1 000 0,00 772 4835
2 1.6 1007 632 483
3 2 1012 512 482
4 25 1017 408 489
5 3.15 1022 323 524
& 4 1024 253 628
7 5 1013 202 783
8 6.3 974 160 946
9 8 891 125 —18.03 1017
10 10 776 100 - 1993 1030
11 12.5 647 80.1 —21.93 1026
12 16 512 62,5 —2408 1018
13 20 409 50.0 —-26.02 1012
14 25 325 39.9 -2797 1007
13 313 236 36 —30,01 1001
16 40 199 247 —32.15 591
17 50 156 19.4 —3424 872
18 63 118 14.3 —36.62 931
19 80 344 10.5 —39.55 843
20 100 56.7 7.07 —43.01 708
21 125 345 —-2524 431 —4731 539
12 160 182 - 3430 2,27 — 5286 384
23 200 9.71 —40.26 1,21 — 5833 243
24 250 5.06 —-4592 0.63 — 6399 138
25 315 2,53 - 51.88 0,32 —69.94 100
26 400 1,25 — 58,08 0,16 —76.14 62,4

1) Elindice x es el nimero de banda de frecaencia de acusrdo con 1a Norma EC 1260.

NOTAS

1  Pam las tolerancias de las ponderaciones en frecuencia, véase &l aparado 6.4.1.2.

2 5iseha esmblecide que el anzo de frecuencia por debajo de 1 Hz no es importante para el valor de la aceleracion ponderada, se recamisnda

un rango de frecusncia entre 1 Hz v 80 Hz.
3 Los valores han sdo caloulados inchiyendo la imitacion de banda de fracusncia.

11
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Numero de | Frecuencia - - -
handa de i e Ta W
frecuencia® factor factor factor
x Hz « 1000 dB « 1000 dB « 1000 dB
-17 0,02 24.2 —3233
-16 0,025 37.7 — 2548
—15 00315 58.7 — 2447
- 14 0,04 97.1 — 2025
-13 0,05 157 — 16,10
—12 0,063 267 — 1149
-11 0,08 461 - 6,73
-10 01 312 -30.11 62.4 — 2409 695 -3.16
-9 0,125 456 -26,26 973 - 2024 895 - 056
-8 0,16 79.0 —22.05 158 - 16,01 1 006 0,05
-7 0.2 121 —18.33 243 —1228 992 - 0,07
-6 025 182 - 14581 365 -8.75 854 - 1.37
-3 0315 263 — 11,60 530 —5352 619 - 417
-4 04 352 —9,07 713 -294 384 —831
-3 0.5 418 -7.57 833 -1.38 224 — 13,00
-2 0.63 459 — 6,77 944 — 0,50 116 — 18,69
-1 038 477 — 6,43 982 - 0,07 53.0 —2551
0 1 432 — 6,35 1011 0.10 23.5 - 3257
1 125 434 - 6,29 1008 0,07 998 — 40,02
2 16 454 —6,12 968 -028 3,77 — 4847
3 2 331 — 548 850 - 101 1.55 — 56,19
4 25 631 -4.01 776 -220 0.64 - 63.93
5 3,15 804 — 1,50 642 — 385 025 - 7196
6 4 967 -0,29 512 -582 0,097 — 80,26
7 5 1039 -035 409 -71.76
8 6.3 1054 - 046 323 - 8351
9 8 1036 -031 253 - 1153
10 10 %38 -0,10 212 -1351
11 125 202 - 0,59 161 - 1587
12 16 768 -272% 125 - 1803
13 20 636 —3.95 100 - 1999
14 25 513 - 550 80,0 -2154
15 315 405 -7.86 632 - 2398
16 40 314 — 10,05 45,4 —26.13
17 50 246 -12,1%9 38.8 -2812
18 63 186 — 14,61 295 — 30,60
19 80 132 -17.56 2L1 —33.53
20 100 88.7 —21.04 14.1 — 3699
21 125 4.0 —2535 8.63 -412%
22 160 285 -30,81 4,55 —46.84
23 200 15.2 —36.38 243 - 5230
24 250 750 —42.04 1.26 - 5797
25 315 3%% — 48,00 0,64 — 6392
26 400 1,95 — 54,20 031 — 70,12
1) Elindice x es ol nimere de banda da fracuencia da acuerdo con Ia Norma IEC 1260
WOTAS
1 Para las tolerancias de las ponderacionss en frecuencia, veass el apartado 6.4.1.2.
1 Sise ha establecido que el rangp de fracuencia per debaje de 1 Hz no es inportante para el valor de la aceleracion ponderada, se recomienda
un rango de frecuencia entre 1 Hz y 80 Hz.
3 Los valores han sido caloufades inchuyendo la imitacion de banda de frecuencia

