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I. INTRODUCCION.

El objetivo principal de ¢! presente trabajo es proporcionar un apoyo didactico para la
ensefianza de conceptos basicos en ¢l campo de las vibraciones mecanicas. Al disefar y
construir una maquina de laboratorio se logro sentar las bases que lleven al cumplimiento de
dicho objetivo. Adicionalmente se proponen una serie de practicas que buscan mostrar
fisicamente algunos fenomenos relacionados con el campo de las vibraciones. Para
comprobar la viabilidad de las practicas propuestas, se llevaron a cabo pruebas preliminares
cuyos resultados se exponen al final de cada practica. Originalmente éste trabajo se realizo
para apoyar la ensefianza de la materia de Vibraciones Mecanicas en la primera pante de su
temario correspondiente a los capitulos de Sistemas mecanicos de un grado de libertad, de
dos grados de libertad y Multiple grado de libertad. Posteriormente se impartio 1a primera
practica entre el grupo de alumnos que curso |a materia de Analisis dinamico de maquinaria,
como apoyo en la introduccion a las vibraciones impartida en la parte final del curso
mencionado.

E! estudio de las Vibraciones Mecanicas es importante para todo alumno de Ingenieria
Mecinica que quiese introducirse al campo del Disefio Mecanico, ya que los efectos
producidos por las Vibraciones Mecanicas pucden ser catastroficos bajo ciestas condiciones,
obligando al diseiador a alejarse de éstas condiciones. Es decir que éste fendmeno fisico
debe ser estudiado y controlado por ¢ disefador. Para la asimilacion de ésta materia se
requiere por parte del alumno el manejo de ecuaciones diferenciales asi como el dominio de
la Dinamica del cuerpo rigido. Estos conocimientos permiten que se modelen
mateméticamente los sistemas mecanicos en estudio. Pero ante la abstraccion necesaria de
un modelo matematico, los conceptos fisicos no siempre son bien comprendidos.
Lamentablemente el alumno rehuye el estudio de una materia considerada tan teonca. Era
posible evitarla en vista de que quedo como una materia optativa de! modulo de Fabricacion

y Diseflo mecénicos. Actualmente la primera parte del curso de vibraciones , y que es

e
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estudio de éste trabajo, se ha integrado al final del curso de Analisis Dinamico de
Magquinaria. Obligando al estudiante a conocer tan importante campo de la Ingenieria.

Por ¢sta razon se plantea facilitar el aprendizaje de las vibraciones, o incluso motivar al
escolar para que continte el estudio de las Vibraciones Mecanicas, por tal motivo se llevo a
cabo una breve investigacion de las causas que dificultan o facilitan la comprension de los
temas a estudiar. Existe un amplio campo de estudio acerca de la ensefanza y sus
dificultades. En el presente trabajo no se pretende profundizar ya que es el campo de estudio
de el profesional de la Pedagogia, simplemente se buscaron los principales puntos de interés
para saber cuales se pueden modificar y cuales estan fuera de nuestro alcance. Se determind
que dentro de los puntos que se pueden modificar o mejorar se tiene al material didactico.
Se investigo acerca de los distintos recursos didacticos y se determin¢ cual de estos recursos
resulta mas conveniente para el caso particular de la ensefianza de las Vibraciones Mecanicas
dentro del Departamento de Ingenieria Mecanica, de 1la UNAM, durante la década de los
noventas. No significa que la alternativa selecionada sea privativa de la institucion. Asi
como tampoco la unica, sino simplemente una alternativa que se adapta a los recursos del
departamento, aprovechando la experiencia en cuanto a la implementacion de practicas de
apoyo y que resulta la mas conveniente a los requerimientos de la materia por su flexibilidad.
Se debe de tomar en cuenta que el proceso ensefianza-aprendizaje es sumamente complejo y
que depende de muchos factores. El hecho de utilizar un recurso didactico no garantiza el
aprendizaje del alumno, la experiencia del profesor, el cuidado de los factores que influyen
en el proceso, la planificacion de actividades y ante todo la disposicion del parvulo por
aprender juegan e! papel mas importante.

La alternativa seleccionada consiste en un sistema mecanico de gran simplicidad, a
pequedia escala, cuantificable, cuyas caracteristicas se pueden modificar para la asimilacion
de los principales conceptos de la materia. Para diseiar la maquina se realizd una
investigacion bibliografica de los temas a cubrir por el sistema mecanico. Se enfoco el

estudio a los modelos mas sencillos. Dando la configuracion de la méquina a dichos
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modelos, Se busco la instrumentacion mas conveniente para conocer el comportamiento del
sistema mecanico que se estudie v asi poder comprobar los resultados obtenidos
teoricamente.

Para la construccion de las partes que conforman a la maquina se busco que el tamaiio de
las componentes fuera manejable y visible para un grupo de cuatro alumnos y el instructor
que imparte la praclica, ademas que las frecuencias del sistema fueran bajas para poder
observar su comportamiento.

E!l desarrollo de proycctos de éste tipe puede colocar a la facultad como generadora de
material didactico. Material limitado actualmente a su comercializacion a empresas
extranjeras que lo venden a precios muy por arriba de su costo de construccion.
Posiblemente la inexistencia de empresas en nuestro pais que desarrollen material para
escuelas de educacion superior se deba a que el mercado sea tan pequeflo y esporadico que
no permita {a existencia de éstas empresas. Lamentablemente en México, el estado y la
iniciativa privada ain no comprenden la importancia que tiene la inversion en la educacion y
{a investigacion para el desarrollo de tecnologia propia que permita competir en el mercado

mundial.
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Il. FASE DE DISENO

1L.1. TEORIA BASICA DE LA DIDACTICA.

Uno de los problemas en la educacion superior es creer que por el hecho que el educador
tenga un amplio conocimiento de la materia de estudio, garantiza que el alunmo adquiera
parte de este conocimiento. Es claro que el educador debe dominar su materia, pero también
requiere del conocimiento de las técnicas basicas de la enseilanza

La tarea del educador resulta mis diticil de lo que aparenta ser. ya que para que se dé el
fenomeno  Enseflanza-aprendizaje se requieren establecer ciertas condiciones. Estas
condiciones son materia de estudio de la Pedagogia. La Pedagogia tiene un campo tan
amplio que existen profesionales del rea, como son los Licenciados en Pedagogia.

No resulta adecuado que los docentes de nivel superior tengan que estudiar dicha carrera,
va que para eso existen los pedagogos, pero si es conveniente que se introduzcan en este

campo y adquieran conocimientos y técnicas elementales, y recurran a la asesoria de

Pedagogos cuando sea necesano

Define Luiz”A de Mafios' a la didictica como "La disciplina Pedag,ogu.a de caracter
prictico y normativo que tiene por objeto especifico la técnica de dirigir y orientar a los
alumnos en su aprendizaje™ En este aspecto, la Didactica es la rama encargada de estudiar la
técnica de ensefiar en todos sus aspectos, ya sean practicos u operativos.

[:xiste una diferencia entre "instruir” y "ensefiar”, cuando se habla de instruir se define un
término mas amplio, “instruir traducido del aleman “unrerrichien™ no solamente abarca la
exposicion de un conocimiento, sino que también se ocupa de que dicho conocimiento
realmente haya sido recibido por el alumno. A diferencia de ensefar del Aleman "lehren”
que se oc.upa de exponer el conocimiento sin preocuparse realmente si este fue captado por
el alumno * Es decir que el término "instruir” busca cambiar una conducta. Y es asi como se
le da sentido en espafiol, ya que generalmente se utiliza el término instruir cuando se aporta
un conocimiento a alguien por medio de la practica de este conocimiento como puede ser el
aprender a conducir, a soldar, etc. Pero no se wtiliza este término cuando el conocimiento
que se transmite ¢s abstracto y aparentemente no modifica una conducta. ;Se debe utilizar
este término en el caso de conocimientos abstractos cuando realmente se busca que el
alunno haya recibido el conocimiento?. El educador debe cerciorarse si realmente el alumno
ha moditicada su conducta con el conocimiento adquirido, tal y como ocurre con un
instructor.

No es posible definir la "mejor” técnica de ensefianza en términos absolutos, ya que esto
depende de las circunstancias particulares, al establecer las caracteristicas en un proceso de
Enselanza-Aprendizage tendremos las 1éenicas mas viables o que mejor responden a nuestra
necesidad.

'CO\U’FNDIO DE DIDACYICA GENERAL; Ed. Kapelusz { Buenos Aires, 1974 ) pagina
2 H

Karl Stocker PRINCIPIOS DE DIDACTICA MODERNA,; Ed Kapelusz (Buenos Aires,
1964 ) pigina 3
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Menciona Imideo G. Nerici "La diddctica se interesa no tanto por lo que va a ser
ensefiado, sino como va a ser ensefada”’, establece los elementos de la Didactica, los cuales
son:

- El alumno.

- Los objetivos

- El profesor.

- La materia.

- L.as técnicas de ensefanza.

- El medio
Entonces ;Cuales son los elementos que cobran mas importancia a nuestras necesidades”

Se mencionan las siguientes:

LA MATERIA,

En primer término se necesita partir de que el educando tiene los conocimientos basicos para
entrar en ¢l estudio de la materia. "El docente no debe hacerse cargo de todos los
prerequisitos. Al programar las materias o secuencias de ensefianza el docente debe
establecer un punto limite con respecto a los prerequisitos. esto significa, desde luego que el
alumno debe llegar a clase con ciertos conocimientos basicos y definidos, es decir, conductas
iniciales para tener éxito en la ensefianza que se ha planeado...". Los antecedentes de los
alumnos son un problema bastante comin para todos los docentes, a tal grado que muchos
educadores contemplan en sus programas una introduccion a la materia donde repasan los
antecedentes de la misima. Es mas adecuado establecer los requisitos necesarios para poder
estudiar la matenia.

OBJETIVOS.

Al disefiar un curso, deben plantearse claramente las metas que se esperan alcanzar, los
objetivos de ensefianza son un prerequisito para el planteamiento cabal de la ensefianza,® en
estos objetivos requieren plantearse cuales son las metas a ser alcanzadas por el alumno,
razon de ser del curso.

En el caso de los objetivos y el programa de la materia Vibraciones Mecanicas, estos
fueron definidos. Pero gracias a la libertad de catedra, el docente puede revisarlos y
adecuarlos a sus necesidades. Y posteriormente proponer las modificaciones a las instancias
que lo deciden.

Actualmente se imparten dos asignaturas que involucran a las vibraciones Mecanicas
dentro del departamento de Ingenieria Mecanica, éstas son: Andlisis dinimico de maquinaria
y Aplicacion de vibraciones mecanicas.

El tema final de la asignatura de Analisis Dinamico de Maquinaria se llama Introduccion a
las Vibraciones Mecanicas. Su objetivo es ohrener la respuesta en el tiempo de los sistemas
vibratorios y analizar su implicacion en la maquinaria v obtener las bases para una
aplicacion especifica.

‘Imideo G. Nerici HACIA UNA DIDACTICA GENERAL DINAMICA, Ed. Kapelusz
‘W) Popham, E L. Baker, PLANEAMIENTO DE LA ENSENANZA Ed. Paidos (Buenos
Aires, 1979) pigina 58

*Ibidem pagina S1
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El contenido es:
CONTENIDO:
Sistemas libres y amortiguados
Velocidades criticas ¢n ejes.
Sistemas forzados. Respuesta a excitacion armonica,
Aislamiento de maquinaria
Necesidades de cimentacion de maquinaria.

W e W N

El programa para la asignatura optativa Aplicacion de Vibraciones Mecdnicas.

I Sistemas vibratorios lineales con doble grado de libertad 1

Antecedentes: Dinamica, Andlisis dindmico de maquinaria, Sistemas electromccanicos,
Ecuaciones diferenciales. : :

Objetivo: Obtener la respuesta en el tiempo y en la frecuencia de sistemas con doble
grado de libertad, mostrar que un grado no es suficiente para cuerpos rigidos.

Contenido:
1.1. Introduccion a las vibraciones mecanicas.
1.2. Obtencidn de las ecuaciones dindmicas.
1.3, Vibracion de sistemas con amortiguamiento, viscoso, estructural y de Coulomb.
1.4. Respuesta a excitacidn periodica y no periddica.
1.5. Vibracion libre con doble grado de libertad.
1.6. Desacoplamiento, coordenadas naturales.
1.7. Absorsor dindmico de vibraciones.

H. Sistemas vibratorios con multiple grado de libertad.
Antecedentes: Ecs. Difercnciales, Sistemas electromecanicos, Métodos Numéricos.
Objetivo: Analizar la respuesta dinamica de sistemas con multiples variables, desarrollar
bases para aplicar paquetes de computo en sistemas complejos.
Contenido:
2.1, Ecuaciones de movimiento.
2.2. Ecuaciones de Lagrange.
2.3. Frecuencias y modos naturales.
2.4. Método de Rayleigh.
2.5. Algoritmos de calculo, Emplco de paquetes.

11 Sistemas vibratorios lineales continuos.

Antecedentes: Ecuaciones diferenciales, Sistemas electromecanicos.

Objetivo: Analizar la respucsta dindamica de sistemas continuos linealmente clasticos y
copparar con sistemas discretos.

Contenido:
3.1 Problema de la cuerda vibrante.
3 2 Problema de un eje sujeto a vibracion torsional.
3 3. Problema de la barra vibrante con carga axial.
3.4. Probleima de 1a viga con carga y sin carga transversal.

T
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IV. Introduccion a tos métodos aproximados de sistemas continuos.

Antecedentes: Ecuaciones Diferenciales.

Objetivo: Comprender la teoria existente detras de los métodos aproximados, base del
analisis mediante métodos numéricos pasa aplicaciones industriales en sistemas
rotatorios.

Contenido:

4.1. Método de Rayleigh-Ritz

4.2. Método de Holtzer.

4.3. Método de Myklestad.

4.4. Vectores de estado y Matrices de transferencia

Los programas acaban de ser modificados. repartiendo los temas que anteriormente contenia
la asignatura de Vibraciones mecanicas a las dos asignaturas expuestas.

EL ALUMNO,

Existen algunos aspectos a considerar del alumno, la actitud ante el proceso de
aprendizaje (esta depende de la motivacion del alumno), la capacidad de aprendizaje y de
trabajo, etc.

El interés del educando en adquirir ¢l conocimiento es el punto medular de 1a ensefianza,
ya que aquella persona que no quiere aprender no aprendera por muy sofisticadas que sean
las técnicas de enseilanza o ¢! empefio del educador por ensefiarle, de hecho todos nuestros
actos responden a un "motivo", reaccionamos ante aquello que nos obliga a hacerlo.

En este aspecto es necesario hacer la distincion de dos conceptos que son parecidos, pero
no iguales. Estos son motivo e incentivo.

Se habla de motivo cuando las razones para actuar vienen del interior del individuo e
incentivo cuando estas razones vienen del exterior. Es el incentivo un estimulo exterior que
refuerza o aviva los motivos ya existentes. El aprendizaje que responde a motivos es
permanente. El que responde a incentivos es pasajero, la motivacion debe ser entonces
reforzada por el educador ya que el aprendizaje resulta firme y permanente.

Regularmente la falta de interés es el producto del desconocimiento del alumno acerca de
los beneficios que obtiene al aprender. Existen cuatro métodos diferentes para lograr lo que
se define como el Conocimiento de los propositos. Estos métodos son®:

Recompensas_extrinsecas. Otreciendo al alumno que con el aprendizaje va a lograr
resultados inmediatos o "recompensas” como son el obtener una buena nota. el
aprobar un examen ¢ incluso el obtener una felicitacion ya sea oral o escrita. El
inconveniente de este método (casi el unico que se utiliza) es que el interés del
alumno se centra en las calificaciones, perdiendo entonces el interés por aprender y
unicamente tiende a aprobar.

Exhontacion. Este método requicre el aprecio y admiracion de los alumnos hacia el

docente. Ya que el docente es el que los invita a aprender por propia experiencia,

"W J. Popham, Op. Cit. pagina 67

——
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Deduccion. En este caso el docente explica porqué y de que manera cl aprendizaje
beneficiara al alumno. Se le recalca ¢l campo de aplicacion de los conocimientos que
va a adquirir. ’
Induccion. En este método se busca que el alumno descubra por si mismo la
importancia del aprendizaje.
Los métodos anteriores deben ser puestos en prictica, y refrescados periddicamente, ya
que de esta manera el interés del alumno por aprender se encuentra latente.

LAS TECNICAS DE ENSENANZA.
En este punto, dichas técnicas dan la facilidad para que el alumno tenga las oportunidades
para poner en prictica la conducta que le permita cumplir con los objetivos establecidos por
el docente’ En el caso muy especial de la Fisica es conveniente que el alumno "practique”
los conocimientos adquiridos o los "observe", ya sea por modelos matematicos pero
especialmente por modelos reales. Dentro de la practica se establecen dos sistemas, estos
son; .
Practica_equivalente. En muchas investigaciones se comprobo que los alumnos
adquieren mejor una conducta deseada si se les permite efectuar la practica que
requiere ese comportamiento, es decir, si efectuan una practica equivalente a la
propuesta por el objetivo’, establecer contacto directo con el fendmeno que se
estudia, es la mejor forma de aprenderlo, haciendo que el alumno participe en el
fenomeno.”
Y efectivamente como menciona la UNESCO en una investigacion'®, donde
demuestra que la memorizacion se efectia en la proporcion del 30 % con relacion a
1o que se oye, 40 % respecto a lo que se ve; 50 % con lo que se ve y se oye y un 70
% en aquello que se participa directamente. "El enfoque en relacion con el desarrollo
de la actitud tiene también implicaciones en el método de ensefianza, las actitudes y
valores no se desarrollan simplemente leyendo, escuchando 6 escribiendo, son
esenciales para su formacion las situaciones expefimentales...""!
Prictica Anéloga. Este tipo de conducta es una buena experiencia para el alumno y
consiste en utilizar un sistema cuya respuesta sea similar al que realmente estudia, Ya
que al tener el mismo comportamiento aunque el fenbmeno sea completamente
diferente, ayuda al alumno a sintetizar los conceptos fundamentales de la inateria de
estudio. Tal es el caso de la corriente eléctrica y la corriente hidréulica.

"Ibidem, paginas 15 - 31

*Ibidem, pégina 17

’Departamento Técnico Pedagogico CURSO INTRODUCTORIO DE FORMACION
DOCENTE Tomo 11 CONALEP pagina VI-30

"Ed Teide DIDACTICA SOBRE CUESTIONES UNIVERSALES DE HOY; PROYECTOQ
CONJUNTO_DE LA _UNESCO Y DE LA CONFEDERACION MUNDIAL DE
ORGANIZACIONES PROFESIONALES DE_ LA ENSENANZA Ed. UNESCO
(Barcelona, 1986) pigina 65

——



13

Generalmente este sistema es mas barato que llevar a cabo la practica equivalente, tal
¢s el caso de los modelos matematicos que no requieren mas que papel y lapiz.

Para que ¢} alumno aprenda es necesario que conozca si ta practica que esta realizando es
la correcta, ya que el conocimiento que esta adquiriendo puede ser mal interpretado, una
cosa es la realidad y otra es la interpretacion que se da a la misma. Para garantizar que el
conocimiento que se le suministre es realmente ¢l que esta recibiendo es necesario evaluar
periodicamente este conocimiento, para corregir las interpretaciones incorrectas. de tal
forma que el educador pueda transmitir este conocimiento adecuadamente. De esta manera
se establece una comunicacion biunivoca entre el educador y el educando, volviendo mas
eficiente la relacion Ensefanza-Aprendizaje.

Para apoyar el aprendizaje existen medios que 1o ayudan a comprender y dominar las
materias. Estos medios materiales se conocen como Medios de comunicacidn educativa.
Estos pueden ser utilizados por el educador para lograr experiencias en el alumno o para
hacer demostraciones. Ya sea que ef docente los maneje o ponga a los alumnos a manejarlos
directamente. Se pueden dividir en cuatro tipos que son:

Primera generacion;

- Laminas

- Pizarrones

- Mapas

- Exposiciones

- Visitas

- Representaciones

- Carteles

- Modelos

- Periodicos murales.

- Maquetas

- Dioramas

- Materialcs Naturales,
Segunda generacion.

- Folletos

- Manuales

- Libros de texto

- Libros de consulta
Tercera generacion.

- Diapositivas

- Bandas de proyeccion

- Peliculas

- Videos

- Grabaciones sonoras.

- Audiovisual.
Cuarta generacion.

- Autoinstruccion programada

- Computadoras.

I



14

De hecho, la educacidn actualmente se apoya en algunos de estos medios, como es el
caso del Pizarron, medio de uso universal por su bajo costo y gran flexibilidad. El libro de
texto es otro medio ampliamente recurrido, aunque a nivel superior el use comun es el tibro
de consulta. El modelo es en general un medio muy popular en el estudio de las ciencias
exactas. Estos modelos estan basados en principios o representaciones de los seres u objetos
que se comportan en forma similar al fenémeno real aunque su operacion sea diferente, tal
es el caso del modelo matemdtico. El modelo matemitico es un medio al que se recurre
frecuentemente en las escuelas de ingenieria, ya que éste solo requiere de papel y lapiz o de
un pizarron y gises, ademis del conocimiento de la persona que lo plantea E] modelo real es
una representacion de tamailo natural o a escala del fenomeno que se estudia. Las variables
que intervienen en el modelo pueden ser controladas y la exposicion de dichas variables es
mas clara que en el mismo fenémeno real. Al controlar las variables del fenomeno éste puede
ser lievado al punio que el docente y el alumno desean, se menciona en uno de los manuales:
"El contacto directo con un fendmeno es la mejor forma de aprenderlo, ya que es percibido
tal como el se lleva a cabo en la realidad. La mejor forma de posibilitar la aprehension de un
fendmeno es hacer que el alumno participe en el mismo"'? Adicionalmente el modelo permite
canocer imnediatamente los resultados. Si el esquema planteado por el alumno es incorrecto,
¢l modelo no dara los resultados esperados. Este es uno de los puntos importantes en la
ensefianza, se menciona’® que una de las mejores formas de lograr que un alumno adquiera
un comportamienio deseado ( aprenda ) es darle la oportunidad que practique este
comportamiento, pero que al mismo tiempo, se le proporcione la oportunidad de juzgar si el
comportamiento es adecuado. Este debe tener la oportunidad de evaluar que tan correctos
son sus esquemas. Pero mientras mas rapido juzgue su comportamiento es mejor, incluso las
actividades de este tipo deberian ser proporcionadas antes de los exdmenes mas importantes.
Este punto se define como Retroalimentacion

Los medios audiovisuales como son las diapositivas, peliculas, videos y recientemente el
sistema muitimedia procuran aproximar la ensefanza a la experiencia directa y utilizar, como
via de percepcion, el oido y la vista. Son de notable eficacia como recursos auxiliares del
aprendizaje, principaimente en a fase de presentacion de la materia. Estos medios son de
uso para cualquier materia.