Tabla de comparacion para bienestar segun 1SO2631-1

Menos de 0.315 nv/s™ no molesta

De 0.315 m/s*a 0,63 m/s”: un poco molesta
De 0.5 m/s”a 1 m/s™: algo molesta
De 0.8 m/s”a 1.6 m/s™: molesta

De 1.25 m/s”a 2.5 m/s”: muy molesta

¥
Mavor de 2 m/s™: extremadamente molesta

116



Tabla de comparacién para evaluar maquinas segun 1SO10816-1

Disefio e implementacion de un sistema de medicion y andlisis de vibraciones portdtil.

11
7

R.m.s. vibration velocity
mm/s

Class |

Class Il

Class lll

Class IV

0,28

0,45

0,71

1,12

1.8

2.8

4,5

7.1

11,2

18

28

45
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Vibration Analyzer VCDP Manual

Vibration analyzer VCDP es un software desarrollado en la plataforma de programacion
MATLAB, que se encuentra instalado en el dispositivo de medicion y andlisis portatil VCDP,
consta de 10 interfaces graficas de usuario que pretenden ser de facil manejo y entendimiento. A
continuacion se muestran algunas de las interfaces del software.

1. Inicio:

veD1 = x

— Vibrometro

(@
CDP

Soundlutions

Analizar

Creditos

Salir

La primera interfaz o interfaz de inicio es aquella que al prender el dispositivo corre
automaticamente, consta de una imagen que muestra un logo y 3 botones en donde los dos
primeros permiten ir a otra interfaz y el salir apaga el dispositivo. Al dar click en el boton
analizar aparece lo siguiente:

2. General
B veo2 L= . S|

({«
CDP

Soundlutions

Seleccionar Norma

Seleccionar Norma para analizar wav

<< Volver Salir

Medir sin normativa

Ingresar nueva Norma
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Se puede observar que la interfaz contiene 6 botones en donde 5 de ellos son usados para ir a
otras interfaces. Si se da click sobre volver el programa vuelve a la ventana de inicio, a
continuacion se oprime el boton seleccionar norma y se muestra que sucede.

2.1 Seleccionar norma para analizar

B Norma a utilizar =
Buscaren: | ] tedsVPCD -~ e B
B Nombre Ni... Titul Intérpretes colst
>
e FlBs7385-2
Sitios recientes
15026311
|l [lisol0816-1
Escitoio [RAmaryin
BApopnor
=) [ pruebabs
Bibliotecas [APRUEBANOR
§ Fvalca
.
Equipo
=Y
.
Red
»
Nombre: | =] Abric
Tipo: [MATes -man) =] oot |

Primero aparece una ventana en donde se selecciona que norma de las ya ingresadas, con la cual
se quiere medir y analizar. En este caso se va a seleccionar la 1SO2631 luego se selecciona abrir

y aparece lo siguiente.

2.1.2 Interfaz Seleccionar Norma

[ - [
Bachivo ]
| Wasaie
50t 7S
150 2631-1 Evaluacidn de la exposicidn humana a las vibraciones ( U
de cusrpo enterd, Parte unt | requisitos genarales W
Magnitud Cantidad do eles 8 madi RANGO DE FRECUEMCIA cop
Soundlutions
ACEeyacion 3 o . m wr
COMFICLRACION
SEMSOR Wkl ks # Bromeias i Dt dar iy
Unifje . * | Velocided - 1
| 7 5 ® v I
- W oW - W - W -
K 14 -
i Comparar segan 1 = |4 z
[
Walar
- —
AN Al

Una interfaz en donde se puede observar titulo, magnitud o variable a medir, cantidad de ejes a
medir, rango de frecuencias la opcién de implementar filtros de ponderacién denominados W y
factores de correccion llamados K, el usuario simplemente debe ingresar los parametros que se
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piden en el panel de configuracion, sensor (1), variable medida (2) y nimero de promedios (3),
en donde el numero de promedio va a significar que tantas tomas se quieren realizar, el sistema
siempre esta predeterminado para adquirir 10 segundos de sefial por lo que si la persona que
utiliza el dispositivo requiere medir mas de este tiempo debe ingresar un niumero mayor a 1, por
tal razon si se ingresa 6 en el nimero de promedios se obtendrd un minuto de la sefial a adquirir.
Siempre antes de pulsar el boton medir es necesario que se realice una calibracion del sistema
por lo tanto se debe oprimir el botdn archivo ubicado en la parte superior izquierda.

B aenere [ - -kl
- Mear
25-0ct-2015
1ISO 2631-1 Evaluacion de 2 exposicion humana a las vibraciones "r((
de cuerpo entero. Parte uno | requisitos generales N\
Magnitud Cantaad de ejes a medir RANGO DE FRECUENCIA CDP
Soundiutions

Desplegando un pequefio mena o lista en donde se puede pulsar calibrar, esto abre la siguiente
ventana.

" ~N
CALIBRA . (SN
n P e B ——
— Calibracidn
Unidad
‘— @) Velocidad ) Aceleracion
— Calibrar por : 1
08}
2 () Sensibilidad 06l
3 (Z) Uttima calibracion 04}t
02}
0 1 1 1 1 ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1
[ Grabar seifial de referencia ] B oRtehido:
RMS obtenido:

[ GUARDAR Y SALR |
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2.1.2 Calibracion

En esta ventana se da la posibilidad de calibrar los sensores para obtener una medicién méas
precisa como vemos en la anterior imagen por el método de medicion (1), el cual permite grabar
la sefial de referencia y después de grabar muestra en la interfaz el valor RMS obtenido.

Sensibilidad (2)

En el modo sensibilidad le pide al usuario que ingrese los valores respectivos para cada eje dados
por el fabricante de los acelerometros.

Bl causra = =
-
— Calibracidn
Unidad
( @ Velocidad (7) Aceleracion
Calibrar por ; ——
X X Z
©) Medicion
Yimvel Yimvel Yimvel

@ Sensibilidad

) Uttima calibracién

GUARDAR Y SALIR

Ultima medicion (3)

Como su nombre lo dice el programa guarda el Ultimo parametro de calibracién usado y le da la
opcidn al usuario de utilizar ese pardmetro de calibracion.

-
CALIBRA KA
-
— Calibracion
Uniclad
( @ Velocidad ©) Aceleracion
Calibrar por :
X Y z
*) Medicion
01 VIG 01 VIG 01 VIG

() Sensibilidad

@ Uttima calibracion

Sensibilidad 27-0ct-2015

GUARDAR Y SALIR
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2.2 Seleccionar norma para analizar .wav

Para que esta interfaz pueda ser usada de manera correcta al seleccionar esta opcion debe
seleccionar la norma segun la cual desea comparar su medicion.