Es muy impontante no perder de vista que los medios anteriormente expuesto no dejan de
ser medios auxiliares en la ensefanza, pero no se debe olvidar que el profesor sigue siendo
¢l elemento primordial en la ensefanza y estos medios educativos auxiliares son un soporte
que el mismo decide como y cuando utilizara para lograr alcanzar los objetivos de la
materia. Para lograrlo, el educador plantea en base a sus objetivos cuales son los medios de
los que se valdra, en que orden, con que frecuencia, que actividades resultan adecuadas, etc.
Este esquema preliminar en la ensefanza se conoce como Prepxrativos Metddicos. “Todos
los preparativos metodicos deben hacerse de manera tal que dejen lugar a la libertad
personat de! maestro en accion y a su habil conduccion en las circunstancias individuales de
fos diversos casos didacticos.."" Es decir que es conveniente que el medio a utilizar sea lo

“Dpto tecnico pedagogico Op Cit. pagina V1-30

"W Popham, E L Baker Op. Cit. pagina 35

¥Karl Stocker PRINCIPIOS DE DIDACTICA MODERNA, Ed. Kapelusz.( Buenos Aires,
1964)

———
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suficientemente flexible que permita rectificar el runbo del proceso de ensefianza, detenerse
e incluso regresar seglin requiera el educador,

El objetivo de esta investigacion es establecer cuales son las formas de mejorar la
enseiianza de las Fibraciones Mecdnicas y es cvidente que la utilizacion de mas medios
auxiliares bien utilizados mejorara en gran medida la ensefanza de la materia. Pero no sc
deben de perder de vista los elementos marcados inicialmente para lograr un mejoramiento
del proceso Fnseflanza- Aprendizaje

Resulta ser que no solo en la exposicion verbal puede ser activo el maestro, también son
formas expositivas como menciona Karl Stocker'® la demostracion, la presentacion de
objetos relacionados con ¢l tema, la exhibicién y hasta el ¢jemplo apropiado al tema son
también formas didacticas expositivas. Y suclen ser mas indicadas que la simple exposicion
del maestro. Es la comunicacion verbal la forma mas natural y primitiva para transmitis
conocimiento y los medios auxiliares que permiten esta exposicion paralelamente resultan asi
también naturales.

Los recursos didacticos actuales son muy variados, y su aplicacion y efectividad estan
determinados por las circunstancias particulares de la enseilanza. En el caso de las ciencias
naturales, la observacion de los fenomenos permite al nedfito comprender los principios que
la conforman. La ciencia actual se sustenta en el Método cientifico, que a su vez obtiene de
la experimentacion (que es la observacion controlada de un fendmeno en estudio) la
informacion necesaria para demostrar 6 negar las suposiciones obtenidas en la observacion.
Para las Ciencias Exactas, donde resulta mas sencillo llevar a la experimentacion los
fenomenos observados a diferencia de otras ciencias, es el laboratorio el pilar fundamental
como apoyo didactico. El laboratorio escolar sigue siendo el lugar donde el alumno
“descubre" para si mismo el complejo engranaje descrito por la ciencia, del mundo que le
rodea, y aprende haciendo lo que conduce a una elevada retencion. Los preparativos
metddicos determinaran cuales son los apoyos que se necesita utilizar, con que frecuencia y
en que proporcion. Al interactuar el profesor con el alumno éste se percata mas facilmente
del logro de los objetivos, Pudieado corregir el rumbo de 1a actividad para la consecucion de
éstos. En el caso de las Vibraciones Mecanicas la observacion de los fenomenos y la
comprension de los mismos permite jugar con los pardmetros que rigen su comportamiento,
dando origen a sugestiones de los alumnos para aspectos relevantes por parte del estudiante.

11.2. PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD.

Los Ingenicros Mecanicos en la UNAM concluyen sus estudios cn arcas especificas del
ramo, recientemente se modifico el plan de estudios eliminando los dos modulos existentes,
Fabricacion y Disefio mecanicos, dentro del departamento Unificando estos dos médulos en
uno solo.

Dentro del plan de estudios existin la matenia, Vibraciones Mecdanicas, como optativa, la
cual es de gran importancia, la teoria que en esta se imparte es fundamental en el disefo, al
igual que en otras materias del mismo nivel, el curso se desarrolla en el salon de clases
mediante la exposicion del profesor de los principales conceptos con ayuda del pizarron y
aplicandolos en la resolucion de multiples problemas de este tipo. Al ser una materia que

"lbidem. pagina 126

M-
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maneja diferentes conceptos, tanto fisicos como matematicos que han sido estudiados en
cursos  anteriores, requiere por parte del alumno de una buena preparacion.
Lamentablemente la preparacion resuita ser deficiente frecuentemente, teniendo que repasar
¢ incluso aprender estos prercquisitos. Adicionalmente el alumno se enfrenta a nucvas
conceptos abstractos que no comprende del 10do o no comprende nada. El curso es extenso
y s¢ necesita trabajar sin contratiempos para poder cubrirlo (a] momento de la impresion de
éste trabajo, el programa se descargd en dos asignaturas, Anilisis dindmico de maquinaria y
Aplicacion de vibraciones mecdnicas, cuyo contenido se puede ver en los objetivos en la
seccion 11.1. de ésta tesis) Al igual que otras materias de mecanica ésta resulta dificit para el
alumno que a toda costa la rehuye. Lamentablemente el campo de las Vibraciones
Mecdnicas es requisito primordial en el diseflo mecanico de sistemas en movimiento. De esta
forma surge ia pregunta ;Que hacer para que ¢l alumno que se interesa en el campo del
diseflo salga bien preparado en &l campo de las Vibraciones Mecanicas?
Es evidente que el alumno debe salir al término de |a materia con una buena preparacion.

Es decir que si se toma |a materia como una caja negra es deseable que:

Abamne jnscrito en Alumas qus resusive
Vibracionss Mecinicas > (-] Problemas de Vibracionses
nulntﬁrl:;\:' Alauas que disella considerande
de Vibraciones. (- i ©  poblmmas de Vibracisaes.
Abunae que desconoce Mo que compreads les
las conceptes de ¢ ¢ principales conceptos de
Vibraciones Mecanicas Vibraciones macénicas.

Aislando ia necesidad, se establece que al final de los estudios:

El alumuo necesita comprender satisfactoriamente los principales conceplos de las
Vibraciones Mecinicas.

——p
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Al investigar sobre ei. tema de la didaciica se encontro que existen vasios factores que
intervienen para que ¢l alumno asimile los principales conceptos de las Vibraciones
Mecanicas. Muchos de estos factores escapan definitivamente al control del profesor. Otros
se requierc modificarlos y aplicarlos.

Entre los factores que el profesor no puede controlar se encuentra la imparticion
adecuada de antecedentes, contemplados dentro del plan de estudios. Dicho plan cubre las
necesidades de la materia y se encuentra estructurado. L.a motivacion del alumno necesita
ser definitivamente colocada entre aquellos faclores que no presentan, la materia en forma
explicita.

Se requiere que ¢! propio alumno repase sus antecedentes para poder llevar el curso. La
capacitacion didactica por parte del personal académico en forma global escapa de igual
forma al control del profesor, ya que se debe resolver a nivel general,

De esta forma la necesidad se particulariza ain mas, estableciéndola de nueva cuenia al
conocer un poco mas acerca del tema. La necesidad se define como:

El alumno necesita un apoyo didéctico que facilite su aprendizaje en el curso de
Vibraciones Mecdnicas,

El objetivo de la tesis establecer cual es el mas adecuado apoyo didactico que auxilie al
profesor para que los principales conceptos de la materia scan adquiridos por parte del
alumno, asi como crear el equipo necesario y sugerencias de su utilizacion. Con lo anterior
se buscan tres metas:

1) Diseflo de equipo didictico con condiciones controladas.

2) Creacion de practicas que relacionen lo tedrico-préctico.

3)Crear la necesidad y motivacion para que el propio alumno busque cubrir sus
deficiencias académicas.

I1.3. SELECCION DE ALTERNATIVA.,

Como se menciono anteriormente, existen varios apoyos didacticos que se utilizan en la
materia de vibraciones. El pizarrdn es el mas importante. Combinado con este se pueden
mencionar los modelos matematicos. Modelos con los que el alumno se debe encontrar
familiarizado y comprender claramente las bases y limitaciones.

Aun existen multiples apoyos didacticos y otros que no se han descubierto. Al tomar en
cuenta las multiples alternativas, las mencionamos prescleccionando 1as que son viables v
descartando las demas.

x Pizarron

v Pelicula
Diorama
Practicas de campo

x Visitas a 1a industria
Desarrollo de proyecto
Maqueta

v Video

L
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EModelo matematico
¥ Modelo real.
Franelografo
XProyector de cuerpos opacos
EProyector de acetatos
Filiminas
¥ Audiovisual
Audiolibros
Periodico mural
E)Libros de consulta .
v Libro de texto
v Libro de Autoinstruccion programada
v Programa iterativo por computadora

En la lista anterior se marco con paloma (v ) las alternativas que se consideran mas
apropiadas para el caso de 1a materia y de la escuela De antemano se descartaron aquellas
que existen ¢n la escuela () y aunque no se apliquen en la materia si se aplican en el
Departamento de Ingenieria Mecanica.

Entre los casos descartados por encontrarse como técnica de apoyo didictico
actualmente se mencionan:

Pizarron. Es la técnica de apoyo didactico mas recurrida por el Educador. La gran mayoria
de las escuelas en México (por no decir todas) utilizan el pizarén como apoyo. Para
explotar esta técnica el educador debe capacitarse en su uso.

Visitas a la industria. Afortunadamente el departamento recusre al apoyo de visitas con el fin
de complementar los programas. En el caso de la materia. Existen industrias que aplican el
conocimiento de las Vibraciones Mecinicas en sus procesos.

Libros_de consulta. Aunque la bibliografia no es amplia en el tema de las Vibraciones
Mecinicas en la biblioteca, se pueden encontrar suficientes titulos que dan distintos puntos
de vista sobre los conceptos bisicos. Entre otros se mencionan:

(I Robert F. Steidel, jr Introduccion al estudio de Ias vibraciomes mecinicas. CECSA

1.) Ferdinand P Beer y E. Russell Johnston, jr Mecénica vectorial para ingenieros Vol If
Mec Graw-Hill

L) R Roca Vila, Juan Leon .. Vibraciongs Mechnicas, LIMUSA

L2 ¥ Lafitababio; H Mata Cortéz_Introduccion a Ia teorig de Vibraciones Mecinicas
Labor.

3 Singiresu S. Rao Mechanical Vibration. Addison Wesley (USA, 1990)

——
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Modelo_matematico. Este es plenamente utilizado en la materia, como apoyo a la teoria
expuesta.

Proyector de cuerpos opacos y_proyector de acetatos. I:n la Facultad existe el servicio de
préstamo de proyectores y aunque los requisitos para su préstamo son cada vez mayores, si
es un recurso al alcance incluso de los alumnos.

Desarrollo_de proyecto. El desarrolio de proyectos es una experiencia muy formativa. Ya
que pone en practica multiples aspectos de la carrera. Lamentablemente ¢l tiempo se
encuentra restringido al curso y debe ser dedicado a los temas del programa, haciendo muy
dificil que se concrete un proyecto.

Las Alternativas descartadas y que no se mencionan, no son apropiadas para la materia ya
que no cumplen con las restricciones establecidas 0 no son apropiadas para un curso de
educacion superior.

En Total se plantean 8 alternativas distintas. Mismas que se evalian con los criterios
establecidos en la tabla de evaluacion de alternativas al final de ésta seccion.

RESTRICCIONES Y CRITERIOS.

Al investigar sobre la didactica se han encontrado criterios que resultan importantes al
problema particular de 1a enseflanza de las Vibraciones mecanicas, pero de igual forma se
establecen restricciones propias de las condiciones del curso en particular:

Restricciones.
El curso esta sometido a las siguientes restricciones.

Tiempo. El turso tiene'un periodo de un semestre para lograr sus objetivos Se
requiere investir por lo menos de 9 horas semanales para la materia donde 4.5
corresponden al tiempo que recibe clase normal por parte del profesor.

Espacio. El espacio se encuentra limitado por los recintos con los que cuenta el
departamento. Estos incluyen dos salones de clase propios, asf como el Laboratorio
de mecanismos.

Recursos Materiales. El departamento cuenta con una nave industrial donde existen
diversos laboratorios, como laboratorio de manufactura flexible, laboratorio de
metalurgia, de pruebas mecanicas, de medicion, Electronica y Mecanismos, asi como
talleres con maquinas herramientas manuales y soldadura.

Recursos econdnicos. La disponibilidad de recursos economicos en forma
permanente para un curso es muy limitada, por lo que el buscar una alternativa que
10 requiera de recursos econdomicos para su operacion es conveniente,

Recursos Humanos, Generalimente la materia cuenta con un titular y un ayudante que
apoya al titular

i & “hed
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Por otra parte, los criterios a considerar al scleccionar Ia alternativa son los siguientes;
Criterios.

Al establecer los criterios se tomaron en cuenta los puntos fundamentales de la
investigacion ( Flexibilidad, comunicacion profesor-alumno, comprension, retroalimentacion
y participacion ) asi como los puntos importantes en todo proceso de disefio (Costo,
mantenimiento y experiencia). Para evaluar las alternativas se le asignd un valor porcentual
de 1al manera que el total de los criterios suma el 100 %. Posteriormente se califico en escala

del 1 al 10 a cada criterio. El porcentaje se asigno de acuerdo a la importancia que posee’

cada criterio para éste trabajo, no teniendo mayor ;usnﬁcacmn que dar un peso aproximado
de la importancia de cada criterio.

Ante todo no debe perderse de vista que el objetivo final del trabajo es apoyar en la
ensefianza de las vibraciones en forma efectiva, cobrando mayor importancia éste aspecto y
dejando en menor término el costo inicial.

La calificacion asignada a cada alternativa para cada uno de los criterios es resultado de la
investigacion y basado (inicamente en el criterio propio de éste tesista.

Costo,
Al hablar de costo se entiende que es ¢l costo del proyecto. Este costo es la cantidad
a invertir inicialmente para poner en funcionamiento la altemativa. Generalinente en

el diseiio se le da mucha importancia. En este caso al costo se le asigna un porcentaje
del 14 %

Flexibilidad

La flexibilidad de la alternativa depende de que tanto puede ser modificadas las
actividades a realizar con dicha alternativa, porque las circunstancias asi lo requieran.
Es decir que el interés del profesor, del alumno o de ambos se modifique en la
actividad y se quiera poner mayor énfasis en algiin punto. De esta forma se facilita el
proceso Enseflanza-aprendizaje, por lo que se le asigna un porcentaje del 11 %

Comunicacion profesor-alumno.

Al hablar de la comunicacion de ambos, se busca establecer un dialogo que permita
al profesor conocer el grado de avance del alumno hacia el cumplimiento de los
objetivos de la materia, asi como al alumno expresar sus dudas e inquictudes. La
alternativa seleccionada se puede prestar para cste dialogo en el momento que se
utiliza como apoyo didactico ya que el educador puede conocer y corregir el
aprendizaje del alumno, por lo que se le asigna un porcentaje del 17 %

Comprension.

l.a alternativa requiere que se expongan los canceptos a tratar en forma clara, de
manera que el alumno pueda visualizar dichos conceptos en forma aislada o en su
caso en relacion con otros conceptos. Pero no perdiendo de vista la simplicidad al
exponerlos. Por lo tanto se le asigna un peso del 7 %

T
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Retroalimentacion.

Como se tratd en la investigacion de la didactica la retroalimentacion es la capacidad
de la alternativa para mostrar al alumno la certeza de su razonamiento sobre los
conceptos gue se fe exponen v que se busca que comprenda. El porcentaje que se le
asigna a este criterio es del 10 %

Mantenimiento.
El mantenimiento de la alternativa es el gasto a efectuar en este aspecto. Mientras
menor sea este gasto, mas alta es la evaluacion. Asignar una cantidad para el
manteminiento de la alternativa resulta muy problematico por la estructuracion
misma de la escuela. Se le asigna un porcentaje del 7 % dentro de la evaluacion de
las alternativas,

Participacion.

Como se menciond, lograr que el alumno participe en el proceso ensefianza-
aprendizaje aumenta la retencion de este sobre los conceptos que-se exponen. Es
entonces un punto muy importante para la evaluacion de las alternativas, dandose al
mismo un porcentaje de 23 %

Experiencia.

Este aspecto depende de la experiencia previa en apoyos similares en la materia o en
otras materias, con lo que se han superado problemas que pueden presentarse por la
falta de experiencia. El porcentaje que se asigna es del 11 %.

Se multiplicd el valor del porcentaje por la calificacion asignada a cada criterio en una
escala del | al 10, sumando posteriormente el praducto con los demas criterios. Obteniendo
1a calificacion con escala del 1 al 10.

Las alternativas obtuvieron las siguientes calificaciones (ver tabla de evaluacion de
alternativas)

L. Pelicula 55
II. Video 6.3
1. Audiovisual 6

1IV. Modelo real. 8.1
V. Libro de texto 72

V1. Programa iterativo por computadora 7.9
VII. Autoinstruccion programada. 6.7

Po
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Las primeras tres altemativas evaluadas son:

L. Pelicule

()

- .

r==1
=1 =

B Vides
Las otras 4 alternativas que se ilustran:

-. B @

. Programa iterative
Vilrarienss
R Vihracionts
Mectnic
oelmens Mecémicas.
- .L"--v;l Avtolastraschia P .n
[ J
V. Libro de Texto

V. Autoinstruccion Programada

Como se observa en ¢ resultado final, el Modelo real obtuvo la mayor calificacion, (8.1),
seguido del programa iterativo. El avance en el hardware trae como consecuencia el
desarrollo del Software comercial. La inclusion del disco compacto en sistemas de computo
aumento la informacion que puede ser almacenada y procesada para desarrollar sistemas
iterativos. Reflejo de este hecho es la calidad de sonido y grificos actual, asi como la
cantidad de opciones offecida por sistemas grabados en disco compacto. Adicionalmente se
puede importar equipo de computo a un menor precio por la liberacion de aranceles. Fista
capacidad para claborar sistemas iterativos de alta calidad se encuentra actualmente al
alcance de pequedias instituciones ¢ incluso de muchos usuarios particulares. Es por tanto
una alternativa que con e tiempo se volvera mas viable, aunque no permite apreciar ni sentir
directamente dimensiones, contacto con & modelo real, cambios en tension y comprension
de los clementos, ete.

rm—-
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Ewvaluacién de altemnativas. ALTERNATIVAS
CRITERIOS PESO] 1 nmlmliwvivivifiw

COSTO 14% 5 9 8 6 6] 6! 6]
FLEXBILIDAD 1% 5 5 5 9 5 8 5]
COMUNICACION PROF ESOR-ALUMNO 17% 51 & 5 9 9 7 6]
COMPRENSIBILIDAD 7% 8] 8] 8 9] 8] 10] 9]
RETROALIMENTABILIDAD 10% ST 5] 5] 8] 6] 10] 8]
MANTENIMIENTO “7%| 9] 8] o 7] 10 s 10
PARTICIPACION 23% 5 5 5 8 7 9 7
EXPERIENCIA 1% 5/ 7] 6] 9 7 7 5

TOTAL:|100%| 5,5] 6,3 68| 8,1§ 7,2] 7,9] 6.7

I Pelicula

. Video

I, Audiovisual

IV.  Modelo experimental,

V. Libro de texto.

VI. Programa iterativo por computadora.
VIL.  Autoinstruccion programada

I1.4. CONSIDERACIONES DE LAS VIBRACIONES MECANICAS.

11.4.1. HISTORIA E IMPORTANCIA DE LAS VIBRACIONES
MECANICAS.

El interés por las vibraciones mecanicas comenzo posiblemente en forma empirica al tener
tambores y cuerdas en los primeros instrumentos musicales. Galileo aplica principios
tedricos al observar la relacion entre la longitud y la frecuencia en un péndulo. Cuenta una
anécdota’® que cuando asistia a misa en su ciudad natal, observo un candelabro que se
balanceaba por el aire, y siendo el mismo tiempo c¢n que tardaba en completar un ciclo,
aunque la magnitud de la oscilacion fuera disminuyendo. Muy interesado en el fenomeno lo
reprodujo atando hilos de diversas longitudes con bolas de plomo. Descubriendo que
cualquiera que fucse la masa de plomo o la magnitud de la oscilacion, la bola tardaba el
mismo tiempo para realizar un viaje de ida y vuelta. Pero al variar la longitud del hilo
entonces cambiaba el tiempo del viaje. Este es el principio del primer reloj mecanico. En
aquel tiempo también observo el fenomeno de resonancia entre dos cuerpos que son
conectados por algin medio de transferencia de energia y es puesto a vibrar en su frecuencia
natural uno de ellos, ¢l diapason funciona aprovechando éste fenomeno. De igual forma
observo la relacion entre 1a claslicidad, tension, longitud y frecuencia de cuerdas vibratorias.
Hasta entonces se relaciono el sonido de las cuerdas con su frecuencia de vibracion, algunos

"Fomada de la coleccion de LOS DOCE MIL GRANDES DE LAS CIENCIAS
EXACTAS; Volumen 3, Enciclopedia Biografica Universal, Ed. PROMEXA
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matematicos como Taylor, Bernoulli, D'alambert. Euler, Lagrange y Fourier hicieron
valiosas contribuciones a la teoria de las vibraciones

En cuanto al célebre apellido Bernoulli corresponde a tres grandes cientificos que
contribuyeron al desarrolla de las matemiticas y la Fisica de su época, en los siglos VI y
V1L Daniel, Jacob y Johann Jacob y Johann trabajaron juntos y publicaron la primera
integracion de una ecuacion diferencial

Por su parte Leonhard Euler conocio a las hermanos Bernoulli (Jacob y Johann) de
quienes recibio una invitacion para trabajar en la Academia de Ciencias de San Petesburgo
como adjunto de matematicas superiores. En el campo de la mecanica Fuler hizo estudios de
las cuerdas vibrantes, en 1736 escribié su tratado de Mecanica, "Aechanica sive motus
Scientia Analytice" donde aplicod ¢! andlisis matematico a la ciencia del movinuento,
concibiendo a la mecanica desde un punto de vista material ademas de establecerla como una
ciencia racional. Uno de los alumnos de Euler fué Joseph-Louis Lagrange quien contribuyo
cntre otras cosas al dirigir la comision que establecié el sistema métrico. Desde 1759
publicd sus primneras investigaciones en donde expone la teoria de las ecuaciones
diferenciales, asi como la famosa serie de Lagrange entre otras cosas. Reunid sus
investigaciones en “Anales y Misceldnea taurinensia"

En 1768 nacio Jean-Baptiste-Joseph Fourer, autor del teorema que lleva su nombre el
cual se puede aplicar al estudio de los fenomenos ondulatorios, este teorema establece que
cualquier oscilacion periodica, por complicada que sea, se puede descomponer en series de
movimientos ondulatorios simples y regulares, suma de fos cuales es la variacion periodica
coimpleja original.