B genenal2 Lo -
| Archivo 5 |
% Modr
27-0ct-2015 :
BS 7385-2 Evaluacion y medicion para vibracion en edificios guia ((’4( \ — CONFIGURACION
para nivel de dano de la vibracion tiransmitida por la tierra SN |Unidad de medida
CDP | ’
Magnitud Cantidad de ejes a medi RANGO DE FRECUENCIA Velocidad M|
p }
Vekcidod 3 ¢ o wm w  Soundutions | Veiocidad |
o Aceleracion

CONFIGLRACON

Ursdad de medida
] :.;2 wav
Velocdad v

Comparar segin

| Eatructuras residenciales s refdi

4 PFORME Vobver Sair

Anatzar 3

.. —

Esta interfaz estd disefiada para facilitar al usuario el analisis de una medicién anteriormente
realizada en este software o con algun otro software de medicion el cual permita exportar un
archivo en formato wav.

En “configuracién” (1) se puede seleccionar la unidad de medicion que se utiliz para realizar
la medicidn que se va a importar, en “abrir.wav” (2) permite importar el archivo que se desea
analizar, en “Analizar” (3) después de haber sido importado el archivo se analiza segun la
norma escogida anteriormente, si desea realizar un informe del analisis hecho por el software
debe dar click en el boton de “INFORME” (4), en “Archivo” (5) se encuentra la opcién de
calibrar con el mismo proceso mencionado en el numeral 2.1.2
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2.3 Medir sin Normativa

Esta interfaz le permite hacer al usuario una medicién sin ningun tipo de normativa con la cual
comparar y exportar esta medicion en formato wav para el posterior analisis en este software o
en alguno otro.

(B vecos L] eS|
eas }7 -
+— Medir -
CONFIGURACION
- Seleccione conf——  SENSOR TIEMPO (€
® PREDETERML... | (g0~ o = Medir ? << Volver
e | 2 3 4 SuuSdll)uions
1r 1r
09F 09}
08 08F
07 07F
06 06}
05+ 05+
04rf 04}
03 03+
0.2 02}
01 01t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
6 Guardar.wav ’ Salir ‘

En la primera parte de la interfaz tenemos para seleccionar la “configuracién” de la medicion,
primero se selecciona (1) si se desea poner los valores predeterminados por el software o si se
desean ingresar manualmente, después se selecciona el tipo de “Sensor” (2) que se va a utilizar
ya sea triaxial o sismico, el “Tiempo” (3) de integracion de la medicion y el ventaneo que se
desea utilizar (4) por ultimo de esta seccion se encuentra el boton para “Medir” (5) que debe ser
accionado cuando se tenga la configuracion completa, después de realizar por completo la
medicion si desea guardarla debe hacer click en el boton de “Guardar .wav” (6), en el numeral
(7) se encuentran la herramientas para hacer zoom in y zoom out en la forma de onda de la
medicion realizada y el selector para cuando el usuario quiera ver un determinado valor en X y
Y.
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2.4 Ingresar nueva normativa

La interfaz para ingresar una nueva norma es una de las funciones mas novedosas en este
software de andlisis de vibraciones, y cuenta con un extenso proceso de ingreso para que la
norma sea lo suficientemente especifica para que después pueda ser usada para el andlisis de
vibraciones de cualquier tipo de medicion.

i B ingreso ESEEE <)
t—Ingreso Norma

POR FAVOR INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS (m

Titulo de la norma: A\

¢ CDP

- Soundlutions
(6] i | itud—&4—
Rango de frecuencias—3———— peraciones ala magniu 4
“ariable a medir: Cantidad de Ejes a sensar: R , 5 Filtros de pondera...l Magnitud e |
Divisién por  Fmin Frndx a :
1 Velocidad v Q(Horizontal o Axial o Vertical, Xo ... handa 6 Factores 5 3
Velocidad Pico v/ &
0.1 0.1 0.1 -
E : : : 7 Ecuaciones
Inserte comentarios o recomendaciones para medir o analizar:

Comparacidn
e El resultado se muestra segun:

Ingrese amplitudes de comparacin  Respuesta ecuacion +10
9  Amplitud Ingrese unidad:

Volver GuARDAR (11 Salir

El usuario debe ingresar en que “Variable a medir” (1) debe ser medido segun la norma que
quiere ingresar ya sea en velocidad o aceleracion.