Después de la enunciacion de la ley de Hooke de la clasticidad en 1676, Euler y Bernoulli
obtuvieron la ecuacion diferencial que rige [a solucion en el caso de pequedas deflecciones.
Posteriormente Wallis y Sauver establecieron la frecuencia fundamental y las frecuencias
armonicas. En 784 Coulomb hizo estudios tedricos y experimentales en el caso de
oscilaciones torsionales en cilindros suspendidos por un alambre.

En 1809 Chlandi demostrd ante |a Academia Francesa Ia teoria de vibracidn en placas con
ayuda de arena. La demostracion'” consistid en colocar placas delgadas de diferentes formas,
que se encontraban suspendidas por el centro. Colocaba ar¢na en la zona central de la
superficie de la placa y las hacia vibrar deslizando ¢} arco de un violin en los extremos de las
placas, ecstas placas vibraban de tal forma que la arena se deslizaba dibujando formas
peculiares de cada placa, a estas formas se les conoce como Figuray de Chladsi. Chiadni
inanifestdé que no existia un modelo matematico que explicara ¢l fendmeno. Esta
demostracion que presidio Napoleon, lo dejo tan impresionado que ofrecio 3000 Francos
para la persona que diera un modelo matematico satisfactorio del modelo. El premio fue
obtenido en 1816 por Sophie Germain cn la tercera oportunidad. Pero no quedando bien
establecidas las condiciones de frontera Dichas condiciones fueron establecidas por Kirchoff
en 1850,

En 1877 Lord Raylegh publico un tibro acerca de la teoria del sonido, texto considerado
como un clasico de las vibraciones. Contribuyendo ademas a encontrar la solucion de un
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sistema mecanico vibratorio por medio del principio de conservacion de la energia, este
método es conocido como el método de Raylegh.

Fn 1902 Afrahm investigd la importancia de las vibraciones torsionales al disefar
propelas en barcos de vapor, las vibraciones mecanicas encuentran aplicacion industrial.

Aurel Bolelav Stodola fue un destacado Ingeniero Mecanico hitngaro que trabajo por
mucho tiempo en la construccion de ferrocarriles. Contribuyo al desarrollo de la turbina de
vapor y entre sus trabajos investigo el esfuerzo de discos rotatorios a altas velocidades y fos
problemas d¢ vibracion asi como las velocidades criticas. El método de Stodola para el
analisis de vigas es aplicable a alabes de turbinas.

En 1920 se desarrolla la teoria matematica para vibraciones no lineales. Los estudios de
Duffing y Van der Pol traen las primeras soluciones definidas para sistemas no lineales.
Existen caracteristicas aleatorias que se presentan en diversos fenomenos de este tipo, como
son los temblores, vientos, motores de propulsion a chorro, etc. La limitacion del numero de
variables que podian ser manejadas impedian un analisis conplejo en éste campo. Es hasta el
advenimiento de la informatica que es posible hacer analisis mediante aproximaciones
numéricas y asi analizar sistemas complejos con miles de grados de libertad. Como puede ser
una estructura tridimensional,

Para el afio de 1940 un suceso marca definitivamente la importancia del estudio de las
vibraciones en ¢l diseflo en ingenieria. El primero de Julio se inaugur6 el puente colgante de
Tacoma, Washington en los Estados Unidos, Tres meses después el puente quedo destruido.
El origen de esta catastrofe resultd ser una vibracion torsional que abarcaba todo el tablero
del puente bajo la sccion de un viento de 65 km./h que produjo grandes remolinos
alterativos conocidos como torbellinos de Karman'® Este hecho provoco la resonancia de
esta obra civil misma que quedo reducida a escombros. Existen fotografias e incluso
pelicula del momento en que el puente era destruido por el viento. Quedando como
recordatorio para las futuras generaciones de ingenieros acerca de la importancia de las
Vibraciones mecénicas en ¢l disefio

Un movimiento que se repite con cierta regularidad define una vibracion, es por ello que
¢l campo de las vibraciones Mecanicas es tan amplio. ;Cuantos fendmenos se encuentran
involucrados con movimientos periodicos? El hecho de emitir sonido estd sumamente
vinculado con las vibraciones. Para caminar realizamos una serie de movimientos periodicos.
Los relojes funcionan en su mayoria con este principio. Pero especialmente en la actualidad
¢l no tomar en cuenta el fenomeno puede traer consecuencias catastroficas.

Como ejemplo se puede citar al ejército. Al pasar a través de un puente, un destacamento
no puede darse el lujo de pasar marchando, necesita pasar caminando sin un ritmo uniforme
del paso de los soldados ya que corren el riesgo de tirar el puente. ;Como es posible que una
fuerza tan insignificante para una construccion como es ¢l paso de varias personas pueda
traer consecuencias tan graves?. Esto es materia de estudio de las Vibraciones mecanicas

En ¢l siglo pasado de igual forma al pasar por un puente con un ferrocarril era necesario
cuidar la velocidad del motor de vapor. Ya que a cierta velocidad de dicho motor el puente
comenzaba a vibrar en forma alarmante. En esta época, los motores de vapor se encontraban

Bromado de la ENCICLOPEDIA SALVAT D
Salvat editores; ( Barcelona, 1964)

=



desbalanceados produciendo una vibracion, si dicha vibracion alcanzaba una y solo una
determinada frecuencia propia de cada puente, se presentaba ¢l fendmeno conocido como
resonancia.

En el caso de temblores es obligacion del constructor de inmuebles que estos no tengan
una frecuencia natural que pueda ser alcanzada por un temblor. ya que puede ocasionar el
colapso de la construccion. Ademas de otros factores como el viento (recordar el puente de
Tacoma).

En el disefio de motores se pueden corregir defectos de desbalanceo propios de los
molores por medio de ejes que contrarrestan el desbalanceo. En el disefio de aviones se
cuida que la frecuencia natural de la estructura del avion nunca iguale las frecuencias que
provocan los vientos con los que operan los aviones. En la actualidad, con el desarrollo de la
informalica, este cuidado en el disciio se puede llevar a estructuras menos costosas como es
¢l chasis de un autobis o un automavil, no porque estas estructuras fallen al momento de
alcanzar su frécuencia natural, pero se predice su vida atil por posibles fallas por fatiga.
Actualmente, en plantas hidroeléctricas que se paran, las turbinas requieren de ponerse a
girar nuevamente a su velocidad de funcionamiento, pero existen velocidades criticas por {as
que deben ser pasadas rapidamente las turbinas ya que cimbran la estructura que las sostiene.

Pero el conocimiento del campo de las vibraciones no solamente evita catistrofes.
Existen fenomenos que son aprovechados en muchos campos de 1a tecnologia. Tal es el caso
de los caitones que al detomar un proyectil reciben un impulso en semtido contrario. El
estudio de los sistemas de amortiguamiento de dicho impulso permite que el calon regrese a
su estado de reposo en la forma mas ripida para que pueds ser nuevamente utilizado.
Gracias 8 que los vehiculos terrestres poseen sistemas de amortiguamiento permite una
mayor duracion de sus componentes, una mayor seguridad en su marcha y un mayor confort
de sus ocupantes. Gran cantidad de herramientas aprovechan el principio de las vibraciones
para ahorrar trabajo al hombre. Tal es el caso de los vibradores de concreto que permiten
que este se asiente y penetre en todas partes cuando es colado En la limpieza de piezas
metalicas se utiliza como uno de los principios de operacion las vibraciones, ya que las
piezas inmersas en arena tienen un constante desplazamiento con respecto a la misma
logrando un efecto de abrasion. En la medicina se logra la mezcla de sustancias por medio
de mezcladoras que utilizan este principio.

El nimero de aplicaciones de las vibraciones es muy grande, siendo obligacion de
cualquier estudiante de Ingenieria Mecanica que busca un lugar en el disefio el conocer los
conceptos basicos y el poder plantear modelos mecinicos que puedan ser analizados antes
de construirlos. Por su parte los ingenieros civiles conocen la importancia de las vibraciones,
estudiandolas para la construccion de obras civiles que aparentemente estaticas tiencn un
comportamiento dinamico que estudia el campo de las vibraciones.

11.4.2. MODELOS TEORICOS.

Como se mucstra en la seceion 111, el programa de estudio se divide en dos grandes
secciones, sistemas discretos y sistemas continuos. Dentro de los sistemas discretos estos se
dividen a su vez en sistemas de uno, dos y miltiple grado de libertad. [.a construccion de los
sistemas contimuos y discretos difieren, existiendo actualmente un modelo de sistema
continuo en ¢l laboratorio que consiste en un eje que gira con un motor de velocidad
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vanable. Por tanto el desarrollo se inicia en los modelos discretos, siendo el de un grado de
libertad el modelo matematico mas sencillo en el que se basa el disedo. E! modelo
experimental basico de un sistema mecanico de un grado de libertad, libre, no amortiguado
tiene 1a ccuacion diferencial del tipo.

mi+hkx =0

L.a cual se discute en la teoria basica de la practica de frecuencia natural en ¢l capitulo Il
seccion 2.1.

La ecuacion surge de un sistema que consiste de un cuerpo rigido que se desplaza en una
sola direccion, unido a un sistema de referencia por medio de un resorte. Al agregar una
fuente de excitacion armonica al cuerpo rigido, con la misma direccion que el cuerpo, la
ecuacion diferencial deja de ser homogénea, teniéndose ahora:

m¥ + kx =} cos6

Que se muestra en la teoria basica de la practica de respuesta forzada en el capitulo 111
seccion 2.3.

Al unir otro cuerpo rigido al primero, por medio de resortes, permitiendo el movimiento
de ambos cuerpos en una sola direccion, sc tiene un sistema de dos grados de libertad segin
¢l sistema de ecuaciones resultante:

mix, +(k +k)x, - k,x, =0
mi, +(k, +k)x, -k,x, =0

La cual se pucde consultar en la introduccion tedrica de la practica de sistemas mecéanicos
de n grados de libertad del capitulo Il seccion 2.4,

Si se descan aumentar grados de libertad al modelo, se agregan cuerpos rigidos que estén
restringidos a un movimiento unidirecciona! entre si unidos por resortes. Las ecuaciones
diferenciales simultdneas aumentan con el mismo principio que para la ecuacion de dos
grados de libertad.

E1 modclo experimental a desarrollar necesita cumplir con las ecuaciones expuestas al ser
modelado matematicamente. Dichas ecuaciones son la base fundamental de 1a primera parte
del curso de vibraciones mecanicas, aunque falta por cubrir los temas de amortiguamiento en
sistemas mecanicos de uno a multiple grado de libertad. Tema que sale del alcance de éste
trabajo. Adicionalmente se propone una practica de amortiguamiento (capitulo 11l seccion
2.2.) que depende del desarrollo de los accesorios necesarios al modelo como son
amortiguadores hidraulicos.

1}.4.3. SISTEMAS DE M EDICION.

Existen maltiples opciones para medir desplazamientos en sistemas mecanicos, las cuales
se basan en las caracteristicas del sistema a observar y de los recursos disponibles.

La mala seleccion del sistema de medicion de vibraciones puede ocasionar que no se
abtengan los resultados reales, ya que ademas de que el sistema de medicion no sea capaz de
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medir correctamente los desplazamientos, puede interterir en el comportamiento del sistema
mecanico.

Un sistema de medicion consta de varios elementos: El sistema medido, el transductor, el
convertidor de la sefial y el presentador de la sedal.

El transductor convierte el desplazamiento, que puede ser traslacional o lineal, en una
sefial eléctrica ya sea de corriente 0 voltaje. El convertidor de la sefial procesa ésta para
convertirla en una seftal, manejable, ya sea amplificandola, filtrandola e incluso rectificandola
para que finalmente pueda ser interpretada, presentandose temporalmente por medio de un
display, una pantalla o una aguja o grabandola con ayuda de un graficador, medios
fotograficos, memoria magnética, etc.

El transductor es la comnponente del sistema que interactia con el sistema mecanico a
medir, por tanto es el principal responsable de perturbar el movimiento del sistema 6 de no
representar correctamente éste movimiento.

Bajo el principio de resistencia variable, con ayuda de un potenciometrc o reostato se
puede conocer el desplazamiento de un objeto teniendo un punto de referencia donde
apoyarse, se varia la distancia de un elemento resistivo que es igual al desplazamiento que se
desea medir, (ya que la longitud determina en forma lineal la resistencia de éstos elementos).
Utilizando un embobinado se aumenta las sensibilidad de dicho reostato, el desplazamiento
entre hilos contiguos genera la resistencia del alambre cuya longitud depende del perimetro
de cada hilo del devanado como se muestra en la figura 4 3.1,

Figura 4.3.1. Transductor que trabaja por una vanacién de la resistencia
eléctrica, proporcional al desplazamiento sobre el embobinado

{ —

Resistencia variable

L _—
J —

¢—————— Desplazamiento

[]
bateria @

Voltimetro

Entre los inconvenientes de ¢ste transductor, se ticne la resistencia mecanica que ofrece al
desplazar una escobilla sobre el elemento resistivo, la variacion del voltaje ocasionada por la
resistencia al contacto entre ¢l reostato y la escobilla asi como el calentamiento al contacto
de ambos elementos que varia la resistividad del material y el deterioro prematuro de las
superficies en contacto. Como ventajas se seflala el bajo costo y la facil aplicacion del
concepto.

Otro tipo de transductor que cambia la resistividad al experimentar una deformacion,
consiste en dos placas sobrepuestas que forman una viga en cantilever, el objeto a medir
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flexiona la viga, deformando el alambre interior. este alambre es generalmente una aleacion
de cobre-nique! conocida como Advance y que cambia su resistividad al ser deformado
(véase figura 4.3.2.)
Los materiales semiconductores han proporcionado otro tipo de transductor, al observar -
que materiales como el cuarzo, sulfato de litio v sal de rochelle entre otros generan una
Figwa 4.3 2 Transductor que trabaja bajo el principio de deformacién-cambio

de resistvidad

Desplazamiento

Defermacin

Viga en cannlever

La deformacién de los alambres varia la resistividad

carga eléctrica cuando se aplica presion en éstos cristales, estos se conocen como

transductores piezoeléctricos, Al utilizar diversos elementos como resortes, ésta presion se

traduce en una fuerza aplicada y a su vez en un desplazamiento o con ayuda de una masa la

aceleracion se transforma en una fuerza que también puede ser registrada por estos

elementos, los cuales se conocen como acelerometros (ver figura 4.3.3.). Entre las ventajas
Figwad 33 Transductor que aprovecha ef pnncapio pieoeléctneo, propiedad de

ciertos matensales a generar una dferencis de potencial al ser some-
tdos a un exfuerzo

Presén

Matenal Fresoriéctnee

de los transductores piczoeléetricos se puede mencionar que son de dimensiones muy
reducidas y ¢n ¢l casa de acelerometros no perturban en ninguna forma al sistema a medir.
Existe una amplia gama comercial de estos clementos que pueden ser muy sensibles o muy
resistentes, ademas de manejar altas frecuencias Como desventaja se puede mencionar su
alto costo y la necesidad de amplificar la sefial que es muy pequeda.
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Bajo el principio de transformador existe otro transducior que aprovecha las diferencias

de voltsje que se producen en dos cmbobinados de las mismas dimensiones peor con
enroflado inverso, en cuyo interior se desplaza axialmente un nicleo de hierro, éste nicleo se
fija al cuerpo en movimiento y los embobinados al punlo de referencia o viceversa. El voltaje
que se liene en los embobinados “secundarios” es generado por un flujo magndtico que varia
con el tiempo a través del nicleo y este flujo es a su vez praducido por una corriente alterna
que circula por un embobinado tamado primario. Este embobinado primario se encuentra
entre los dos embobinados secundarios, cuando ef nicleo de tal manera que existe la misma
longitud del nicleo para los embobinadas secundarios, el acoplamiento magnético es igual
para ambos y el voltaje generado es igual a cero. Cuando el nicleo se desplaza del centro el
acoplamiento cambia, aumentando en un embobinado y disminuyendo en el que posee la
menor porcion del nicleo (ver figura 4.3 4.), dando un voltaje diferente de cero. Los voltajes
son alternos en los secundarios y desfasados 180 grados entre si, 1a amplitud depende del
lugar donde se encuentra el nucleo.
Al rectificar ambos voltajes se tienen dos valores de corriente directa cuya magnitud
depende de la amplitud de los voltajes generados en los embobinados y al restar ambos
voltajes se obtiene un voltaje final que refleja el movimiento del nicleo. Esta relacion de
voltaje y desplazamiento es lineal siempre y cuando el nucleo se encuentre en los dos
embobinados secundarios.

Este transductor posee grandes ventajas, la lincatidad que ofrece es excelente en un
amplio rango de desplazamiento. La sefial obtenida es muy buena teniendo poca pérdida en
los embobinados. La temperatura no afecta las lecturas, tiene gran sensibilidad ( incluso de
0.0! mm) y la perturbacion ai sistema es minima, su tamafio depende del rango a medir y
existe una amplia gama de productos coinerciales.

Figura 4 3 4. Transductor bajo &l printipio de ja dferencia de nicles entre
embobinados y que se utiliza en el transformador LVDT.

Embobinado secundanio Embobmado secundane

Embobmado pnmano
-
Mucleo ferromagnético

Entre las desventajas se menciona que no funciona a muy altas frecuencias, su costo
(aunque es menor que en el caso de un transductor piczoeléctrico) es alto. El
desplazamiento a medir debe ser en una sola direccion (axial al transformador) y requiere de
un modulador que genere la corriente armonica necesaria en el primario Para interpretar la
sefial de salida se requiere un rectificador
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El rectificador apropiado no tiene gran problema de construccion ya que un rectificador
basico solo requiere dos diodos, dos capacitores y dos resistencias. Un diagrama tipico se
muestra en la figura 4.3.5.:

Figura 4 3.5. Esquema de un demulador sencillo para convertir en un voltaje
constante proporcional al desplazamiento, la sefial del ransfor-
mador LVDT

Salida de
comriente
directa

| ]

Para observar el comportamiento de un sistema vibratorio es mas apropiado conocer el
cambio a través del tiempo, por lo que un indicador de aguja y un display resultan ser
inconvenientes. Una vez amplificada y/o rectificada la salida del transductor ésta se puede
observar temporalmente en un osciloscopio o se puede graficar el voltaje y el tiempo con
ayuda de un graficador, siendo éstas opciones practicas al solo requerir conectar la salida de
los dispositivos y colocar la escala adecuada
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11.5. SELECCION DEL EQUIPO.

Como se discutio en el inciso I1.3., el modelo real tiene maltiples ventajas con respecto a
otros apoyos didacticos. Se necesita definir que tipo de modelo resulta mas conveniente. El
modelo debe variar de ser muy sencillo a que adquiera cierta complejidad que abarque una
buena parte del curso. Que el comportamiento del sistema sea cuantificable, y observable al
mismo tiempo. En consecuencia se definen las siguientes restricciones y criterios

Restricciones
Rango. El modelo se debe configurar desde un modelo muy sencillo de un grado de
libertad, libre, no amortiguado a un modelo de multiple grado de libertad, forzado, no
amortiguado, que satisfaga los modelos teoricos, inciso 11.4.2.

Tamaho. Este va de acuerdo con su manejo, aunque no se restringen medidas, si se
requiere que pueda ser observado y manejado por cuatro alumnos al mismo tiempo.

Fuente_de encrgia. La linea eléctrica es la fuente disponible, posee un voltaje que
varia entre 110 V y 130 V con una frecuencia de 60 Hz que tampoco se conserva
estable.

Respuesta. La respuesta del modelo es conveniente que sea del tipo armonico, que es
el tipo mas comun y utilizado en el curso.

Criterios,

Aqui se tomardn en cuenta el cumplimiento de los temas de! plan de estudios, asi como
diversos aspectos funcionales de los modelos, en vista de que didicticamente el modelo ya
fue scleccionado. A los criterios se les asigna un porcentaje que en el total de los mismos
suma 100 % para poder calificarlos posteriormente. El porcentaje y la calificacion se evalian
de acuerdo al conocimiento del temario de la materia y al criterio personal, en base a la
experiencia dentro del trabajo de imparticion y desarrolio de practicas de laboratorio.

Costo

Es la cantidad que se requiere invertir para que el modelo se construya. Esta se puede
estimar comparativamente entre los modelos a seleccionar, El porcentaje ¢n éste caso
se aumenta con respecto a la seleccion de la alternativa ya que los modelos
propuestos cumplen en general con los mismos requisitos didacticos. Que fue el
aspecto mas importante en la seleccion de la alternativa. Adquiriendo el costo, mayor
importancia. El porcentaje es de 40 %.

Cuantificacion,

Los modelos pueden ser mas o inenos cuantiticables, dependiendo de la
instrumentacion requerida para evaluarlos. La sencillez de la instrumentacion y
accesorios le dan una mayor calificacion a este punto. El porcentaje ¢s del 30 %,
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Operacion.

La cantidad de recursos necesarios para mantener el buen funcionamiento y
operacion del modelo definen el valor de operacion. El Mantenimiento y la operacion
son dos conceptos separados normalmente, pero en este caso particular, se unen en
un solo criterio ya que la conformacion de la organizacion escolar requiere reducir al
minimo 1os recursos utilizados una vez que se ha puesto en marcha el imodelo. El
porcentaje que se asigna es del 15 %.

Comprension.

Al igual que en la seleccion de la alternativa (seccion 11.3.) 1a comprension define la
sencillez y claridad que los conceptos pueden ser transmitidos a los alumnos como
consecuencia de la sencillez del modelo. La sencillez del modelo depende de la
familiaridad del alumno con el tipo de movimiento que maneja el modelo y la
idealizacién que consigue el modelo con respecto a los modelos matematicos. El
porcentaje que se asigna a este criterio es de 15 %.

Se proponen cuatro modelos con un principio de funcionamiento difercnte, pero que
cumplen con las ecuaciones basicas de las vibraciones mecanicas, de uno a varios grados de
libertad. El equipo de medicion a su vez tiene principios diferentes asi como la fuente de
excitacion armonica. Al combinar los modelos con los cuatro sistemas de medicion de
vibraciones mecanicas investigados, se tiene un total de dieciséis equipos diferentes,
agregando por lo menos cuatro principios de excitacion armonica, seran en total sesenta y
cuatro distintas combinaciones para ¢l equipo a aplicar. La evaluacion de tan numerosas
alternativas no ticnen sentido, ya que estableciendo el principio del modelo, el sistema de
medicion dependera de las caracteristicas particulares, como son el rango de frecuencias y el
" rango de amplitudes de funcionamiento. En forma similar el principio de excitacion armonica
también se ajusta a las caracteristicas propias del modelo. Por lo tanto, el sistema de
medicion y el sistema de excitacion se eligira de acuerdo a las caracteristicas de! modelo
seleccionado, para mayor referencia ver la seccion 6 de éste capitulo (Disefio a detalle).

11.5.1. MODELOS EXPERIMENTALES.

Los cuatro modelos experimentales se exponen con su descripcion, ventajas y desventajas
en su aplicacion.

Modelo vertical soportado,
Este modelo consiste en una serie de barras de seccion cuadrada que son guiadas por dos
barras de seccion cireular, cada barra se separa de la base y entre si por resortes que trabajan
a compresion. Se coloca el resorte de manera que la guia ( barra circular ) quede en el
interior del resorte y la masa (barra cuadrada) quede en los extremos de los resortes (ver
figura 5.1.1)

La ventaja de ¢éste modelo se tiene en el guiado de las masas, obligando a éstas a
conservar su moviniento en una sola direccion, cumpliendo correctamente los grados de
libertad del sistetma. El movimiento de translacion es mas familiar para el alumno que el
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movimiento de rotacion, ya que la formacion dentro de la mecanica que ha recibido siempre
se ha enfocado al moviniento de traslacion, dejando a la rotacion en segundo lugar. La
descomposicion de los elementos del modelo para ser analizados con ayuda del modelo
matematico es sencilla.

Figura 5.1. 1. Modelo soportado

Entre las desventajas se menciona el rozamiento existente por €l movimiento entre las
guias y las masas, que obligan adicionalmente a una fabricacion meticulosa para lograr el
paralelisino entre guias, ya que si las guias no son paralelas, existird un rozamiento diferente
para la masa al desplazarse. Las tolerancias entre los barrenos de las masas y las guias debe
ser muy cerrada para evitar desplazamiento Iateral de la masa, pero conservando el menor
rozamiento con la guia. Este rozamiento limita la idcalizacion del modelo a ser no
amortiguado. Para lograr un amortiguamiento del tipo viscoso se requiere colocar un
lubricante en las guias, como consecuencia, las condiciones del lubricante se tienen que
observar continuamente generando un gasto de operacion. Guiando con un sistema de cama
de aire se pueden evitar éstos multiples probiemas, pero el costo se incrementa. Los resortes
al trabajar por compresion pueden presentar problema de pandeo, problema que no hay que
descuidar en el disefio. Para evitar éste pandeo el valor de la constante del resorte necesita
ser alto, si la frecuencia natural es proporcional a la raiz de la rigidez del resorte e
inversamente proporcional a la raiz de la masa, al colocar resortes rigidos se tendra un
aumento en fa frecuencia de vibracion ieniendo problemas para observarla y para
cuantificarla ya que el cquipo para medir ésta vibracién ¢s mas costoso. En general la
fabricacion de éste modela requiere de una fabricacion cuidadasa y por tanto costosa.

Modelo_vertical suspendido. A diferencia del anterior, las masas que consisten en cuerpos
rigidos, como placas en forma triangutar y que son suspendidas por resortes que trabajan a
tension en cada uno de sus vértices, ya sea cada placa con respecto a otra O con respecto a
una superficie de referencia. La superficie de referencia es una estructura rigida, para no
perturbar el movimiento de las placas. Para una mejor coniprension obsérvese la figura
512

.
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l.as ventajas de éste modelo son el amortiguamiento despreciable que posee, consecuencia
del aire y del amortiguamiento propio de los resortes va que no existen superficies que rozen
entre si. Por 1anto la fabricacion es mas sencilla y barata, que consiste en conservar la

Figura 5.1.2. Modelo suspendido

distancia de los agujeros para los resortes tanto en la placa como en la estructura de soporte.
y regular con tornillos y un nivel la verticalidad del sistema. El modelo matematico puede ser
muy sencillo ya que se puede despreciar el amortiguamiento. Al ser un modelo traslacional,
los conceptos son mas claros para el alumno. En vista de que los resortes trabajan a tension,
la rigidez es menor que en un resorte a compresion ya que no se tienen problemas de
pandeo. Por tanto la frecuencia natural es mas baja que para el sistema soportado,
facilitando la observacion y medicion de los desplazamientos del sistema.

Como desventaja se tiene la falta de guiado de las masas, razon que no garantiza el
movimiento ideal en una sola direccion, existiendo un pequefio error en éste desplazamiento.
El desarrollo de amortiguadores para éste sistema depende de que se gule verticalmente.
Creando un sistema de guiado adicional con las caracteristicas del modelo soportado. pero
que puede ser retirado para que el sistema se comporte como no amortiguado.

Moaodelo de volante y barras de torsion,

Se trata de volantes sujetos por barras de torsion, el comportamiento de éste modelo es de
tipo rotntorio y 1a masa se plantea como la inercia del volante, el desplazamiento es angular.
La posicion de los volantes puede ser horizontal o vertical con respecto a su ¢je de
revolucion, siecndo mas conveniente que sea vertical, ya que las barras de torsion cargan al
volante por tension sobre las mismas. (ver figura 5.1.3.)

Como ventaja se menciona la seguridad de un volante en su operacion. 1.a idealizacion del
sistema es excelente ya que unicamiente gira con respecto a su eje de revolucion y el
amortiguamiento se¢ debe principalmente al amortiguamiento estructural de las barras de
torsion, ya que el giro del volante ofrece menor resistencia al aire que el desplazamiento de
una masa.

it~
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Figura 5.1.3. Modelo rotacional de volante

JoO

Como desventajas se ticne una menor familiaridad del alummo con éste tipo de modelo,
teniendo que reafizar un mayor esfuerzo para comprender los conceptos bisicos de las
vibracioncs. La cuantificacién del movimiento requiere insirumentacion costosa por ser de
tipo magnética o con una barrera. El costo de las barras de torsion es mayor que ¢l de
resortes porque necesitan ser de elaboracion especial, a diferencia de los resortes que son
comerciales. Por tanto el costo global de éste modeo es elevado.

Figura 5.1.4. Modelo horizontal

Modelo honzontal. El modelo horizontal consiste en un grupo de masas colocadas sobre un
riel horizontal, unidas por resortes entre cada masa y a lo largo del riel, o con un punto de
referencia en la base para éste modelo. E! desplazamiento de las masas a través del riel

v r——
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deforma los resortes horizontalmente, siendo resortes que trabajan a tension y compresion,
para lograr que los resoites trabajen de ambas formas, se requicre de cabezales en los
resortes que permitan el movimiento en ambas direcciones sii que exista juego. (ver figura
5.14)

El desplazamiento de las masas se encuentra restringido a una direccion, facilitando la
idealizacion matematica del modelo. La posicién y el desplazamiento de las masas es claro
para ¢l alumno.

La desventaja de éste modelo es la friccion excesiva de las masas sobre el riel, dandole
caracteristicas similares al modelo vertical soportado en cuanto a la friccion.

Seleccion de modelo.
Al calificar los modelos experimentales, en base a los criterios establecidos en esta misma
seccion, se les asigno una letra para compararlos entre si:

Equipo A Modelo vertical soportado.

Equipo B Modelo vertical suspendido.

Equipo C Modelo de volante y barras de torsion.
EquipoD  Modelo horizontal.

En la tabla se califica cada modelo y se evalda su calificacion final:

TABLAS5.1.1,

ModeloA  ModeloB  ModeloC Modelo D
COSTO (40 %) 7 9 5 6
CUANTIFICACION (30%) 10 8 10 10
OPERACION (15 %) 8 10 10 8
COMPRENSION (15 %) 9 9 7 10
TOTAL: 8.35 8.85 7.55 81

Como se observa en la tabla 5.1.1. ¢I modelo B obtuvo la mayor calificacion ya que al
evaluar con los criterios establecidos, obtiene una buena calificacion en general. Su costo es
el menor, su cuantificacion es aceptable, posee buenas caracteristicas para su comprension
ya que cs idealizable desde un modelo no amortiguado. E! costo de operacion es nulo ya que
no requiere mantenimiento.

11.5.2. FUENTE DE EXCITACION Y SISTEMA DE MEDICION.

E:l modelo puede ser liberado desde una posicion inicial y/o una velocidad inicial dejando
que se mucva libremente hasta que se detenga, teniendo un movimiento conocido como
libre. Dentro de los movimientos existentes para un sistema mecanico también existe el
conocido como forzado. Este movimiento depende de una fuerza o un desplazamicnto que
varian con el tiempo y que es aplicado al sistema. Cuando ¢ésta excitacion varia en forma
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senoidal a través del tiempo es del tipo armonico. El caso armonico es muy comin, como
puede ser en la maquinaria rotatoria. Al someter el modelo a una excitacion de éste tipo se
pueden analizar diversos fenémenos como la resonancia, pulsacion, desfazamientos, etc. El
modelo seleccionado consiste en una o varias masas suspendidas por resortes, se busca una
frecuencia natural pequefia. De preferencia la fuente de excitacion debe trabajar generando
una fuerza que varia con el tiempo senoidalmente, en una sola direccion pero en ambos
sentidos desde F hasta - F pasando por cero de forma tal que la fuerza se comporte bajo la
funcion:
F = F,cos0

El principio para generar ésta fuerza se aplicara bajo el principio de dos discos excéntricos
paralelos entre si con respecto a sus ejes de revolucion, que giran en sentido contrario, a la
misma velocidad, generando dos fuerzas consecuencia de la excentricidad que poseen,
ambas fuerzas se anulan entre si en direccion del vector que es perpendicular a ambos ejes y
que intersecta con ellos, y se suma en direccion perpendicular a los ejes y al vector
mencionado (ver figura 5.2.1.) Generando una fuerza unidireccional de tipo armonico. A
mayor velocidad de los discos, es mayor la fuerza de los excéntricos. -

Fgura52 l Excéntricos grando en sentido convanio, generan una fuerza resutante

, \ antnomea unidzeccional del tipo F ccsB
0O N O 0 —
+ 4 =
Resultnte
N 7
¢ ¢ - 1
O
\IO
Resultante
™~
- _¢ >¢ Q0= Resultante nula

El sistemna de medicion mas conveniente se basa en el transformador LVDT. debido a su
gran versatilidad y buena linealidad, en vista de que las frecuencias de operacion del modelo
son bajas (se busca que no sean mayores de 9 Hz para poder observar el movimiento
vibratorio a simple vista) dicho transformador se ajusta a las caracteristicas del modelo
experimental (para mayores detalles consultar la seccion 11.4.3.), Los acelerometros son ain
mcjores ya que no perturban el sistema y no requieren ajustarse para medir, Unicamente
colocarlos en el punto que se desea medir el desplazamiento. El costo de los acelerometros
es mayor que el de un transformador, razon que los descarta actualmente.

i~
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11.6. DISENO A DETALLE.

Estructuracion global del equipo.

En forma global, el modelo experimental es un equipo que se conforma por vasios
sistemas, los cuales para facilitar el analisis al disefiar y en su adquisicion se dividio en los
siguientes elementos:

o Sistema masa-resorte.
¢ Excitacion externa.

o Sistema de medicion.

e Estructura de soporte.

Teniendo como resultado un sistema mecanico que puede ser de uno a tres grados de
libertad y que se muestra en la figura 6.0.1

Fewa €91 Equpo con cada wna de nas componeaies Faa1 602 Lgoeru de facocamea: del 1 qape

Sisteroa de 1124
cée i churn de avwts

— e de Estnictura e soporte.
sepore

Exitacion Sisterne Sinema

Seam ot mase e
D retore resonte medicién
Exmods e

El sistema masa-resorte es perturbado por una excitacion externa, ya sea permanente 0
inicial. Este sistema masa-resorte reacciona, ofreciendo una respuesta transitoria y/o
permancnte resultado de la excitacién externa, comportdndose de acuerdo a las
caracteristicas que se seleccionaron para sus elementos, dicho comportamiento es
cuantificado por el sistema de medicion en el tiempo. Dando al alumno la oportunidad de
comparar las relaciones matematicas que previamente predicen el comportamiento del
sistema mecdnico. El estudiante comprueba la veracidad del planteamiento teorico
previamente establecido, con respecto a la respuesta real del sistema como muestra el
esquema de funcionamiento de la figura 6.0.2.

Cada componente se muestra en forma independiente para separar por partes el diseflo
del equipo, pero no dejando de estar intimamente relacionados entre si para la determinacion
de los parametros del disefio. A través de éste capitulo se muestran los calculos de los
parametros para cada uno de sus componentes, pero sin dejar de hacer referencia con otros
componentes que los determinan,

Sistema masa-resorte,

Se buscd que la frecuencia natural trabajara cerca de 100 r.p.m. por ser una frecuencia
que permite observar el movimiento del sistema a simple vista. Partiendo de un sisteina
mecénico de un grado de libertad, no amortiguado y estimando un peso cercano de 10 kg

g 4
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para el sistema que consiste en una placa triangular suspendida por tres resortes.'” Se busca
el vaior de la constante equivalente de los tres resortes colocados en paralelo™:
k= 3k
2]

Para obtener ¢l valor de la constante del resorte que se necesita para que la frecuencia
natural sea proxima a 100 r.p.m que es equivalente a 10.47 rad/s.

0, = Vk/m = k,=3k=0m
k - (10.47)%(10)/3  [rad/seg}’[kg]

k =365 [N/m]
Para 10 kg se obtienen frecuencias cerca de 10.47 rad/seg con resortes cuya constante es
alrededor de 365 N/m.

Excitacién externa.
Excilacic o

La excitacion externa puede ser inicial © permanente, 1a excitacion permanente se logra
con la fuente de excitacion armonica 6 maquina de vibracion. La miquina de vibracion
consiste (como se explicd en la seccion 11.5.2.) de dos discos excéntricos que giran en
sentido contrario, generando una fuerza resultante unidireccional de tipo armdnico.

Figura 6.0.3. Diagrama de fncionamiento de la fente de exitacidn externa.

Excéntricos
Fuente 220V v
o Regulador )
Regulador de
de velocidad
velocidad Sticronizador

La velocidad de dicho vibrador no necesita ser mayor de 200 rpm y requiere un motor, un
reductor para dar un rango de velocidad de 0 a 200 r.p.m. incrementando el torque del
motor, un regulador de velocidad (que permita un buen control en el rango mencionado), un
sincronizador que garantice que le movimiento de ambos excéntricos en sentido contrario 8
la misma velocidad y una estructura de soporte para todo el sistema ( figura 6.0.3)

Utilizar un sistema triangular, donde la exitacion externa se cncuentre en ¢l centro geométrico de un
iniangulo equitdtero, colocando cn los vértices los resories, permite un movimicnto ventical con un minimo
movimicnio lateral,

“Para conocer ka obtencion de k,, Consultar 1a teorfa bdsica del capitulo M seccidn 2.1.

e 5 20
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Excitacion inicial,
Para lograr una excitacion inicial se propone un detonador que libere al sistema de un punto
X, para el momento inicial.

Sistema de medicion,

Este se basa en un transformador LVDT unido al sistema de referencia, recibiendo una sedal
senoidal de un generador de funciones y cuyo nicleo se conecta al sistema masa resorte,
pasando a formar parte del cuerpo rigido del sistema en analisis. Al moverse el sistema
masa-resorte respecto al sistema de referencia, el transformador emite dos sefales senoidales
cuya magnitud depende de la posicion de! nicleo dentro del transformador. Las scfiales
obtenidas se rectifican, se restan y son leidas por un osciloscopio donde se puede observar
una relacion lineal desplazamiento-voltaje.

Estructura de soporte.

E! armazon de soporte es un cuerpo rigido (no existe deformacion en ningin punto) cuya
funcion es sostener cada uno de los componentes mencionados anteriormente, y no alterar
las condiciones del sistema que desea medirse.

11.6.1. DISENO DE LAS COMPONENTES DE LA EXCITACION
EXTERNA.

Excéntricos.

Se requieren dos discos excéntricos, que girando a la misma velocidad y en sentido
contrario, teniendo un desfasamiento de 180° generarin una fuerza resultante en una
direccion que cambia de magnitud y sentido a través del tiempo, generando una excitacion
armonica unidireccional,

Partiendo del esquema donde a un cilindro de Nylamid se taladra fuera de su eje de
revolucion un cilindro paralelo al eje de revolucion el cual se rellena de plomo. este disco al
girar en el ¢je mencionado, gencrara una fuerza centrifuga, que combinada con la fierza
producida por el cilindro antagonista, anulard la componente de la fuerza producida en
direccion del vector que une los ejes de revolucion de ambos cilindros.

Las dimensiones del excéntrico se definen
Figura 6.1.1. Dimensiones para el disco excéntrico  como se observa en la figura 6.1.1.
Sabiendo que la masa de excéntrico es:
m." \A Pe- va Pa— Vip, - Py )
=brr! (p.-py) (6.1.1)
Ya que el volumen del cilindro que se extrae es
igual al volumen de plomo que se agrega:
Donde:
m, masa del excéntrico
b : Ancho del disco.
p.  Densidad del excéntrico
p,  Densidad del disco.
R r Radio del cilindro del excéntrico.

——
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En vista de que el cilindro gira a una velocidad o la fuerza debida al excéntrico es:

F,=m !
de la expresion 6.1.1. se obtiene que:

F=brr,ra({p,-p,) (6.1.2)
En la parte donde se mide e se tiene el mayor esfuerzo en el disco debido a la fuerza cortante
para impedir que el excéntrico se separe del disco:

si t=F/A
=tA
donde
1=0,,/2

A=¢b
Considerando un factor de seguridad de 3, la fuerza maxima aplicable es:
F= 04,00
6
Despejando el espesor:

e= oF (613.) .
ba,,

E! radio al que se colocara el excéntrico es:
r=R-(e+r) (6.14)

sustituyendo 6.1.2y6.1.3en 6.1.4
6l (p. ~ p, o’
To,

r=R-r,-

Para simplificar;
k= 5o —py)rat
Tp2
La expresion se reduce:
r(l+k)=R-g,
Al despejarr:
r_R~Q
T l+k
El material de los discos es Nylon y del excéntrico es plomo.
p, =11 340 [kg/m ]
p,= 1066 [kg/m]
R=15/8~ 41275
® =200 R P.M. =2094 rad/s
Al sustituir en la constante & de la ecuacion ( 6.1.5. )
' 67(0.0127)*(10247)(20.94)*

42x10°

(6.1.5.)

= 00033

De la ecuacion 6.1.5

—~—
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P vt
SRor o i 1213022848 nm
1+k 1400033
Como consecuencia el espesor

e=R-r-r,=41275-2848-127-0.095 mm

Al Considerar un espesor de 3 mm existe un amplio factor de seguridad y se facilita la
fabricacion. Como consecuencia la distancia del centro al centro del excéntrico:
r=R-r,-¢~-41.275-12.7-3=25.575

La fuerza producida por ¢l excéntrico al girar a su velocidad maxima (200 RPM's) se puede
deterninar ya que:
F,=m, ro (216)

Donde la masa del excéntrico se conoce, ya que.

m, = (p, - p, )V =(p, - p, )arg b= 10274 x(0.0127) (0.03) =0.156 {kg]
Al sustituir la masa del excéntrico en 6.1.6

F, = 0.156(0.0285)(20.94) =1.95 [N]

Engranes,

Engranes del motor y reductor.

El motor y el reductor se encuentran acoplados por un par de engranes de iguales
dimensiones y cuya funcion es transmitir ¢l trabajo del motor al reductor.
Se utilizan engranes de plastico disponibles que poseen las siguientes caracteristicas:

P, = 20 [Dientes/ pulg)

N = 19 {Dientes]

D = 19/20*

b= 6.6 [mm])

¢ = 20° Altura completa

Para mayores detalles consultar cl plano anexo.
Los parametros del engrane son para 20° y allura completa:
a= 1/P =1/20 [puig]
d = 1.25/20 =1/16 [puig)
D, = 19/20 + 2(1/20) = 21/20 = 1.05 [pulg)
D, =D -2d = 19/20 - 2/16 =33/40 — 0.825 [pulg]
P, =n/P, = n/20=0.1571
Para obtener la longitud de accion para engranes con ¢l mismo niimero de dientes?'.
Z=2r2-r,2) - Dsend (2.1.7.)
Al sustituir los valores en la ecuacion 2.1.7:

2 2 ;
Z-2 27 —3—3—1— 12sen 20°
40° 80 20

7 Virgil M. Faires DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS, LIMUSA (México, 1994) p.p.470

emmante

T
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Z = 0.6495 - 0.3249 = 0.3246

La relacion de contacto se obtiene por medio de la expresion:
Z 03246
M cosd  O15Tloman 2100
Esta es satisfactoria ya que ¢l motor gira a 3000 rpm's pero es conveniente considerar la
fuerza del engrane de tipo dinamico. En este caso con engranes de Nylon y para una vida
aproximada de 5x10* ciclos:
s = 2.3kpsi
P, =20
F,= (VF)F,
F,=4500CV/V_ = 60W/V_
V,.=r10
Al sustituir valores: y obtener®:
V., = 1o = 0.95(0.0254)}3000)(2r) = 454.8 [m/min]

Para V,_ < 1200 [;npm] = VF=12

OW  60(30)
F = = =3.9(N]
A% 454.84
F,=(VF)F, = 1.2(3.9574) = 4.7 [N]
De tablas™

Y =0.386 ; 20°; 19 Dientes

FP, 47420)
b=—=

= ~0.107 [pulg)
sY  2300(0.386)

En milimetros, el espesor necesario para transmitir la potencia es de 2.7 mm. Como el
espesor de los engranes es de 6.6 mm tenemos un factor de¢ seguridad de;
FS. =66/27=24

Engranes de los excéntricos.

La funcién de estos engranes es la de sincronizar ¢l movimiento de los excéntricos,
asegurando que la fuerza generada por estos sea unidireccional Razon por la que ambos
excéntricos siempre estaran girando a la misma velocidad y defasados 180°.

“[bidem. p.p. 472
*Y thidem. p.p. 483
“Ibidem. 1abla AT-24

s roe.
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En el taller se cuenta con un buen cortador de 16 hilos/pulgadas con angulo de presion de
20° diente comipleto. Y en vista de que los excéntricos miden 80 mm de diametro y que se
busca en los excéntricos una marcha continua se proponen 64 dicntes en cada engrane, por
1o que el diametro de paso de los engranes es:

D = N/P, =64/16 = 4 [pulg]

El adendo, el dedendo, diametro exterior, diametro de base y paso circular son:
a= /P =1/16 [pulg]

d=125/16 =5/64 = 007812 [pulg)
D, =4 +2(1/16) = 4 1/8 = 4.125 [pulg]
D,=D-2d=4-10/64 -3 27/32 [pulg)

P =n/P,=n/16=0.1963
La fongitud de accion y donde para el caso de dos engranes del mismo niimero de dientes se
recurre a la ecuacion 6.1.7:

Z=2(r2 -1, ) - Dsend

Al sustituir los valores en dicha expresion:

? t
[g}—--%};} -45en20°

Z=2
16

Z=14971-1.3681=0.129

Para obtener la relacion de contacto:
zZ 0.129

m = =
¢ P.cos¢ 01963cos20°
Relacion menor a la unidad, pero en vista de la baja velocidad (menor de 200 r.p.m.) se

=0.6993

admite.
En el caso de engranes de nylon para conocer la fuerza dinamica;
s — 2.3kpsi
P,=16
F,=(VF)F,
F, = 4500CV/V_ = 60W/V_
V. =10

Al sustituir valores y comparar™
V, =ro = 0.95(0.0254)(200)(2r) = 63 84 [m/min]

Para V_ <1200 [mpm] = VF - 1.2

* Ibidem. p.p. 483
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GOW  60(30)
F,———=— — 2819[N]
v 63.84

F,~(VF)F, 1.2(28.19)=338 [N}

De tablas®:
Y 0.425;20°, 65 Dientes

F.P, 629(16)

b 0.1029 [pulg] T
sY  2300(0.425)

Convertido a milimetros es un espesor de 261 mm pars transmitir 30 Waits a 200
revoluciones por minuto. Pero de acuerdo a las proporciones expuesias, para conscrvar ¢
contacto completo del dnentc y asi evitar concentracion de esfuerzos una buena proporcion
para el espesor del diente es”’

2.5P,<b< 4P,
En unidades inglesas, traducido en milimetros:
12.7 <b < 19.812 [mm)

Esta proporcion da un espesor muy sobrado que cumple perfectamente con los efectos
dinamicos para el engrane. Por dicha razon se considera como espesor para el engrane 13
mm con la finalidad de ahorrar espacio en ¢l ensamble de los engranes.