Como segundo paso debe seleccionar la “cantidad de ejes” (2) que quiere medir cuando se use
la norma que el usuario ingreso.

Cantidad de Ejes a sensar:

1 (Horizontal o Axial o Vertical, X o ... v

1 (Horizontal o Axial o Vertical, X0 Y 0 Z)
3 ( Horizontal, Axial, Vertical, X o Y o Z)

Después el usuario ingresa el “rango de frecuencias” (3) que la norma estipula para el analisis
de vibraciones y su correspondiente division por banda. Las “Operaciones a la magnitud” (4)
hacen referencia al tipo de operacion y procesamiento que se debe realizar con los valores
obtenidos por el dispositivo como:

e “Filtros de Ponderacion” (5)
Al dar clic en filtros de ponderacion se abrira la siguiente interfaz:
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filtrospon = =

— Ingresa de fittro:
-

1 2
Borrar

INGRESE NOMEBRE DEL FILTROD

4 [

Guardar y Salir

e “Factores” (6)
Si la norma utiliza algun factor para operar las mediciones realizadas debe ser ingresado
en esta interfaz.

ufacec =R X |

— Ingr

Factor:

Por favar ingrese el factor Ejemplo; 12

Ingresar
Guardar y salir

1

e “Ecuaciones” (7)

Si la norma utiliza alguna ecuacion especifica para operar y procesar las mediciones realizadas
debe ser ingresado en esta interfaz.



Disefio e implementacion de un sistema de medicion y andlisis de vibraciones portdtil. = 126

— Ingr:

Ecuacidn:

Por favor ingrese ecuacién teniendo
Edit Text encuenta gue para cualguier operacion
£ss necesario colocar un punto. Ejemplo:
X2

|
| Guardar y salir

Como altimo pardmetro para las “Operaciones a la magnitud” (8) de cada medicion se define
la magnitud a manipular ya sea velocidad o Aceleracion, segun lo defina la norma que se desea
ingresar.

Para ingresar los parametros de comparacion segun la norma se debe ingresar las “Amplitudes
de comparacion” (9)

5 ——— B
COMPARACION ol
)] _—
=) IS U
S H 5
— Ingreso de amplitudes comparacion
— Seleccior
R
© ingresar tabla por division de bands
") Ingresar tabla con rango frecuencia aleatorio
*) Ingresar amplitud sin frecuencia
|
INGRESE NOMEBRE O DESCRIPCION DE COMPARACION
- |
|
Guardar y Salir

Cuando se desea ingresar estos parametros de comparacion de la norma, el software ofrece tres
opciones distintas segin se vea expresado en la norma, Ingresar tabla por divisién de banda,
ingresar tabla con rango de frecuencia aleatorio e ingresar amplitud sin frecuencia, como
uno de los ultimos pasos para realizar el ingreso de las normas se solicita al usuario definir en
comparacion (10) a cual respuesta se definen los resultados, como ultimo paso después de
ingresar todos los pardmetros de la norma que se desea se procede a guardar con todos los
parametros establecidos por la norma e ingresados por el usuario en el boton de “Guardar” (11).
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Ejemplo del médulo ingresar nombre

Para ejemplificar como ingresar una norma en el software del Vibration Analyzer VCDP se
explicara paso a paso con una norma creada por CDP Soundlutions.