Los engranes s¢ fijan al eje por medio de chavetas, la chaveta de cada engrane depende
de el area expuesta en el material menos resistente (en este caso el Nylamid®)

Ejes.

Se utilizan dos ¢jes, el primero de ellos (Eje 1) se conectara al reductor de velocidad y
esta encargado de obtener de dicho reductor ¢l par y las revoluciones preasignadas para
mover al excéntrico 1. Adicionalmente transmite este movimiento al engrane 1 que se
encarga de sincronizar junto con ¢l engrane 2 ¢l movimicnto de los dos excéntricos. El otro
eje (Eje 2) tiene como funcion transmitir el movimiento del engrane 2 al excéntrico 2 y es
propiamente ¢l que se representa en la figura y del que se parte para el célculo de
parametros.

El dimensionamiento de acuerdo a las piczas a acoplar y las holguras requeridas son las
que se muestran en la figura 6.1.2. y las fuerzas que actiian son las que se muestran cn el
Diagrama de cuerpo libre de 1a figura 6.1.3.

“Ibidem. tabla AT-24
Ibidem. pp. 480
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Figpwa b 12 Fsipirma de pieras a acoplaren rirpe (las -
5 s :m";m " "?‘;"“M 10 El peso del disco excéntrico es de:
s 0.337kgr=33N
-
La fuerza centrifuga es;
— Fe<6 N =0.65 kgr
Bawo Baero F=W+Fe=0337+0.65=0987 kg |
Disco -329+6 =965[N]
T Engsanc excéntnco
6 16 25 Acot enrm  Analizando las fuerzas en direcciony:
FatFa=F
Tomando momentos con respecto al extremo derecho como origen de coordenadas:

IMo=0 .

Es dexir:
-25Fe -57Fa=0
Figura 6.1.3. Diagrama de Cuerpo libre del eje 2.

e T

F

A
r-Wir,
Combinando éste resultado con la suma de fuerzas:
0987
F, = ————=175dkg|=172AN
b= Tooass - Todkel=172N]

Fa—-0.438Fe= - 0438 (1.756 )= - 0.769 [kg] = 7.52 [N]

Dibujando  los diagramas de Figwa 6 14 Diagramas de esfiserzos deleje 2
esfuerzo cortante 'y  momento e 256N
flexionante (figura 6.1.4.):

Es decir que le momento maximo
es de 0.0461 [kg m] = 0.2412 [N m],
este momento se relaciona con el
esfuerzo maximo por la expresion:

o~ —Alli (6.18)
Donde la seccion circular tiene como
momento de inercia: I T3 5
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4

ar
[ =— 619
A ( )
Al sustituir el momento de inercia ( 6.1.9 ) en la expresion de esfuerzo (6.1.8 )
M _am
,:zr‘ o'
4
despejando el radio en esta ecuacion:
TAM T
r= -‘1] (6.1.10.)
LA

Para ¢l Laton amarillo suave o ,, = 110 MPa® y sustituyendo los valores en la ecuacion
6.1.10.

| 402412) P
" _;:(no:uo‘)’] 0001 4fm}

Esto significa que el radio minimo es de 1.5 mm. Por otra parte el esfuerzo de torsion no
se considera ya que este es minimo y en estado permanente solo se debe a las pérdidas en los
rodamientos y a 1a friccion del aire, ambos términos se desprecian.

Existe una fuerza oscilante debida al peso del excéntrico, dicha fuerza se suma a la fuerza
centrifuga cuando el vector de posicion del excéntrico o/r al ¢je de giro apunta al centro de
la tierra, y es minima cuando apunta en direccion contraria, es decir que esta fuerza fluctia.

Fuax = Fc + W =9.65 [N]
Fun =Fc-W=277([N]
Figura 6 1 5. Fluctuacidn de la fuerza al giro del exceéntrico

FN]
]
L]
é
n
3
i ;n l'l :l 0 w
8 [RaD)

Existen multiples estudios sobre el problema de fatiga debido a esfuerzos Ructuantes, El
acero el material mejor estudiado en dicho tema, sin embargo el Latdn que no posce una
vida infinita tiene multiples ventajas en cuanto a peso, acoplamiento con materiales como el
Nylamid. Y mientras el esfuerzo no supere el 30 al 40 % de la resistencia a la tension se
logra una duracion de 10° a 5(10°) ciclos® El esfuerzo de fluencia es como se menciono
anteriormente: o, 110 MPa Tomando como esfiierzo de fatiga el 30 % de este valor
entonees:

®105eph . Shigley DISENO EN INGENIERIA MECANICA Mc Graw Hill (México 1985) tabla A-22
Yloseph E. Shigley Op Cii. pp. 298




49

¢=03(110)=33 MPa

Tomando como diametro menor el valor 5/16" = 0.00397 [m] y recurriendo a la ecuacion (
6.1.10)
4M  4(0.2412)
o= - - 4 91 [MPa]
nr 7 (0.0397)°

Este esfuerzo es menor que el 30 % de esfuerzo de fluencia calculado, por lo que
tenemos un factor de seguridad de valor:
o, 33
FS =—-= —-- 67
c 4.91

Este factor garantiza una vida til minima de 10* ciclos (la vida de los baleros se calculd
de 1.6 (104 ) ciclos® (Es importante cuidar la concentracion de esfuerzos para que no
existan fallas prematuras por fatiga).

Con las especificaciones de dimensiones que dependen de los componentes y de los
esfuerzos ya considerados se trazaron los planos para la fabricacion de ambos ejes. Estos se
anexan. (PL-9 y PL-10)

Baleros.

Se utilizan cuatro baleros para la maquina de vibraciones. Dos para cada eje. Para
calcular 1a vida util de los baleros debemos partir del tiempo de uso de estos. Si
consideramos que en la materia de Vibraciones Mecanicas se realizan 5 practicas distintas y
el maximo nimero de alumnos es de 15. Tenemos que por semestre se realizan 25 practicas
de 3 alumnos cada una. Es decir que en un periodo de diez aflos han de realizarse alrededor
de 500 practicas. Si en cada practica se consideran 15 minutos de uso, el total de horas que
s¢ utilizara la maquina en este periodo de tiempo es de:

15
B' - 500 —— = 125 [hrs)
60

Se considera que se trata de una miquina de uso infrecuente, donde se tiene un 90 % de
vida de los baleros en 600 horas de uso que son la base, considerando que gira a una
velocidad de 200 R.P.M. como méximo se tiene”

B =500(200 } 60 ) =6 Mr

Para e} uso que se destina la maquina es de’
B = B'W = 125 (200)(60) = 1.5 Mr

%irgi) M. Faires, Op. Cit. p.p. 445
Ybidem. 1abla 12.t pp 446

—— e
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E} esfuerzo axial de los baleros se desprecia, razon que permite utilizar un balero y no
otro tipo de rodamiento. Considerando el balero de la seric 200 mas pequefio”™, los
parametros de disefio son:

Fs=4401b k=113

Fr = 805 |b
Faires calcula en base a las relaciones™
Fe =C Fx
F
g
eS¢
En donde se definio que F. es de 9 Newtons™
{Ib]
F =9 [N] = 9 ——e——=2.023 [Ib}
4448 [N]

Elindice C: se define para un motor eléctrico de 1.5, por lo que tenemos:
F=C F=152023)=13.035

Tenemos que**

}
o Bol s
re| ]

Este resulta ser un balero muy sobrado, pero es el menor de la serie, el colocar un balero
mas pequefilo resulta ser mas costoso por ser un balero de este tipo de una fabricacion
especial. Adicionalmente el tamafio resulta adecuado para su manejo. La equivalencia de
éste es para la marca SKF el numero 6200 cuyas dimensiones se muestran en el plano
correspondiente.

Friccion en los rodamientos,
Esta e¢s una combinacion de resistencia al rodamiento y al deslizamiento, para un
rodamiento de bolas sencillo el coeficiente de friccion es:

/=0.0015
Para conocer la fuerza se aplica:

Fr =fN
Ponde N es la fuerza axial,

Fr —0.0015(3.056)(4.448)

“lbidem. tabla 12.3 pp. 448

2 thidem. p.p. 444

Yver dischio de excentricos

" Virgil M. Faires. Op. Cit. p p. 440

—— T
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Fr =0.0203 [N]

El torque inicial es de:
T=Fr

Donde;
Fr  Fuerza de friccion.
r  Radio al rodamiento mas lejano.
r=10mm

Es decir

T - 0.0203(0.001) = 20.3%10° [Nm)
Que es un torque muy pequedio ya que la friccion de los baleros es muy pequeda.
SOPORTES.

Soporte de los ejes.

Se requiere de sujetar los ejes que contienen a los excéntricos. Las dimensiones de esta
base se asignaron en funcion de las dimensiones de los rodamientos de los ejes, de las
dimensiones de los engranes y de las soleras de aluminio disponibles en el mercado. El
material seleccionado es aluminio por su resistencia a la corrosion, su maquinabilidad y bajo
peso.

Los rodamientos tienen un espesor de 9 mm. E! valor proximo inmediato de solera

comercial, dejando una pequefia ceja que contenga a los baleros es de 12.7 milimetros (1/2")
utilizando una anchura de la solera de 4"
Se utilizan dos soportes fabricados con ayuda de una fresadora de control numérico para
asegurar el paralelismo de los ejes. El arrea critica en ¢stos soportes se encuentra en un
plano vertical que corta en forma perpendicular, pasando por el centro de las cavidades para
los baleros. El esfuerzo normal en esta area es:

[.
o=—
A,
Esta Area critica se define comno:
A, - h(w-d)

Donde:
h  Espesor solera (1/2" — 12.7 mm)
w  Ancho solera (4" 101.6 mm)
D Diametro de la cavidad de! balero ( 30 mm)

Previamente se calculd que a fuerza maxima de un excéntrico es de 1.95 Newtons.
Al sustituir en el estuerzo:

K 195 [kg }
= 22 o244k
A 1(1016-3) /‘m’
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Para el aluminio estirado el esfuerzo de fluencia™ es de 1546 kg/cnyt  Esto significa que
para las dimensiones de los soportes ¢l material se encuentra excedido. Pero la finalidad del
espesor que tiene este tramo de solera, es el de contener a los baleros bien alineados.

Soporte del motor.
El motor se acopla segun la tigura 6.1.6:

258 mm
Figura 6.1 6. Acoplanuento del motor
en su soporte.
i i
w 104.1 mm

El peso del motor es de 760 grs y la distancia entre el centro de masa del motor y el
soporte es de 258 mm, la fuerza producida por el engrane al transmitir potencia se
desprecia. El diagrama de cuerpo libre se aprecia en la figura 6.1.7:

El soporte se puede considerar en el caso mas drastico con;;) una columna y aplicar la

M= 07602580, ecuacion de Euler

1
n FEA
(-\ 'L" -
W=0.760.78) (L1k)
M=19177Nm Donde:
W=T43N F, Carga critica

E ‘- Modulo de elasticidad
L Longitud de la columna

Figura 6 1.7 Diagrama de cusrpo tbre del Sopone del motor. k Radio de g'iro ]
Para obtener ¢l radio de giro se consultan
tablas de Momentos de inercia® donde:

I bhvi2
*Virgil M. Faires Op Cit. 1abla AT-3
Vibidem. p.p. 273
*lbidem; Tabla AT-1

—~—Tx
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Si ¢l radio de giro es:

bbb
A V2
El valor de k en centimetros.
k =0.635/¥12 = 0.1833 [cm)

La longitud equivalente de la columna depeitde de las condiciones en que se encuentra
esta (ltima.Ya que es una coliunna con base empotrada y extremo libre la longitud
equivalente es dos veces la longitud libre de Ia columna esta Gltima es de 10.41 cm entonces:

L. =2L=1041(2) = 2082 [cm)
La relacion de esbeltez:
I../k =20.82/0 1833 = [13.5843

Al consultar la grafica 7.2" 1a ecuacion mas apropiada a utilizar es la ecuacion de Euler.
El modulo de elasticidad para el aluminio 3003-H14 estirado dure es*:

E = 703x10* (kg/cm? )
Aplicando la ecuacion de Euler:
n*(703x10°)0.635)10.16)
F.= = 3469.65 (kg]
113.5843

El valor obtenido es la fuerza necesaria para que el material falle como columna es
superior al que se tiene con las cargas de trabajo. Al hacer un analisis de esfuerzo
combinado, donde se tienen un esfuerzo axial y un momento.

El drea menor del soporte se encuentra donde pasa el eje del motor a través del soporte:
Dicha area se obtiene al restar al area de la solera el area de paso.

A=A -A=bh-Db=(h-Dp
A, =(10.16 - 7.9Y0.635
A, = 1435} [cw)

En los extremos lejanos de la seccion transversal se definen como h/2. Entonces el

esfilerzo combinado en ambos extremos se define con:

o=~ _ﬁ i .A_{E
p I
E! esfuerzo maximo resulta ser de compresion cuando:
o=t M
A I
Donde:
3
I= bh _ 2260635y _ 0.0482 [cnr]

12 12

¢ W2 0635203175 [cm]

lbidem. pp. 276
bidem. tabla AT-3

L
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F - 7.4328 [N]=0.76 [kg]
El momento concentrado es debido al peso del motor fuera del area del soporte.
M =ml =0.76(2.58) ~ 1 9608 {kg cm]
El esfuerzo maximo del soporte es finalmente al sustituir:
0.76 1.9608(0.3175)
o=- = 13.4456 [kg/om?]
1.4351 0.0482

En el caso de aluminio estirado en frio la resistencia a la fluencia! es de 1476 kg/emy
teniendo una deformacion permanente del 0.2 %, se puede observar que el esfuerzo de
trabajo esta muy por debajo de la deformacion.

Soperte del reductor.

El soporte del reductor s un caso similar al del motor, pero las condiciones de trabajo
son aln mas ligeras que en el caso del reductor del motor. La longitud de la columna es
menor, el peso es menor y el momento existente también es menor. Visto de esta manera el
caleulo de las condiciones de trabajo resuita initil. Se debe recordar que se utiliza el espesor
de 1/4" de la solera de aluminio por ¢l manejo que se puede hacer del material, en vista de
que las dimensiones y el peso se encuentran determinadas por los componentes de la
maquina y n0 por sus soportes.

17.5 naa

59 mm l Wi= mg (0.575)9.78

Figura 6 1.8. Condiciones de carga del soporte del reductor.

Y Virgi) M. Faires Op. Cil. 1abla AT-3
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Base de los soportes.

La funcidn de 1a base ¢s acoplar por medio de sus soportes a los distintos componentes
de la maquina. Esta base posee cuatro ranuras que alinean los soportes, con cuatro
perforaciones los soportes son mantenidos en su lugar con un sujetador atornillado en la
base y en el soporte, el sujetador de una barra angular de aluminio de 1/8" de espesor, 5/8"
por lado y una longitud de 4.

Los tomillos son 1/4 UNC tienen un area de esfuerzo de 0.2052 cmv y la resistencia es de
3867 kg/ cm? para acero 1015. La base soporta el peso de todos los componentes repartidos
como se muestra en la figura 6.1.9:

Figura 6.1.9. Fuerzas que actian sobre la base

‘?A F. F(.' FD

LT

38.7 64.5 40.2

Donde en el caso de F, y F, se requiere detenninar por un anilisis de momentos que
depende de los coinponentes que cargan ambos soportes, haciendo suma de fuerzas en la
vertical:

F,+F,=W

El peso W es la suma de todos los componentes y el centro de gravedad de estos
componentes se calcula de la tabla 1V ( obtenida a su vez de [a tabla HI, apéndice B),
entonces el centro de masa:

= I 36235 148565 [mm]
Ix 2439
Tomados al borde de la base en el origen mostrado en la figura6.1.9:
IM,=0

35.7F, - 8.5(2439) =0

F, = 8.5(2439)/35.7 = 580.71 grs
F,=W-F, =2439-580.71 = 1858.28 [gr

Se observa que existe un mayor peso sobre el soporte frontal, que provoca un esfuerzo
normal sobre la base de:
o F/A - 1.8582/(10.16x1.27) = 0.144 [kg/ cm?)

La aceleracion maxima de Ja maquina es de 7.07 nvs? (véase diseflo de parameiros) que
resulta inferior a la aceleracion gravitacional, esto significa que los soportes no tenderan a
despegarse de 1a base, ya que su peso los contiene en su lugar.
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El objetivo de los sujetadores s mantencr semifijas las uniones permitiendo armar y
desarmar la miquina cuando sc requiera sustituir algiin componente

85 mm

W-243909.78) N
. _
35.7 mm '
Figura 6.1.10. Diagrama de cuerpo bbre de la vista frontal de la base.

REDUCTOR.

El reductor tiene como finalidad obtener un régimen menor de revoluciones con un
mayor torque. El reductor posee una reduccion de 15.5:1 obteniendo con Ia entrada
maxima del motor de 3100 RPM de:

Ir 3100
R 155 200 [RPM]

Una salida maxima de 200 RPM Las dimensiones del reductor se encuentran asentadas en
ci plano correspondiente. (Consultar plano PL-15.en el ancxo A)

El reductor trabasjaba originalmente con un motor de corriente alterna, pero por las
razones expuestas en la seleccion del motor,-se adapto el motor de cormiente directa
acoplados por un par de engranes paso 20 y 21 dientes.

El régimen final obtenido con el reductor es de 0 a 200 RPM segun los requerimientos
del sistema. En estado estacionario, ¢l esfuerzo de torsion depende unicamente de las
pérdidas de friccion de los engranes y de los rodamientos que es un valor pequedlo para la
capacidad del reductor.

El reductor fue facilitado por el talier del CDMIT buscando dnicamente obtener la
reduccion requerida. El disefiar un reductor con estas caracteristicas habria ocupado mucho
espacio incluso utilizando un sistema de pifion. El peso total del reductor es de 575 grs.

MOTOR.

El Motor que se utiliza con corriente directa promedio de 2.5 Amperes y un Voltaje de
12 volts, como resultado desarrolla una potencia nominal de 30 Watts. El suministro de
corrientc corresponde a la linea y ésta es de 120-130 Volts de corriente alterna con una
frecuencia de 60 ciclos/segundo.

Se selecciono el motor por su manejabilidad, comercializacion, resistencia y costo. El
motor originahnente fue disciado para ventiladores eléctricos de automoviles por lo que ¢l
mantenimiento cs nulo. La potencia Excede los requerimientos del sistema ya que en estado

-y
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estacionario el unico trabajo que realiza ¢l motor es el correspondiente a las pérdidas por
friccion en la maquina.

Para lNlevar al sistema a vibraciones forzadas con frecuencias requeridas segun ¢l objetivo
de las practicas se requierc poder regular la velocidad de la maquina de vibraciones y
mantener esta velocidad sin cambios. Se utilizo un motor de corriente directa porque resulta
mas sencillo regular la velocidad de este. Existen reguladores de corriente alterna
comerciales (dimers) que son sencillos y por fo tanto econdmicos Pero las irregularidad de
la amplitud y la frecuencia en la linea publica dan como resultado un deficiente control de
velocidad ya que estos reguladores son incapaces de mantener la velocidad constante. Otros
reguladores de velocidad de motores de corriente alterna poseen un excelente control de la
velocidad de motores de corriente alterna, pero son de muy alto costo.

Un control de velocidad de motores de curriente directa es mas econdmico y permite un
excelente_control. de la velocidad Como ejemplo se tiene el regulador seleccionado,
utilizado en agitadores orbitales disefiados por el CDMIT. Gracias a la buena disposicion del
Departamento de  Electronica del CDMIT fue facilitado el diagrama de este regulador.
Dicho diagrama se encuentra en el anexo A, plano PL-23.

E! regulador se compone de un convertidor de corriente alterna de 120 V a 12 V de
corriente directa para posteriormente controlar la velocidad por un sistema de transistores
que funcionan como amplificadores de corriente dando un contro! fino por medio de un
potenciometro lineal sin necesidad de manejar en este potenciometro las altas corrientes
manejadas por el motor, sin olvidar que finalmente €l controt de velocidad de un motor de
cortiente directa depende del voltaje suministrado al motor, siendo la corriente utilizada por
¢l motor, consecuencia del par extraido al mismo. Es esta la razon del bajo costo de este tipo
de reguladores, ya que resulta mas sencillo variar los voltajes que variar frecuencias.

Los componentes utilizados en el regulador son:

1 Transformador 127-12 Volts. a 6 Amps.
! Regulador LM317 (TO-220)
! Transistor 2N3054 6 2N2055
! Vanstor V130

2 Diodos IN00O2

! Potenciometro lineal 5 KQ

2 Resistencias 100 2a 1/2w

I Resistencia 240 a 1/2 w

} Capacitor 0.1 pu¥ a 200 V

! Capacitor 6000 pFa 16 V

2 Capacitores 0.1 pyFa lo V

} Capacitor | pFa lo V

L.a fabricacion del circuito impreso asi como el armado de los componentes se realizé en
los talleres del anexo. Todas las piezas se adquirieron en casas comerciales

Para 1nas referencias en cuamto a la colocacion de componentes, asi como a la
configuracion de la tableta impresa constltense los diagramas del regulador de velocidad en
¢l anexo A, PL-23.
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estacionario el unico trabajo que realiza ¢l motor es el correspondiente a las pérdidas por
friccion en la maquina.

Para llevar al sistema a vibraciones forzadas con frecuencias requeridas segun el objetivo
de las practicas se requiere poder regular la velocidad de la maquina de vibraciones y
mantener csta velocidad sin cambios. Se utilizo un motor de corriente directa porque resulta
mas sencillo regular la velocidad de este. Existen reguladores de corriente alterna
comerciales (dimers) que son sencillos y por lo tanto economicos. Pero las irregulasidad de
la amplitud y la frecuencia en la linea publica dan como resultado un deficiente control de
velocidad ya que estos reguladores son incapaces de mantener la velocidad constante. Otros
reguladores de velocidad de motores de corriente alterna poscen un excelente control de 1a
velocidad de motores de corriente alterna, pero son de muy alto costo.

Un control de velocidad de motores de corriente directa es mas economico y permite un
excelente control. 'de la velocidad Como ejemplo se tiene el regulador seleccionado,
utilizado en agitadores orbitales disefiados por el CDMIT. Gracias a !a buena disposicion del
Departamento de Elecironica del CDMIT fue facilitado el diagrama de este regulador.
Dicho diagrama se encuentra en el anexo A, plano PL-23.

El regulador se compone de un convertidor de corriente alterna de 120 V a 12 V de
corriente directa para posteriormente controlar la velocidad por un sistema de transistores
que funcioman como amplificadores de corriente dando un control fino por medio de un
potenciometro lineal sin necesidad de manejar en este potenciometro las altas corrientes
mancjadas por el motor, sin olvidar que finalmente el control de velocidad de un motor de
corriente directa depende del voltaje suministrado al motor, siendo !a corriente utilizada por
el motor, consecuencia del par extraido al mismo. Es esta la razon del bajo costo de este tipo
de reguladores, ya que resulta mas sencillo variar los voltajes que variar frecuencias.

Los componentes utilizados en el regulador son:

| Transformador 127-12 Volts. a 6 Amps.
1 Regulador LM317 (TO-220)
I Transistor 2N3054 6 2N2055
I Varistor V130

2 Diodos IN002

1 Potenciometro lineal 5 KQ

2 Resistencias 100 Q2 a 172 w

1 Resistencia 240 Q2 a 1/2 w

I Capacitor 0.1 pF a 200 V

1 Capacitor 6000 pFa l6 V

2 Capacitores 0.1 pfFa l6 V

I Capacitor | pFa l6 V

1.a fabricacion del circuito impreso asi como ¢l annado de Jos componentes se realizo en
los talleres del anexo. Todas las piczas se adquirieron en casas comerciales.

Para mas referencias en cuanto a la colocacion de componentes, asi como a la
configuracion de la tableta impresa constliense los diagramas del regulador de velocidad en
el anexo A, PL-23.
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Detonador.

Para establecer las condiciones iniciales se requiere de un deionador que permita dar al
sistema un valor x y una velocidad inicial nula. En dicho detonador se sujeta al sistema en el
centro de gravedad y permite adicionalmente que el transtormador LVDT funcione en este
centro. Con tal fin se coloca un adaptador en el centro de la placa que en Ja parte superior
contiene una cavidad para el niicleo del transformador.

En la parte inferior se sujeta la varilla del detonador. El detonador no puede permitir una
elongacion de los resortes superior a una pulgada, ya que el rango de movimiento de la placa
es de dos pulgadas.

Utilizando tres resortes de constante k = 530 N/m la fuerza de los resortes equivalente es:

k., - 3k = 3(530) = 1590 [N/m)
La fuerza resultante:

F=k,x 1590

F=4039[N]

F=4121kg]

El diseflo del detonador parte de dos varillas de 1/4" con una ranura de 1/4" (que es el
cortador disponible) El esfuerzo en las varillas debido a la fuerza mixima:

A=nD¥8 vt

Danpn
F 4.1172 v

c—— ———— =26 [ kg/cm? ) L
A n(0.635)%8 !

El material es laton cuyo csfuerzo a la tension es® s, = 2531 kg/cm? , es decir que el
esfuerzo al que se encuentra sometido la varilla es pequefio. No se utilizan varillas mas
pequeilas por la facilidad de fabricacion y la fragilidad en ¢l manejo de una varilla mas
delgada. Las varillas se acoplan con 90° entre sus ejes. Montandolas sobre un cilindro de
3/4". Para facilitar el montaje se parte de un cilindro exterior segun las condiciones:

La profundidad de ambas caras en ¢l cilindro se obtiene:

h=r-rsend5’ - r—-l—r =o.9525—@33—5=o,279

V2 V2

El area de csfuerzo de la cuerda®® es de 0.2052 centimetros cuadrados, entonces el
esfuerzo: Figws 6 1 12 Esquema del detonador

o =F/A—4.1172/0.2052 - 20.06 kg/cm?
I »

5
El esfuerzo también resulta pequeiio en el drea de la /
cuerda. La configuracion del detonador se puede —
consultar ¢n los planos: PL-24, PL-25, PL-26 y PL.-27

“Viggil M. Faires Op. Cit. tabta AT-3
“lbidem tabla AT-14

2 g
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11.6.2 DISENO DEL SISTEMA MASA-RESORTE

Contros de Masa.

Es necesario determinar cf centro de masa de la maquina ya que dste ceatro debe ser
ftevado al punto medio de los dos excéntricos. De esta forma el sistema al ser excitado por el
vibrador se desplazara en una sola direccion, recibiendo la excitacion directamente sobre su
centro de masa, obteniendo como resultado un sistema restringido a un grado de libertad
Donde ¢l amortiguamiento serd tan pequeto (debido unicamente al amortignamicnto
histerético def resorte y al amortiguamiento del aire) que se puede tomar como un sistema
sin amortiguamicnto.

Para estimar el centro de masa se efectiia una aproximacion de los centros de masa
individuales de cada componente. con ¢l fin de conoeer el punto aproximado det centro de
masa. El cstimar los centros de masa exactos de todos los componentes es un trabajo muy
laborioso e incluso estéril ya que no se asegura la homogeneidad de los materiales asi como
¢l caso del motor y del reductor que tienen una gran cantidad de partes internas y que no se
desarmaron para poder estimar su centra de masa. Otro método para estimar los centros de
masa consiste en suspender el sistema de dos puntos diferentes en €l mismo plano y trazar la
linca vertical que parte del lugar donde se suspende. La interseccion de ambas lincas
corresponde al centro de gravedad.

Es mas sencillo aproximarlo para que experimentalmente se compense el peso. y que se
ubique finaimente el centro de masa en el centro de la placa armada con la miquina de
vibracion para resiringir el movimiento del sistema en una sola direccion. En ¢l caso de
algunos componentes simétricos, el centro de masa se considerara en la interseccion de los
ejes de simetria. El origen se toma inicialmente para el vibrador, ¢n el punto de interseccion
del eje de simetria de la base y la arista frontal . Para el cAlculo de los centroides se recurre a
las dreas expuestas en la vista superior de las componentes. En el caso de los sujetadores y
tornillos se estiman sus centroides particulares para después ser proyectados segun su
ubicacion.

El peso de cada componente se obtuvo con ayuda de una bascula y los resultados
obtenidos se pucden consultar en fa tabla I del apéndice B. Para obtener los centroides se
recurrc a las relaciones:

P> 7

A4 A

Los calculos de los centroides se resumen en las tablas 1 en cl apéndice B. Finalmente ¢}
resumen de los centros de masa y los pesos, obteniendo cf centro de masa de fa maquina de
vibracion, se puede consultar en la tabla 1i! del mismo apéndice.

m,, ~4.81 kg.
X — 585 mm
Y —-82mm

Al detinir el centro de masa obtenido, con respecto al centro de la placa triangutar, los
valores correspondientes son:

T



m, -481 kg

X, - 753 mm

Yo =-82mm
Para insertar el vibrador en la placa, de tal forma que la excitacion se produzca cn el centro
de la placa, sc taladraron 8 agujeros que corresponden a las 8 tuercas inferiores del vibrador.
Para cvaluar ¢! contrapeso de la placa que ubique ¢! centro de masa total en ¢l centro
geométrico de! tridngulo se requiere restar el peso de los agujeros en el caleulo de! centro de

Figura 6.2.1 Condiciones de los marcos de referencia.

Vibrador
Ongen del
wibrador.
placa
trisnguler
115
Centroide
del contrapeso tontrapese

12
masa, pero el efecto final resulta tan insignificante que no vale 1a pena realizar dicho caleulo.
E! contrapeso disponible es de acero y consiste en una barra cuadrada de 3.8 cm de
espesor y 26.5 cm de largo, 1a masa de la barra es:
Myara = Poarel-A = T86(26.5)38 — 3007 [grs}
Al aplicar soldadura para sujetar el contrapeso se aumenta la masa de éste. L.a soldadura
consiste en un cordon de 1/4” 6 6.35 mm por lado y de 53 mm de longitud (cosrespondiente
a una soldadura a trastape de la barra cuadrada al tridngulo) y 1a masa de el cordon se define
como:
mwld paam I‘mld Awld - 78“53)06352 / 2 ~- 84 [grsl
L.a masa total del contrapeso:
N~ My, +m, ., — 3007 +84 = 3091 grs]
Para calcular la posicion del contrapeso se utiliza una sumatoria de momentos con
respecto a los ejes x-y como se muesira en la figura 6.2.1. Al evaluar los momentos:

M0

(A81X75)+ %, (31)=0

——y
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‘ﬁ;(lzs-) ~ -1164 [mm}

M =0
(481X-8)+ 7, (31)=0

481(8
ymnl = _‘_ST)_ ~12 ["‘ml
La distancia en las dos direcciones con respecto al origen define la posicion del centro de
masa de! contrapeso en el tridngulo, al colocar el contrapeso se modifico su posicion para

lograr que ¢l sistema se encuentre balanceado con respecto al origen.

Amortiguadores.

Se requieren tres amortiguadores cuyo modelo matematico sea sencilio. Que trabajen
cerca del amortiguamiento critico con un fluido facil de conseguir. En primer témmino se
determina el amortiguamiento critico,
para determinar el amontiguamiento critico se necesita conocer la frecuencia natural, y por
fo tanto se requiere la masa y la constante de amortiguamiento.

L.a masa aproximada del sistcma.

Triangulo 3.95 kg ]
Vibrador 481 [kg.]
Contrapeso 3.10 (kg ]
Masa del sistema 11.86 {kg.]

El valor para un arreglo de resortes en paralelo
k, =k, +k, +k,=570+570+570 = 1710 [N/m]
Por to tanto la frecuencia natural es:

o, = Yk/m - Y1710/11.86 = 12.01 [rad/s}
Al convertir a revoluciones:
60 rad—s rev

o, -120l-—— —— —— -~ 114.69 [rev/min)
2 s—tad min

El amortiguamiento critico:
¢, —2a,m 2(12.01)9.25) =222.18 [kg/s]

Con este amortiguantiento s¢ determina el valor aproximado para ¢. Se nccesita conocer ¢l
valor de la viscosidad para fluidos comunes.
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De tablas* para 20°C y 1 atm.

FLUIDO  u[Ns/m)

SAE 10 0.0815
SAE 30 0.2564
Glicerina 1.4908
Aire 1.8x103
Se conoce que para un cilindro*® el amortiguamiento se da por la expresion:
JD’lzr[ 2d ]
c= il —
Ad D

1.as medidas para el cilindro se definen por las brocas comerciales: 1/4; 5/16, 3/8; 7/16; 1/2;
9/32; 11/32; 13/32; 15/32"
Variando la holgura de 0.5 mm & 5 mm se obtienen las tablas de holguras, donde;

D=¢-2d

De estas tablas(tabla VII-C), donde para SAE 30 se multiplico por 3 para 3
amortiguadores en paralelo obteniendo para 1a viscosidad el valor de 0.7692 kg/s
En estas tablas se determiné que el valor mas aproximago es para

D+24=991188 mm

D =17/16"

h=06

1=10mm

c=275

El cilindro no se somete a esfuerzos importantes, dejando como dikmetro exterior 3/4" de
la barra utilizada para fabricarlos. (Para mayorcs referencias ver planos PL-29 y PL-30).

11.6.3. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE.

La estructura es un prisma rectangular que permite ef movimiento vertical de! sistema
mecénico. Las uniones lievan 6 placas triangulares que alinean la estructurs y le dan rigidez.
En estas placas se pueden colocar diversos accesorios para dar flexibilidad a Is miquina. La
estructura debe soportar o peso y las aceleraciones del sistema sin que exista deformacion
aparente que afecte los grados de libertad del sistema. Al experimentar 1a excitacion forzada
provocada por a imiquina de vibraciones, la frecuencia natural de la estructura requiere estar
lo suficientemiente distante del rango de dicha méquina.

En primer lugar se evalian las fuerzas que interactian con la estructura. La masa total es
de 11.8 kg. (consultar tabla 11) incluyendo la méquina, placa y contrapeso cuando se trata de
un grado de libertad, por cada grado de libertad extra se adicionan 4 kg. El motor tiene una

“White Mecanica de fiuidos tablas A3 y A4
“Revissr introduccion teorica de fa prctica de Amortiguamlento en sistemas mecanicos, seccidon
2.2 del capitulo lit
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velocidad maxima de 3100 R.P.M. pero con el reductor Ta velocidad maxima es de 200
RPM,

Dotando al sistema de 3 resortes con una constante de 570 N/m la frecuencia nawral del
sistema es de:

w, = J-k— = \[229(}-)- =12.01 [rad/s]
m 1186

La aceleracion maxima se aicanza con un sistema sin amortiguamiento (esta situacion es
ideal ya que siempre existe amortiguamiento, debido a la fuerza de friccion del aire y a la
histéresis de los resortes pero es tan pequefio que se considera despreciable) teniendo que la
ecuacion del movimiento para este caso es:

x(r) = Acos(w, I - §)

x(1) = ~-A4w, sen(w 1 - @)

(1) = ~Aw} cos(w, 1 - §)
El valor maximo se obtiene cuando cos{at - ¢) = 1
%, = - Ao}

Donde la amplitud maxima que se puede obtener no es superior a 2" y solo ¢n el caso de
resonancia con amortiguamicnto despreciable. Una mayor amplitud saca a los resortes de su
rango lo que obliga al sistema a frenarse.

Para la amplitud maxima:
A =2"=0.0508 [m]
X, = - (0.0508)(12.01p
X, = 7.328 [nVs))
Se deduce que la fuerza maxima debida a la accleracion es de
F, =ma= 11.86(7.328) = 86.91 [N]
Si esta fuerza se suma a la fuerza correspondiente al peso, entonces la fuerza maxima para
un grado de libertad es:
F, =F,+F,=1186(9.81) +86.91 =203.26 [N]
Considerando que se agregan dos placas similares para obtener tres grados de libertad:
F.. =3F, = 609.78 [N]
F,. =6216[kg]

Al repartir ¢l peso en cada uno de sus tres resortes que se suspenden de las tres placas
triagulares superiores ¢s obvio que la estructura se conforma por tres partes simétricas que
cargan cada una la tercera parte de este peso. La configuracion de estruetura le da mayor
rigidez, pero se calcularan los esfuerzos como si se tratara de tres colummas independientes.
El peso de los aditamentos se desprecia por ser pequefio en comparacion del peso del
sistema. ‘

|
F- -F,, =2072[kg.}
3
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Las fallas por pandeo de columna no se pucde presentar ya que segun tablas del
fabricante® ¢l PTR de 1x1" soporta cargas de casi 2 toneladas para un tramo de 1 metro de
longitud, tomando un valor de k — 1 para ¢l caso de rotacion y traslacion fijas en la base y
rotacion fija, traslacion libre en ¢l extrenio superior, el valor de 20.72 kg es muy pequeiio
para la resistencia real del PTR dandole la rigidez necesaria y siendo éste PTR ¢ mas
pequeiio en ¢l catalogo comercial de HYLSA. (Aunque el fabricante ofrece fabricar inaterial
a las dimensiones y espesor que ¢l cliente pida, pero necesariamente el pedido debe ser muy
grande) Las dimensiones y caracteristicas de fabricacion de la estructura se pueden consultar
en ¢l plano PL-22 en el anexo A.

11.6.4 DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION.

El sistema de medicion depende del transductor seleccionado, como se tratd en el punto
4.3. de éste capitulo, y debido a que las frecuencias de vibracion son bajas (menores a 200
r.p.m. equivalentes a 3.3 Hz) el transformador LVDT resulta ser conveniente. El laboratorio
cuenta con dos transformadores LVDT marca Sensorec de fabricacion americana, modelo
MULT-2000. )

Dichos transformadores s¢ alimenfan con una sefal de corriente alterna de 5 Volts rms y
5 kHz. Para lograr la alimentacion se utiliza un generador de pulsos con los valores
especificados.

Figura 6.4.1. Esquema de un demulador sencillo para convertir en un voltaje
constante proporcional al desplazamiento, la sefial del transfor-
mador LVDT.,

Salida de
comente

r—_l___“ directa

€ ]

L

El rango de trabajo de los transformadores donde la relacion lincal desplazamicnto-
voltaje se conserva es de 2 pulgadas (50.8 mm).

“Cargas admisibles para PTR a compresion MANUAL DE CONSTRUCCION pp 2503
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Las scfales obtenidas por cada transformador son del tipo senoidal de cada uno de los
embobinados secundarios. para poder restar ambas sefiales es necesario rectificarlas
convirtiéndolas en corriente continua Fabricando un demodulador basado en el diagraina de
la seccion 4.3. (Figura 6.4.1.) de éste capitulo, donde los valores de las resistencins son de
1000 Q y de los capacitores electroliticos, 10 pF, se obtiene una sefial de corriente continua
que varia linealmente al desplazamiento del nicleo de hierro. La frecuencia de carga y
descarga de los capacitores es mayor a la frecuencia de vibracion con que trabajan los
transformadores.

L.a lectura del voltaje de corriente continua y sus variaciones a través del tiempo, se
obtiene con un osciloscopio  El osciloscopio permite determinar las amplitudes de
desplazamiento y las frecuencias de vibracion.

Los transformadores LVDT se colocan en posicidn vertical, pasando su eje de simetria a
través del centro de gravedad de las placas triangulares. la aceleracion maxima de trabajo del
sistema no supera la aceleracion de la gravedad®, al trabajar el transformador arriba de la
placa, unicamente necesita colocarse el micleo sobre la placa con ayuda del acoplamiento
para el transformador ( ver plano PL-24 en ¢l anexo A ) que le permite un pequeiio
desplazamiento horizontal para no forzar el nicleo contra el transformador en pequedas
variaciones laterales del sistema. Por su parte el transformador se sujeta con dos pinzas
universales® que a su vez se apoyan en una guia fabricada con barra redonda de bronce de
1/4" y que se pre-tensa previamente con la estructura de soporte consiguiendo la rigidez
necesaria para que el sistema de medicion funcione adecuadamente. ( ver PL-28)

“’Para consullar el calculo de la aceleracion maxima det modelo ver diseflo de la estructura de
fopone. seccidn 6.3, de éste capitulo.

*Las pinzas universales son utilizadas en los soportes universales del instrumental quimico y
sujetan componentes cilindricos como tubos de ensaye, matraces, pipetas, slc.

e
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I11. FASE DE IMPLEMENTACION.

1iL.1. MEDICION DE PARAMETROS,

Para la implementacion de practicas se cuenta con una serie de clementos, disefados para
este fin, asi como el uso de elementos comerciales.

Este es el caso de los resortes, que fueron seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas,
La principal caracteristica es su funcionamiento a tension. Para determinar la rigidez del
conjunto los resortes, se clasificaron segun sus dimensiones en varios tipos identificandolos
por una letra del alfabeto, anadiendo un numero que los identifica en su grupo, las
dimensiones de los resortes por grupo se anexan en la tabla VI.

A2

Grupo segin Numero de identificacion
sus caracteristicas particular

Cada resorte fue deformado con fuerzas predeterminadas por medio de un marco
suspendido al que se afiadieron un grupo de masas conocidas. Se midieron las
deformaciones con ayuda de un transformador LVDT acoplado al marco suspendido. Una
vez conocidas las deformaciones con las fuerzas ya determinadas se calculo la constante de
cada resorte clasificdndolos en sus respectivos grupos. La constante se determino con cuatro
valores de fuerza-deformacion y aplicando el método de regresion lineal' El peso de los
elementos se determind con una béscula.

La relacion entre voltaje y desplazamicnto para los transformadores LVDT se determind
con ayuda de una escala, al medir el desplazamiento del marco y a través de multiples
pruebas se determiné que la relacion voltaje-desplazamiento entre el sistema de medicion.
Para estandarizar el funcionamiento de} transformador se utilizo un sistema que incluye un
generador de funciones, el transformador LVDT y un demodulador de la sefal del
transformador. El generador de funciones funciona bajo la sefal recomendada por el
fabricante del transformador LVDT. (3 Volts rms @ 5000 Hz sefial senoidal).

La constante del sistema es:

©=45V/m
Para determinar el desplazamiento se recomienda cumplir con las especificaciones optimas y
utilizar la ecuacion:

x —~ V/g [V en volts y x en metros]

E! peso del vibrador es de 4.81 kg, la placa balanceada pesa 7.05 kg. (Un analisis mas
detallado de la placa se encuentra en la seccion 11.6.2. pagina 61) dando un peso total al

'La regresion lineat fue hecha con ayuda del paguete comercial Quattro Pro ver. 3.0 y los
resultados asi coimo el coeficiente de correlacion se pueden consuitar en las tablas V
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clemento de 11.86 kg. Las placas triangulares individuales pesan 4 kg. Los transformadores
VDT se sujetan a la estructura con dos pinzas universales, utilizadas cominmente en el

instrumental quimico. Las placas se acoplan a los resores por medio de ganchos comerciales
de 1/4”

I1.2. IMPLEMENTACION DE PRACTICAS.

11.2.1. FRECUENCIA NATURAL EN SISTEMAS MECANICOS.

OBJETIVOS

Al término de las actividades el alumno:

- Identificara sistemas mecanicos con un grado de libertad.

- Distinguira entre vibraciones forzadas y libres.

- Establecera los parametros que determinan la frecuencia natural de un sistema mecanico
con un grado de libertad.

- Diferenciara la constante equivalente en caso de arreglos de resortes en serie o en paralelo.
- Determinara la frecuencia natural de un sistema mecanico con un grado de libertad cuyos
parametros estan determinados.

- Comprobara experimentalmente la frecuencia natural que se ha determinado teoricamente.
- Comprendera en forma global et fenomeno de resonancia en sistemas mecanicos.

INTRODUCCION TEORICA

Un sistema mecanico es aquel que teniendo masa y volumen es influenciado por las
fuerzas que le rodean. Ya sea de contacto o por efecto de la atraccion gravitacional, esto da
un espectro muy amplio de sistemas mecanicos. Pero existen otras caracteristicas que
poseen los sistemas mecanicos que los hacen comportarse de modo peculiar cuando existen
fucrzas que actian sobre ellos.

El nimero minimo de variables independientes requeridas para definir todos los puntos de
un sistema en cualquier instante de tiempo definen los grados de libertad de un sistema,
existen numerosos ejemplos para ilustrar esta definicion. El péndulo es un sistema de un
grado de libertad, ya que tnicamente con el angulo que forma se define su posicion, al
conocer 1a longitud del mismo. Se podria complicar el problema aplicando un sisiema
cartesiano para el movimiento del péndulo, donde la trayectoria se define con la ecuacion de
un circulo x? + y? = L? pero al final se tiene una variable independiente que describe en ¢l
péndulo un movimiento circular.

Una masa suspendida por un resorte donde solo tenemos movimiento en una direccion es
otro ejemplo de un sistema de un grado de libertad. Si adicionalmente a csta masa se le
aiade otra masa, concctada por otro resorte, entonces requerimos dos coordenadas
independientes para definir éste sistema, y esto considerando niovimiento (nicamente en
una direccion. Si adicionalmente existe movimiento angular de dichas masas, el sistema tiene
movimiento con mas grados de libertad.