Esta norma es enfocada en maquinas en donde se evaluara la aceleracion RMS y se recomienda
medir en Aceleracion, el rango de frecuencia predeterminado es de 2Hz a 2500Hz, es necesario
medir en los tres ejes ortogonales y se compara segin 3 niveles que se pueden observar en la
siguiente tabla:

Mensaje de alarma Aceleracion RMS
BUENO 15
TOLERABLE 2.0
SEVERO 25

Se debe abrir el modulo “Ingresar nueva norma” en donde se abrira una interfaz gréfica de
usuario que al llenar con los datos mencionados anteriormente quedaria asi.

ingreso — L= X ]
I Ingreso Morma
POR FAVOR INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS (:I}(I(
Titulo de la norma: N

CDP Soundlutions norma para ejemplificar como ingresar una norma - CDP

- Soundlutions

Operaciones a la magnitud

. i o] Rango de frecuencias——

ariable a medir: antidad de Ejes a sensar: Filtros de pondera ; ;
Divisidn por  Frain Frrd E Magnitud a manipular:

Aceleracion - 3 ( Horizontal, Axial, Vertical, XoY ... « handa Factores -
Aceleracion R... =
0 2 2500 -
- . . . Ecuaciones
Inserte comentarios o recomendaciones para medir o analizar: !

Comparacion

norma para ejemplificar como usar el modulo “ingresar nueva norma” = El resultado se muestra segin:

Ingrese amplitudes de comparaciin | Cada eje luego de comparar =

Amplitud Ingrese unidad del resultado:

m/s*2

Volver GUARDAR Salir

Se puede observar en la anterior imagen que se han ingresado casi todos los requisitos de la
norma menos la amplitud y los que no requiere la norma como filtros de ponderacion, factores o
ecuaciones. Ahora se continta ingresando las amplitudes de comparacion en donde al dar clic en
Amplitud saldré la siguiente imagen:




Bl COMPARACION
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QWESR D
— Ingre=o de amplitudes comparacion
25
Seleccion
) 2
(") Ingresar tabla por division de banda
() Ingresar tabla con rango frecuencia aleatorio 15
(@ Ingresar amplitud sin frecuencia
1t
4 . 05 i
INGRESE NOMERE O DESCRIPCION DE COMPARACION
Maguinas comparacion 0
0
Nombre de Alerta)  Amplitud
1 |BUEND 0 Ingresar fila
2 |BUENO 1.5000
3 |[TOLERABLE 2
o [EENEETD

500

1000

1500

Guardar y Salir

20I00 2500

Borrar

En la imagen anterior se puede observar el ingreso de la tabla de comparacion en donde se
selecciond la opcidn ingresar amplitud sin frecuencia, luego se ingresé la norma y se comprueba
en la lista que se encuentra en la parte superior derecha. Posterior a esto se da clic en Guardar y
Salir, apareciendo de nuevo la interfaz de ingresar nueva norma en donde luego de ingresar todo
los requerimientos se oprime el botén guardar que permite guardar un archivo .mat en cualquier

carpeta.
5 = 2
@ Guardar Norma ‘ * &J
Guardar en: | 3 Documentos j Lo I‘j‘ Ea- ;
UUUUUU e
= h Carpeta de archivos i (1 A
'i)’f ] AN
Sttios recientes } D deeo |_=| - CDP
! ’ Carpeta de archivos | ke Soundlutions
Exmo k l’ Mis archivas recibidos Operaciones a la magnitud
| [ Carpeta de archivos . Filtros de pondera N— il
B‘b‘fm i lir B agnitud a manipular:
olecas My Cmaps Factores -
r._L- | Carpeta de archivos 2500 Aceleracion R... I
T Ecuaciones
Eq.ulpc i Celemony J
"‘i. il Carpeta de archivos \paracidn
El resultado se muestra segun:
bed l Fotos Flia |Ee amplitudes de comparacidn | Cada eje luego de comparar  »
Carpeta de archivos - i - )
P Amplitud Ingrese unidad del resultado:
Ve S O Soundtonsmagonss ][] mish2
Tipo: [MATfies (*mat) ~|  Cancelar
Valver GUARDAR