En un sistema real pueden existir una gran cantidad de grados de libertad, como ¢s ¢
caso de un automovit desplazandose, en este caso debido a la deformacion existente en sus
elementos, y debido a los desplazamientos angulares y lincales del sistema, tenemos gran
cantidad de grados de libertad. Dependiendo de la finalidad del analisis se puede reducir ¢l

oo

——— - -
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numero de grados de libertad para facilitar éste. Haciendo suposiciones que permitan tener
un resultado real 6 al menos representativo. Es de suma importancia adentrarse en el
conocimiento del campo de las vibraciones y poder asi lograr la simplificacion de un sistema
real, Util a nuestros objetivos.

Como ¢jemplo de analisis sea un sistema que consta de una barra cuadrada que se coloca
sobre dos discos que giran a Ja misma velocidad pero en sentido contrario (ver figura
2.1.1.A. ) Si ¢ centro de gravedad de esta barra se encuentra fuera de la distancia media
entre los dos discos, la barra comenzars a oscilar horizontalmente en una sola direccion. La
Fuerza de friccién depende del coeficiente de friccion y de 1a fuerza normal de 1a barrs sobre
el disco. Como las fuerzas normales sobre el disco A y ¢l disco B son diferentes ya que el
centro de gravedad no estd a la mitad de ambos discos, 1a fuerza normal que resulte mayor
obligaré a ls barra a desplazasse en direccion de giro de dicho disco, deslizandose sobre el
otro disco, pero este desplazamiento transformaré la fuerza normat del disco contrario en
una fuerza mayor, obligando a la barrs a cambiar de direccion. Por esta razon la barra
comenzard a oscilar entre un disco y otro.(figara 2.1.1 B.)

Fgun2.1.1A Figwa 2.1.1B.

cuerpo e,

L

Figwa 2.1.1.C. Diagrama de [

) g

Al plantear ¢l diagrams de cusspo tibre( figuia 2.1.1.C.) tenemos como ecuaciones esthticas:
F, =0

F,+F,-mg=0 @1y

IM, =0
L .
—2—+x mg+ i, =0

L
<G *;)'"g 212)

—
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Al sustituiren (2.1.1)

F,=mg-F
i, = mg- (% x)mg ) (1.4~ xymg
L L

Loy

K, —Q-;—)T‘i @213)
Planteando la Segunda ley de Newton en direccion de x.

IF, = -m¥
nfy - pF, = -mx 2.14)

Sustituyendo en (2.1.2) y (2.1.3) en (2.1.4)

B G-x-t-a)=mi

Se obtiene la ecuacion diferencial que representa este sistema de segundo grado con un
grado de libertad:
f+3’1i'ix=o (2.1.5)
Donde a la velocidad angular propia del sistema se le conoce como frecuencia natural o, , en
este caso la velocidad depende de las caracteristicas del sistema, y las unidades de la
frecuencia natural son radianes sobre segundo:
128
"L
Para resolver la ecuacion se propone la solucion:
x(1) = Ce»
Derivando la solucion con respecto al tiempo:
(1) = SCe"
Derivando nuevamente:
£(1) = §2Ce*
Sustituyendo en la ecuacion diferencial de segundo grado la solucion y sus derivadas:
SiCet +0,Ce =0
es decir:
Ce'($* +0) =0

(]

Para la expresion, ¢s evidente que:
§t +at=0
El valor de S esta determinado como:

§t=- 2/;8 o bien, S - ti\{gf’-‘g =tm,i (2.16.1)

Para conocer la friccion en funcion de la frecuencia;

L
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b (2162.)
28
Otro ejemplo de un sistema mecanico con un grado de libertad, donde el movimiento se
encuentra restringido a un desplazamiento vertical, y donde el sistema Masa-Resorte se
encuentra suspendido se muestra en la figura 2.1.2.
Figwa 212 SstemaMasa-resonte. Para plantear este sistema es necesario  hacer ciertas
g G\'I‘.ﬂl Jbre,goamot 1 orvaciones:
&~ - El movimiento es Unicamente en direccion vertical
(no existen movimientos angulares).
- La masa del resorte se desprecia.
- La resistencia del aire e interna del resorte se
Resorte M desprecian.
Asi se puede plantear el diagrama de cuerpo libre: como
muestra la figura 2.1.3. Recurriendo a la segunda ley de
Newton se tiene que:
F=-ma
Desplazamiento < _
IF — - W+ kx + kX

Es decir:
-mx = kx + kxa - mg
De un andlisis estatico
mg kX
reacomodando y simplificando
. K
E+—x=0
m
Se trata de una ecuacion diferencial de segundo grado similar a la anterior, donde la
frecuencia natural cambia ya que se define como:

k

ol =—
m

La solycion se resuelve de la misma forma que en el caso anterior:
x(1) = Ces

X F, 212.Di d
Donde las raices se definen como: gua2l Agrama e

i cuerpo hbre sist. no amort.
s =——’5— o bien, S iiJ———;tmni (2.163.)
m m

. f=hx
Entonces la solucion general es:

X(t) = C,e= + C e~

De la identidad:
e cosat tisenat

Al sustituir: W=mg
x(t) = A, cosayt + A, senat 217
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X(t) = A, coswt + A, senao,t L

Para determinar las constantes de la ccuacion general se requiere establecer las
condiciones iniciales:
t,=0 y x=x,

%A

Al derivar Ia solucion general:

W) =-Aw, senw,l + Ao, cosw (
prrar=0=>x=1x,

X, = A0,
Sustituyendo:
xo
©

x(1) = x,cos@w  { + senw,/ (2.18.)

Se puede observar que ambos términos de la ecuacion tienen un desfasamiento de 90°. Estos
definen el desplazamiento real en el tiempo, resultado de la suma de dos vectores

ortogonales.
Para simplificar ambos términos en uno solo, se cumplira:
A = Aseng = x,
A, = Acosg =22
mll
donde:
Al +Al=A°
tang = L
4, w,x
por lo que:
x(t) = A sendcoso,t + Acospseno t
o bien:
x()=Asen(a, t+¢) (2.19)

Al angulo ¢ se le conoce como dngulo de fase y A es la amplitud.

Arreglos de resortes

{Que sucede cuando el sistema se encuentra suspendido por varios resortes? Para
simplificar el problema se puede obtener una constante equivalente como si dicho arreglo
fuera un solo resorte, en donde se tienen dos diferentes casos:

ARREGLO EN SERIE

El arreglo en serie consiste en colocar resortes donde el primero se sujeta al marco de
referencia, y el ultimo se coloca en el sistema movil, colocando los demas (si existen ) uno
tras otro desde el primero hasta el ultimo, como se aprecia en la figura 2.1.4.A. Hay que
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buscar una solucion sencilla, al plantear el diagrama de cuerpo libre como se muestra en la
figura2. 1 4B

Figura 2.1 4 A Resortes en sene. Figira2.14.B. Diagrama de

Ve e cuerpo libre del sistema en
B serie.
D.C.L.
Ky
- ® Fy= ko
a
kl % Fl= k|X
X ma
o W=mg
Donde ZF =0
Al buscar un resorte equivalente la ecuacion que se plantea ¢s:
W= xk,, (2.110,)
Las condiciones particulares de el sistema se aprecian en la figura 2.1.4.B. y se enumeran:
X=X tx
F=kx.
Fo=k x
F,=F,=W

Sustituyendo las condicione: enla ecuacion 2.1.10.
W=k, (x,*+x) (21.11)

Como W =F, =F, al despejar x, y x,

xk,

X, = ——
kl

xk,
X, - - -
k

Al sustituiren (2 1.11):

.rk.u, .rkvq
S il ke,
Yhe [ ki ¥ k2 ] !
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Al simplificar se obticne la expresion para obtener la constante del resorte equivalente.

Lo
.‘ —
k, k  k

'

2112)

ARREGLO EN PARALILO
Al colocar resortes de tal forma que todos se encuentran unidos al sistema y al marco de

Figwa2 1.5 A Arreglo deresortes  Figura 2.1.5B. Diagrama de

en paralelo. cuerpo libre para resortes en

:-:’:"::. 3 paralelo.
ky k2 =k Fr=kx
W=mg

referencia, se obtienc un arreglo de resortes en paralelo como se aprecia en la figura 2.1.5.A

El diagrama de cuerpo libre del arreglo en paralelo se observa en la figura 2.1.5.B. Donde:
IF=0

La expresion que relaciona el peso con la constante equivalente se establecio en la ecuacion

2.1.10,, pero las condiciones particulares del arreglo se establecen cn el diagrama 2.1.5.B.

Sustituyendo las condiciones en la ecuacion 2.1.10.
F,+F,=k.x
kx, tkx =k, x

Coino: X, =X =X,
Al simplificar términos, se obtiene la constante equivalente para arreglos de resortes en
paralelo:

k +k, =k, (2.1.13)

Con estos dos arreglos basicos se puede encontrar la constante equivalente de cualquier
arreglo conociendo sus elementos y simplificando en forma ordenada. La frecuencia natural
ya se definio en la expresion 2.1.6.3. y es claro que depende de la constante del sistema y de
la masa del mismo, es decir:

k
m.=‘/—
m

-



74

Aplicando arreglos de resortes se determina la trecuencia de cualquier sistema de este
tipo, la frecuencia natural, como ya se nienciono, es una caracteristica de los sistemas
mecdnicos ¢ indica la cantidad de oscilaciones en un tiempo determinado que tendra el
sistema cuando es perturbado inicialmente. Por otro lado, la perturbacion puede ser
continua, como es ¢l caso de un automovil sobre un camino empedrado, o un motor que
gira desbalanceado. Cuando la perturbacion o la excitacion permancce en el tiempo y ésta
posee su propia magnitud y lrecuencia, ¢l sistema reaccionara dependiendo de sus
caracleristicas come se vera mas adelante.

Pero ,que sucede cuando la frecuencia de excitacion 0 forzada es igual a la frecuencia
natural con que vibra el sistema? El sistema entra en un estado conocido como resonancia.
Este fenameno cs el causante de muchas catistrofes, pero también es un fenomeno que se
puede aprovechar, esto depende del conocimiento que se tenga del tema al disefiar.

Al coincidir la excitacion con la frecuencia natural sucede algo similar que cuando un
nifto se columpia (de hecho lo que hace el nifio es explotar la resonancia empiricamente) El
lanzar el cuerpo en el columpio en el momento en que éste comienza el movimiento
descendente provoca que el columpio se encarrere, aumentando la amplitud de su
movimiento. Si el nifo sigue columpiandose llegara el momento en que la cadena del
columpio se destense indicando que la amplitud comienza a ser incontrolable. De esta forma
mientras permanezca la excitacion en un sistema que se encuentra en resonancia la amplitud
seguira aumentando, ya que su desplazamiento es en direccion de la fuerza que actia sobre
¢l, lo anterior sera ilustrado con el laboratorio.

DESARROLLO

El sistema se acondiciona para trabajar como un sistema mecanico no amortiguado de un
grado de libertad, pero que pueda ser forzado. Para lograrlo, en el primer caso se utiliza la
maquina de vibracion con dos discos ranurados y una barra rectangular de aluminio. En el
segundo cgso se utiliza la placa triangular balanccada para la maquina de vibracion, a la
maquina se colocan dos discos excéntricos para producir la excitacion, el sistema se
suspende por tres resortes tipo A. La ventaja de este modelo es el poder idealizar las
condiciones de un sistema mecanico vibratorio de un grado de libertad, no amortiguado, de
tal forma que el modelo matematico representativo del sistema resulta manejable La
instrumentacion para medir las frecuencias naturales se basan en una barrera de luz que es
interrumpida por los sistemas y donde la frecuencia de las interrupciones es determinada por
un contador digital.

Parte
En primer término en la maquina de vibracién se colocan dos discos concéntricos con
ceja que permitirdn plantear el sistema vibratorio expuesto enla figura 2.1 6.A

—wn .
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S————a——ly
= - F m
T A=

L
Figura 2.1.6 A Barra que oscila cuando los Figra2 1 6B Bams que es arastrada por el
discos gran en tentido conranio y ¢l centro daco y cuyo anwstre se mide con un dnamé-
de gravedad no cstd s lamited. metro

Al colocar los discos concéntricos y encender 1a miquina estos comenzaréin a girar a 1a
misma velocidad, pero en sentido contrario. Con el regulador de velocidad se modifica esta
en el rango de 0 a 200 RPM's. Al colocar uma barra y sacarla del centro, comenzara a
oscilar. Con una barrera de luz acoplada al medidor de frecuencia se mide la frecuencia de
oscilacion. Con la ecuacion que relaciona la frecuencia natural y el coeficiente de friccion,
obtenida en la expresion 2.1.6.2:

2ug oL
@Q=— D p-—
L 2g

El coeficiente anterior se comprueba al montar un disco y colocando el centro de masa de
la barra sobre el disco se le obliga a girar, midiendo la fuerza de arrastre resultante sobre la
barra ( como se muestra en la figura 2.1.6.B. ), ya que planteando la segunda ley de Newton.

LF, =0
Wu=F
Al despejar:
n=FW (21.14)

Al tener los dos coeficientes de friccion se determina el error al utilizar 1a miquina de

vibracion bajo el esquema de un sistema barra-disco.

Parte 11

Se requiere determinar la constante de los resortes, se coloca cada uno suspendido con
una masa determinada en la bascula y se mide la deformacion del resorte. Se efectia esta
labor con 4 masas diferenics, obteniendo por aproximacion a una recta el valor de la
constante del resorte. Efectudndose cinco eventos diferentes y promediando las S
constantes para cada resorte, los datos obtenidos se pueden asentar en una tabla como la
sugerida en la figura 2.1.7.
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Figura 2.1 7 Tabla propuesta para recslectar los datos y determunar k
AR R

I CONSTANTE DEL RESORTE:

wm | w2 [ ] me | x| xa x| x|k
[ Rilogrames | [ metres ) Nm)

Bia |win i~

Kpn-iblNl-l-{ _ ‘

En vista de que la placa se encuentra suspendida por 3 resortes de la ecuacion 2.1.13. se
obtiene la constante equivalente para 3 resortes en paralelo. Se determina la masa de la placa
y la maquina. La masa de los resortes se desprecia, facilitando el modelo. matematico ya que
la frecuencia natural para un sistema masa-resorte con un grado de libertad, no amortiguado
€s, segun la ecuacion 2.1.6.3

an= k7

Al formar un arreglo de resortes en serie y otro en paralelo, se conoce la frecuencia
natura) ya que de las expresiones 2.1.12 y 2.1.13;
Arreglo de resortes en serie

1 11 1
ey b
k, k k, k
Arreglo de resortes en paralelo
k, =k, tk, tky + . +k

Al conocer la frecuencia natural de los distintos arreglos, y con ayuda de la maquina de
vibraciones se alcanza la velocidad calculada, observando que sucede: Al colocar los discos
excéntricos y colocar la maquina en la placa triangular ¢sta se hace funcionar, como se
observa la placa oscila de arriba a abajo. Al cambiar la velocidad de los excéntricos con
ayuda del regulador de velocidad, la oscilacion de )a placa varia en magnitud. Pero existe
una velocidad en la que la placa oscilara cada vez mas al grado de salir del rango de los
resortes, ¢sta velocidad Gnica se puede determinar con el estroboscopio, pero resulta mejor
determinarla con la barrera de luz. y transformarla en frecuencia para compararla con la
frecuencia determinada en el modelo matematico. En esta frecuencia se presenta el
fenomeno conocido como resonancia. Se observa que con una pequeila fucrza (inenor de 9
Newton) la placa sale fucra de control,

Existen dos tipos de vibraciones, farzadas y libres, las vibraciones forzadas se dan cuando
el sistema es forzado a vibrar por medio de una fuerza externa que resulta ser periodica v
permanece a través del tiempo. Tal es el caso que se presenta, ya que la maquina de
vibraciones produce una fuerza oscilatoria que permanente. Cuando |a frecuencia de dicha
oscilacion se iguala con la del sistema sc tiene la resonancia. Las vibraciones libres se dan
cuando el sistema se mueve libremente, ya sea con una fuerza inicial o desde una posicion
inicial, desapareciendo posteriormente.

n
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CONCLUSIONES,

Estas seran por parte del alumno, el cual debe concluir por si mismo los conceptos
involucrados en el desarroflo de la practica. Este ¢s el punto de retroalimentacion para el
educador, y un punto de sintesis para el educando.

Al concluir ¢! alumno expresara con sus propias palabras los conceptos expuestos durante 1a
practica,-dando su opinién sobre los conceptos teoricos-practicos.

Resultados experimentales.

La practica se probo en un grupo de alumnos del curso de Analisis Dinamico de
Magquinaria, quienes recibieron previamente en el curso una introduccion a fas vibraciones
mecanicas, la introduccion abarcd sistemas mecanicos de un grado de libertad libres,
forzados e incluso sistemas amortiguados. Los resultados expuestos son una muestra de los
valores obtenidos por fos alumnos al realizar la practica, quienes demostraron interés por el
tema de las vibraciones. Ef objetivo global de la practica fue mostrar a los alumnos algunos
conceptos basicos mencionados al principio de Ia seccion. El total de practicas impartidas
fue de nueve en grupos con un promedio de cuatro alumnos. Efectuando la exposicion de
éste tema durante una semana.

Sistema Mecanico de la barra y los discos.

Se utilizaron dos barras de 205 mm de longitud, 22 mm de altura y 15 mm de ancho. Una
barra es de laton y la otra de aluminio. La superficie de una cara de las barras se pulio con
abrasivo, otra se asento con una lija de carburo de silicio # 320. Posteriormente se pego lija
de carburo de silicio # 150 en Ia cara burda. Se utilizaron las tres superficies de cada barra,
obteniendo los resuitados expuestos en ia tabla 2.1.1.

Para medir el coeficiente de friccion dinamico se utilizo un dinamometro con un rango de
0a 1 kg y una resolucion de 10 grs, se sujeto a la barra cuyo centro de gravedad se colocod
encima del disco de arrastre. Aplicando la ecuacion (2.1.14. ).

I
ul

Donde F corresponde a la fuerza de arrastre y W al peso de la barra, segiin la ecuacion
obtenida en el andlisis de fuerzas de la barra, expuesto en el desarrollo. La frecuencia se
midio con una barrera de luz conectada a un frecuenciometro que cuenta el nimero de
interrupciones a través del tiempo. El frecuenciometro tiene un rango de¢ 0 a 1999 Hz y una
resolucion de 0.001 Hz. E! valor de frecuencia obtenido se utilizo para obtener el valor del
coeficiente de friccion p obtenido en la ecuacion diferencial desarrollada en la introduccion
teorica de ésta seccion:

Wn's
28

Para convertir el valor obtenido en hertz a radianes sobre segundo se multiplica por 2.
El error se determing utilizando como valor tedrico el coeficiente obtenido en la ecuacion
diferencial y el valor experimental, el obtenido en la ecuacion de arrastre.

o it~ prenl . 100
Hesp
Se tomaron los valores experimentales que se muestran en la tabla 2.1.1,

"=

u=

e
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Tabla 2.1.1. Resultados experimentales del sistema barra-discos.

MATERW L/SUPERFICE F w COEF, EXP. ! COEF. TEOR. ERROR
Jgrs] lprs) [He]
Latén/lijm 180 560 0,32 1,440 0,42
Aluminio/lija 45 180 0,25 1,538 0,48
Atuminiofliso 20 180 0,1t 1173 0,28
Latén/rugoso 100 560 0,18 0,880 0,16
Latén/irugoso 95 560 0,17 0,840 0,14
Aluminio/lije 45 180 0,25 1,400 0,40
Aluminio/rugoso 23 180 0,13 0,732 0,11
Aluminio/rugoso ] 21 180 018 0,820 0,14
Laténilija 200 560 0,36 1,438 0,42
Latén/lije 195 560 0,35 1,460 0,44

El error resultd ser excesivo, sobre todo en el caso de la barra de aluminio, ya que las
particulas que se desprenden del desgaste uniformizan la superficie. La causa principal del
error se atribuye a la baja sensibilidad del dinamometro en el arrastre de la barra, Ya que el
mayor efror lo registra precisamente para pequefias fuerzas de amastre. Se requiere
adicionalmente mejorar el control de las condiciones en el arrastre, evilando pérdidas por
friccion en otros elementos como la polea de cambio de direccion en la medicion de la
tension de arrastre.

Sistema mecanico Masa-resorte.

Al suspender 13 placa balanceada para la maquina de Vibracion por tres resortes tipo A 'y
agregando la miquina se busco el valor de resonancia a partir de la frecuencia natural para el
sistema masa-resorte de un grado de libertad no amortiguado (para mayor referencia
remitase a la introduccion teérica de la seccion).

La constante de los resortes se determind experimentalmente al someter los resortes a
cuatro fuerzas fijas y medir la deformacion, obteniendo cuatro puntos para el diagrama
deformacion-fuerza. Posteriormente se determind la pendiente por medio de la recta
ajustada para los cuatro puntos por el método de minimos cuadrados. La masa total del
sistema se determino con la bascula expuesta en la primera parte. La masa total resultd ser
de 11.88 kg. Los valores se muestran en latabla2.1.2.

Tabla 2.1.2. Resumen de resultados experimentales del sistema masa resorte

X1 K2 K3 Keq m W E

INfml (N/m]INfm] (Nim] o (k] frevimin] - [%]

568 590 860, 1718 11,88 1148
558 st 882 1e61 1188 1129
565 385 684 1814 11,88 118,0
554 574 580° 1687 11,86 1138

O == Ot = O
voeamooem=

558 552 557, 1667 11,88 1134

587 587 587 1741 11,88 1158 .
546 557 582 1685 11,88 113.7 .
541 517 552, 1670: 11,88  113,2 .

8§77 579 576 1732 11,88 1183

T
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Conto se observa en la tabla, los porcentajes de error resultaron muy pequedos, El
sistema funciona adecuadamente, ain cuando las deformaciones no se midieron con el
transformador LVDT, utilizando una regla sobre la columna de soporte. Las mediciones de
deformacion fueron realizadas bajo el criterio de los alumnos. El tiempo de practica resulto
estar alrededor de dos horas, incluyendo la introduccion tedrica propuesta. El modelo masa-
resorte ¢s realmente sencillo, consistente y muy ilustrativo para tos objetivos de la practica.
No es ¢l caso del sistema barra-discos, que presenta una inconsistencia de los resultados,
atribuible a la deficiencia del dinamometro utilizado, ya que la superficie cambia con el
desgaste, ademas la lija disminuye su coeficiente de friccion debido a que las particulas se
incrustan en los huecos de la lija, presentando una nueva superficie lisa.

ie
AR

prp ponon Gk
SAUR DE Lh BEUNT
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HL.2.2. AMORTIGUAMIENTO EN SISTEMAS MECANICOS.

ORJETIVOS.

Al término de las actividades el alumno:

- Observara el amortiguamiento en un sistema mecanico.
» Distinguira dos tipos de amortiguamiento.

- Observara las respuestas de sistemas amortiguados

- Conocera el decremento logaritmico.