Salir

En la imagen anterior se guardd la norma como CDPSoundlutionsmaquinas en la carpeta
documentos. Ahora bien se va a revisar que la norma ha sido ingresada correctamente dando clic
a los modulos “Seleccionar Norma” y “Seleccionar Norma para analizar .wav” en donde se
buscara la norma ingresada en la carpeta documentos como se muestra en la siguiente imagen.
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n MNorma a utilizar

Buscar en: I @ Documentos

Li
s bt

Sitios recientes

| MATLAB
F I Carpeta de archivos

| Carpeta de archivos

GESTIOMN EMPRESARIAL

~| & ®@eckE-

Salir

|
=

~

j Abrir I

espectropiesz
L Microsoft Access Table Shor...
Biblictecas 156 bytes
E,ah,' CDPSoundlutionsmaquinas
f“ Microsoft Access Table Shor...
Equipo 801 bytes
1- g
(E Documentos piblices (10)
Red Mi musica
¥, Carpeta de archivos
Nombre: ICDPSoundILrtionsrnaquinas.mat
Tipo | MATles ("mat)

LI Cancelar | i

Luego de seleccionar la norma guardada se deben abrir las siguientes ventanas:

- general = | -
Archivo k]l
+— hiledir
04-Mow-2015

CDP Soundlutions maguinas, norma para ejemplificar como

ingresar una norma

Magnitud: Cantidad de ejes a medir: RAMNGD DE FRECUEMCIA
Soundlutions
Aceleracion 3 2 a 2500 Hz
| CONFIGURACION
SENSOR ‘ariable medida # Promedios l e l Guardar.wav
Un Eje V: Velocidad v: 1

Camparar segln:

INFORME

Volver

Salir

Analizar
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Archivo

— hedir

-]

04-Mow-20135
CDF Soundlutions maguinas, norma para ejemplificar como

ingresar Lna norma
Madnitud:
Aceleracion

CONFIGLRACION
Uniclad de medica

Aceleracion

Cantidad de ejes a medir:

-

8

Comparar segdn:

Maguinas comparacién

Abrir waw

RANGO DE FRECUEMCIA

2

a

2300

Hz

(
CDP

Soundlutions

(neome ] [ ] [ ]

130

Se puede observar que la norma creada por CDP Soundlutions ha sido ingresada correctamente
segun las imagenes anteriores en donde se aprecian los requerimientos de la normativa.
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PRESUPUESTO
Fuentes TOTAL
RUBROS Universidad San Buenaventura Contrapartida
Equipos $22.096.000 $3.600.000 $25.696.000
Materiales $- $1.210.000 $1.210.000
Servicios
Externos $- $70.000 $70.000
Documentacion $- $150.000 $150.000
Software $8.320.000 $- $8.320.000
TOTAL $30.416.000 $5.030.000 $35.446.000

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS EQUIPQOS
DE USO PROPIO

EQUIPO VALOR
Computadores $3.600.000
TOTAL $3.600.000

DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DE LOS EQUIPQOS
DE LA UNIVERSIDAD

EQUIPO VALOR
Osciloscopio $5.000.000
Computador $1.200.000

Generador De Funciones $1.000.000
Acelerometros
Wilcoxon $7.696.000
Tarjeta de adquisicion
dB04 $7.200.000
TOTAL $22.096.000

MATERIALES Y SUMINISTROS

MATERIALES VALOR
Tarjeta Madre $80.000
Cables y Conectores $50.000
Elementos Electrénicos $200.000
Tarjeta De Adquisicion
1208FS $880.000
TOTAL $1.210.000
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SERVICIOS EXTERNOS

TIPO DE SERVICIO VALOR
Estructura de Proteccion
(chasis) $70.000
TOTAL $70.000

DOCUMENTACION

TIPO VALOR
Papeleria $150.000
TOTAL $150.000
SOFTWARE
NOMBRE VALOR DE LA LICENCIA
MATLAB $8.320.000
TOTAL $8.320.000