- Determinara el amortiguamiento estructural.

INTRODUCCION,

Los sistemas mecanicos cuando vibran producen ya séa calor o producen sonido,
recordando que la ley de la conservacion de la energia establece que La energia no se
crea ni se destruye, solamente se transforma. Y segun la segunda ley de la termodinamica
el hecho de que un sistema mecénico se encuentre oscilando produce una disipacion de
energia y ¢sta se manifiesta por medio de calor o de sonido. Es por ello que un sistema
mecdnico que vibra por una excitacion inicial, Hegara a un estado de reposo debido a ia
energia que se disipa por el solo hecho de moverse. Este mecanismo que transforma el
movimiento del sistema vibratorio en calor o en sonido se conoce como amortiguamiento. El
amortiguamiento es, una caracteristica de los sistemas mecanicos. Este puede ser tan
pequeiio, que se puede despreciar en un anilisis, o puede ser tan grande que el
comportamiento del sistema mecnico pierde sus caracteristicas de vibratorio.

El amortiguamiento se da por la friccion entre medios contiguos y es por ésta razon que
se puede clasificar en tres tipos principales que son. el amortiguamiento viscoso, el
amortiguamiento de Coulomb y el amortiguamiento estructural. Esto no significa que sean
los unicos tres tipos de amortiguamiento ya que pueden existir amortiguamientos que son
una combinacién de estos y responder a mecanismos mas complegjos que los tres
mencionados.

Amortiguamiento viscoso entre un cilindro y un piston.

El amortiguamiento viscoso resulta de el despiazamiento de capas contiguas en un fluido,
éste es el amortiguamienlo mas comun en los sistemas mecanicos, ya que dichos sistemas se
encuentra sumergido en un fluido, como es el aire o como puede ser un liquido. O en el
caso de que exista desplazamiento entre elementos solidos, existiendo un lubricante entre sus
superficies obliga a que exista un desplazamiento de las capas del fluido, ofreciendo
resistencia al movimiento, ya que la viscosidad es una propiedad de fos fluidos por pequefia
que sca. El andlisis de este tipo de amortiguamiento se desarrolla dentro de la dinamica de
fluidos, y cl analisis puede ser tan aproximado a la realidad como se haga uso de las
herramientas de andlisis de la dinamica de los fluidos. Pero bajo ciertas condiciones se
recurre a la ecuacion de Newton de los fluidos donde ¢l esfuerzo se manifiesta en sentido
contrario y proporcionalmente al cambio de velocidad con respecto a la distancia al cuerpo o
punto de referencia, la proporcionalidad depende de un valor conocido como viscosidad que
es una caracteristica de los tluidos, la viscosidad permanece constante con el esfucrzo en
muchos {luidos, cumplicndo con la ecuacion expuesta ( 2.2.1. )y se conocen como fluidos
newtonianos.

poa———
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dv
=~ 22.1.
T udy ( )

Planteando el caso de un piston que se desplaza dentro de un cilindro, con una pequeda
holgura entre ambos. En dicha holgura se desplaza un fluido de viscosidad apreciable. El
fluido es del tipo newtoniano y el flujo se considera Jaminar, tal como se representa en la
figura2.2.1,

Figwa22 1 Pistén que se desplaza dentrode La fuerza generada por el esfuerzo del piston al

un ciindeo desplazarse esta dada por el arrea diferencial que
estd en contacto con el piston y que consiste en
un anillo, por ¢l gradicnte de esfuerzo del fluido:

I'—‘y F=nDldrt
Ve

Donde segun la ecuacion de Newton de los

fluidos (2.2.1.)
t
T=-l—
dy
» - Al obtener ta derivada del esfuerzo con respecto a
y.
de__ d'
. D 4 U
Al multiplicar F por dy/dy.
dr
F = nDi—dy
dy
sustituyendo 1a derivada de 1 con respecto a y:
2
F= —nmp‘—'dy—,l

Por otra parte, 1a presion ejercida por el cilindro es el resultado de 1a fuerza en el cilindro
entre ¢l drea del mismo:
pol LY
1 2
A = D
La presion final del elemento depende de la fuerza del piston sobre el area del cilindro.

¥ = pav =Ly

Donde el area anular diferencial del espacio entre el cilindro y el piston es:
A, = nDdy

Si esta fuerza de presion es la del esfuerzo cortante:
af d'v
~=-dy  aDlxly—+
D b b dv?

Al simplificar:

P

-
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4f d*v

—=— = 7Dl

DT
Reacomodando términos:

div 4

& Dy
Al integrar:

dv 4f .

<o e

dy rrl)‘l,u} :

. A
v=- ?.sz’Iyy +Cy+C,

Es la ecuacion general de la velocidad del fluido a través del espacio anular con respecto
a y. Para las condiciones impuestas por €l espacio existente y por la velocidad del piston se
tiene una ecuacion particular, al evaluar las condiciones de frontera:
Para y= 0, v=v, sustituyendo se obtiene que C =- v,
Paray =d ;v =0 sustituyendo:

0L gt iCd-v,

Dl
Al despejar C,
2
C=- 2]221 +!°—
iipd d

Al sustituir las constantes en la ecuacion general:

oY 1, 2} MR
' [zw’m" Yo a P Tv

Reagrupando

zmo’[d oA v[ ] I/r;d)’["y yl”[—_]

Que es la ecuacion particular definida por las condiciones de frontera. Para obtener el gasto,
se integra la velocidad con respecto al drea anular entre el piston y el cilindro.

= fvdA
Donde la diferencial de area es dA = nDdy, al sustituir la velocidad y dicha diferencial
en la integral se tiene:

d v d
Q= dy-y )dy+=2 f(y - dynDdy
Finalmente in(cgrando
7 d
IETA A B AT
T b 3 . d |2 )

Al simplificar el gasto es:

2
o [ _vdi,
Gl/r/d) 2

o
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El volumen de liquido que fluye a través del espacio anular sera igual al volumen
desplazado por el piston, por lo que la velocidad del piston depende del volumen
desplazado entre el area del piston.

Qmulu = lem

Es decir:
Q«mlm

mslon
Al sustituir valores y simplificar se obtiene la velocidad del piston:
b= 8/’ 2vd
*T6lmuD? D
Despejando de esta ecuacion la fuerza que se opone al movimiento del piston:
j = .:.’.!_’d_)i(l + E)V
T oad’ D/
En e} caso de la ecuacion diferencial planteada, la fuerza resultado del amortiguamiento es:
=V,
Por lo qﬁe el ;alor de amortiguamiento se encuentra implicito en la ecuacion de fuerza
obtenida:

v, =

A’ ( 2d)
c= e I+—
4d D
En resumen, ésta ecuacion define la constante de amortiguamiento para pistones que se

desplazan dentro de un cilindro y en donde no existe un comtacto directo entre los dos ya
que existe un fluido viscoso consecuencia de la holgura entre ambos elementos,

Amortiguamiento viscoso.
Para hacer el andlisis de amortiguamiento, suponiendo un sistema suspendido de resortes, en
donde no existe ninguna fuerza externa y donde existe amortiguamiento.
En el caso del amortiguamiento viscoso, la fuerza de oposicion al movimiento es
proporcional a la velocidad:
F=
Al plantear el diagrama de cuerpo libre segin la figura 2.2 2 B. se observa:
La ecuacion planteada, donde las
fuerzas se oponen al movimiento del
sistema da como resultado: o
" . SERRRT R .

mi = —cx - kx kx ox
Al despejar;

mi+cx+hke=0 k c

=

irfei k0 (220 nsx
m m

Figwa 222 A Sutemalbre  Figura 22.2B. Diagrama de
amortguado de 1 gl cuerpo ibre para 222.A

reacomodando términos:

? Singircsu S. Rao MECHANICAL VIBRATIONS Addison Wesley (U.S.A., 1990)
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Resulta una ecuacion diferencial lineal de segundo grado, para resolverla se plantea la
solucion de la forma:
x(1) = Cen
Al sustituir dicha solucion en la ecuacion diferencial ( 2.2.6. ), se obtiene la ecuacion
caracteristica:
sty +!— =0
m m
Las raices de dicha ecuacion caracteristica se aticnen a la solucion gencral de ecuaciones
de segundo grado, con dos raices:
"]
S Sy K. (22.7.)
2m N4m" m

Para dichas soluciones existen tres casos diferentes:

a) Primer caso.

¢t _k

m m
Para este caso especial, el valor del amortiguamiento esta determinado por los parametros
del sistema segun la igualdad anterior, el amortiguamiento es:

,4m1k
¢, =y —=2mo,
m

A este amortiguamiento se le conoce como amortiguamiento critico, y es una
caracteristica propia de cada sistema, el comportamiento de un sistema mecénico se
modificara dependiendo de la relacion entre su amortiguamiento real y amortiguamiento
critico, ya que la relacion a final de cuentas indica el tipo de raices que tiene la solucién
general. A édsta relacion se le conoce como factor de amortiguamiento y se le define con la
letra griega n.

= ¢
n= s,

Cuando el factor de amortiguamiento es igual a cero resulta el caso analizado en la
practica sobre frecuencia natural.. Por otro lado, !as raices para la solucion de la ecuacion
diferencial son iguales ya que ef término dentro dela raiz cuadrada se anulé,

5, =5,=-@ =~ /2m
Como resultado la solucion general con dos raices reales iguaics:
x(1) = (C, +C, )e~

Al aplicar las condiciones iniciales, las constantes son:
C =x
.

Cl - x0+ (an0

L.a solucion con estas condiciones ¢s:

x(l)=(x°+(;o+m,,x°)t)c-"~' (228)

—~— -
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b) Segundo caso,
&k
T m
En este caso, las raices que se obticnen son diferentes y  reales, ¢l factor de
amortiguamiento resulta ser mayor deuno. n > 1 esdecir que: ¢>¢,

Las raices en forma simpliticada se expresan:
s =(-n+Vn-1)e,<0
s:=(-n-\lﬁ’--_l )o,<0
Por lo que la solucion general esta dada por la expresion:
X(t) = C, @-ne¥n-tisi 4 C, gen ' Do (229.)

Evaluando las condiciones iniciales, el valor de las constantes.

o - BT )y
' 20,0 -1

(v =‘o(0n(’7+\ml"‘)‘*o
1 2(0"'\[’71 -1
Como resultade se observa que ambas raices son negativas, y la funcion es aperiodica y

disminuye en forma exponencial a través del tiempo, a éste tipo se le conoce como
sobreamortiguado.

C) Tercer caso,
A
& —
am m
Como resultado las raices son complejas y conjugadas. En forma simplificada se expresan:

s=(-n+iVl-n)e,

s=(-n-iN1-n)ao,
Por lo que la solucion puede ser escrita de distintas formas, ya sea en funcion de ¢, como
se mostr en la practica de frecuencia natural, o en forma exponencial, etc.
Tomando como ejemplo la forma:

x(t) = Aer=sen(V1-n at+é) (22.10)

Donde al evaluar las condiciones iniciales el valor de las constantes correspondientes:

+ v x..0 + nw,x,
¢ x ¢, - 2105

w, J‘ - "T
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Y el valor de las constantes A y ¢ depende de los valeres C, y C,

Y= J(:,’— +C; tang = f—'
2

A los sistemas que poseen este tipo de comportamiento se les conoce como
subamortiguados. Los sistemas subamortiguados son los que poseen un comportamiento
propio de la materia en estudio y son a los que mas atencion se da.

Amortiguamiento logaritmico.

En un sistema libre subamortiguado que es excitado inicialmente, la amplitud de las
vibraciones decrece a través del tiempo, 1a forma en que decrece depende del tipo de
amortiguamiento ya que si es del tipo viscoso, dicha reduccion se da en forma exponencial.
Otro caso es ¢l amortiguamiento seco, donde el decrecimiento es lineal, pero su estudio no
es objetivo de la presente prictica. De la relacion ( 2.2.10 )obtenida para un sistema
subamortiguado con amortiguamiento viscoso

X(t) = Aer>sen(V1-n ot +é)

Considerando el desplazamiento en dos instantes de tiempo t, y t, donde el segundo
instante transcurre después de un periodo 1, que es el tiempo que tarda en repetirse un ciclo
completo en un sistema amortiguado.

L=t +1, 1, =20/,

Al dividir es desplazamiento en ambos instantes se obtiene la expresion:
-
X Ae_ ' sen(w 4, +¢) (2211)
x, Ae ™" sen(w, 1, +4)
Al sustituir el valor del segundo instante en la expresion trigonométrica:

sen(w 1, + @) = senf{w, (1, +1,) +¢) = sen(w, (!, +‘%’—r~) +¢) = sen((@ ¢, +¢) +27)
d

Recurriendo a la igualdad trigonométrica  sen(a + J) = sena cos 3 + cosa sen f
sen(@ 1, + @) = sen((@ 1, + @) +27) = sen(w 1, + g)cos2m +cos(w 1, + ¢)sen2x

Al sustituir los valores de sen2r=0 y cos2n=|
sen(w 1, +¢) = sen(@ 1, + @)

Al sustituir la igualdad en la relacion 2.2.11
x Ae " sen(w 1, + @) e~

= =M (2212)
x, Ae Ha(ty e g) Sen(a),l, + ¢) e“’l‘”.(’l"d)

El valor og4 se conoce como frecuencia amortiguada, y se da en sistemas subamortiguados,
variando el valor de resonarncia con respecto a un sistema no amortiguado, ya que la relacion
entre |a frecuencia natural y la frecuencia amortiguada se define como..

@, (u,,Jq’ -1

e L g
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Al obtener el logaritmo natural cn ambos lados de la ecuacion, se simplifica la funcion
exponencial. Al logaritmo de dos amplitudes consecutivas se le conoce como decreinento
logaritmico y se representa con la letra 8.

. X new.2x ner
S-Int=po,r, = 10, =<

X, w0 -1 ) NI

Como se observa en la ecuacion 2.2.13. cuando el valer de 1) es mucho menor que 1, el

valor del amortiguamiento se aproxima a la expresion:
6=2nn (2214)

El decremento logaritmico se puede determinar al conocer la amplitud de dos instantes
que No son consecutivos pero que se encuentran en ciclos completos. Para generalizar la
expresion, se consideran m ciclos completos, que se pueden expresar:

X, _xx% x

x X, X, X

(2.2.13)

mel mst
Al sustituir en la ecuacion 2.2.12. se observa que la relacion de desplazamiento en instantes
consecutivos se repite m veces, por tanto:

X

- (Pvcvm )'"
m-} g = b
Al aplicar el logaritmo natural, se tiene que el decremento se obtiene como:
. 1, x [
PELETE (22.15)
m Xt "2 -1

Amortiguamiento estructural,

El amortiguamiento estructural en los materiales que tienen un comportamiento elastico,
ya que el movimiento de dicho elemento produce ¢l desplazamiento de planos internos. Este
cs el caso de los resortes que poseen resistencia interna. Tal comportamiento es cvidente al
realizar una gréfica esfuerzo-deformacion en el intervalo elastico donde se observa que en
dicho desplazamiento no se requicre la misma fuerza para lograr una deformacion
determinada sino que cambian las condiciones de esfuerzo-deformacion. Al graficar cl
comportamiento se observa que existe una pequefia irea generada por ciclo. Ella representa
la energia disipada por la deformacidn elastica del resorte y que se ‘manifiesta en forma de
calor en el resorte. Generalmente el amortiguamiento resulta ser muy pequeflo, pero
produce el decremento en Jas amplitudes de la vibracion en un sistema mecanico, aunque en
un corto intervalo se puede despreciar considerando el sistema sin amortiguamiento. Se
conoce el valor del amortiguamicnto estructural evaluando la energia disipada por ciclo,
donde sc integra:

AW:§ﬁux (2.2.16)
Para un movimiento armonico de frecuencia @ y amplitud X el movimiento se define segun:
x(t) = Xsenwt (2217)

la velocidad es por tanto;

x(1) = Xaocosot (2218)

—ms
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Al observar un sistema mecanico que consiste en una masa suspendida por un resorte, el
sistema deberia conservar la amplitud de movimiento a través del tiempo. En realidad el
sistemia va reduciendo su amplitud, por tanto el resorte a la vez actia como amortiguador,
disipando cnergia. Para analizar ¢l sistema, se plantea el modelo de la figura 22.2A y el
diagrama de cuerpo libre correspondicnte se observa en la figura 2.22.8. que la fuerza
necesaria para que el sistema se desplace es:

F=cv+kx (2219)
Al sustitnir 22.17y22.18en22.19:
F - kXsent + cXaocosot

para integrar jJa ec. 2.2.16:

AW = § Fx
s¢ define la diferencial del desplazamiento de 2.2.17;
dx = Xocosatdt (2.2.20)

sustituyendo:

Ixw

AW = ;Fdx = f (kX sen X + cXwcostan ) X cos andt
o

nw

inaw
AW = IFdx = X% Isen ot cosaNdt +X cw ;cos’(ul(alt
¢ 0

de tablas® ambas integrales son:
by 2%

AW = Xk cos? ml[;w + X’cm{%a +%sen 200

Al aplicar las identidades trigonometricas sena = v1-cos’ a —» cosa = y1-sen’a
AW = Xk(1 - 1) + X'co ( 20/2)

AW = Xcon
Experimentalmente se ha observado® que la energia disipada por ciclo es independiente de
la frecuencia, para que el razonamiento obtenido cn 1a disipacion de energia sea correcto, se
asume que el amortiguamiento es inversamente proporcional a fa frecuencia’
¢ - o
Teniendo que la ecuacion de la energia queda expresada en funcion de una constante y de la
amphtud:
AW = X*hr
Esta constante se determina analizando un sistema amortiguado en el que se supone que
el amortiguador del sistema se conecta paralelo y su valor en magnitud depende del
amortiguamiento estructural:

' Farl W. Swokowski CALCULO_CON GEOMETRIA_ANALITICA Iberoamericana (México. 1979)
Formulas 2 y 64 de las tablas de inegrales.

! Singiresu S Rao Opus Cit. p.p. 102

‘tbidem pp. 104
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La respuesta se define por ¢! término:

X - xem

La velocidad por tante se encuentra definida por la expresion:
\ - Xojew

Al sustituir ambos términos en la relacion de fuerza:

F=kx +cx

F = kXewt + cXaie=
Simplificando:
F=Xe«[ k + cai ]
En vista de que e} desplazamiento se definio como x = Xew

F=x[k+cwi]
El término cw se sustituye en la ecuacion de la energia por la constante h.

F=x[k+hi]
De esta forma se tiene que la fuerza en el material que acta como resorte-amortiguador es
del tipo complejo. El término real corresponde a la constante del resorte y el término
imaginario al amortiguamiento estructural del resorte, para que ambos componentes se
adecuen a la constante del resorte se establece que:

k+hi =k( 1 +(hk)i)=k(1+pi)

Este valor § se define como el endurecimiento complejo ya que el fendmeno de
disipacion de energia es similar a lo que ocurre al deformar repetidamente en frio un material
ductil. También se le nombra como constante de amortiguamiento estructural. Resulta ser un
valor adimensional que se puede determinar experimentalmente con ayuda del concepto de
decremento logaritmico.

Al sustituir h en la ecuacion de la energia, ésta ecuacion queda:

AW — rnfkX:
Al analizar el movimiento de un sistema, la energia perdida en medio ciclo es:
kX? = T kX,
- "‘”‘kalz' '"kan’: _—
2 4 4 2

En la que el primer término de la izquierda es la cnergia almacenada eomo resorte, el
segundo corresponde a la disipacion al desplazar a x y el tercero a la pérdida del medio
ciclo. El lado derecho es la energia que queda después del deslizamiento de los planos
internos del material.

Al reagrupar términos:

X,y X!
(k+kPri2)= —(k-kpni2)
2 2

Obteniendo la refacion de ambas amplitudes:

bt W4
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X} 1+prn2

X, 1-pni2

Al desarroflar 1a relacion del siguiente medio ciclo es igual:
X, 1+pn2
X; 1-pri2

Al obtener el producto de ambas:

XX, (1+Pri2y

X, 3X? (- pri2y

Es decir que la relacion de amplitudes es igual a:
X, 1+fnn2

X, 1-pri2

Recordando que en el caso del decremento logaritmico este se define por el logaritmo de las
dos amplitudes:

X 1+ pn/2
6= In—=In
1- pn/2
Al desarrollar el polinomio correspondiente segun la ecuacion de Taylor:
X 1 1

8= In—= 2( Pr/2 + — (Br/2) +— (Pr/2) +..)
3 5

En la mayoria de tos metales el valor de 8 es pequedio, por tanto se desprecian los elementos
elevados a potencias.
xl
§- In—=fn

Por tanto § = &/n

DESARROLLO

Para la realizacion de ésta practica se utiliza una placa triangulas, un detonador, tres
amortiguadores simples y un transformador LVDT conectado a un osciloscopio para
conocer la posicion del sistema a través del tiempo. Primero se verificara la existencia del
amortiguamiento estructural con la placa simple y el detonador, posteriormente se observark
¢l decremento logaritmico con los amortiguadores.

Determinar la constante de amortiguamiento estructural,

—
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Se requiere colocar el sistema de medicion. Como se menciond consiste en un
transformador LVDT. El transformador se monta en dos pinzas universales y se asegura que
el punto de equilibrio del sistema se encuentre a la mitad del recorrido del transformador,
asegurando asi la lincalidad del mismo. Se asegura también que el eje del transtormador sea
paralelo a la superficie de la placa triangular, y que ¢l niicleo del transformador no roze con
las paredes de éste. El nicleo del transformador descansa en el acoplamiento de la placa y el
transformador, én e} centro de masa de la placa triangular. La conexion del transformador se
coloca en el demoduladng, donde el transformador tomara la sefal senoidal que requiere con
un valor dptimo de 5 kHz y 5 Vrms proveniente del generador de funciones y que también
se conecta en el demodulador. Para obtener la sefial optima con que trabaja el transformador
es conveniente calibrar el generador con el osciloscopio. La sepal obtenida en el
transformador se obtiene en el demodulador transformada en corriente directa proporcional
al desplazamiento, dicha seital se observa en el osciloscopio que se conecta al demodulador.

Se coloca el detonador sujeto a la placa por la parte inferior en el centro de la misma. La
posicion de equilibrio de la placa se calibra a cero en el osciloscopio, recurriendo a 1a escala
apropiada segun el desplazamiento que se obtendra. La posicion x es obtenida con el tensor
del detonador, y se conoce en el osciloscopio. Liberando el detonador, 1a placa comienza a
oscilar, al contar un nimero n establecido, se ide el valor de amplitud para ésta n final.
Con el valor obtenido se calcula el decremento logaritmico consecuencia de el
amortiguamiento estructural (ec. 2.2.15 ), ya que:

. l X
d=—In—
nox

El valor de la constante de amortiguamiento estructural se definio (ver introduccion tedrica
de ésta seccion) como:

o
p==
T
Solo para valores de B pequedos, que es el caso para el acero.

Pardameiros del amortiguamiento.

Con ¢l arreglo mencionado, pero agregando los tres amortiguadores logaritmicos, uno en
cada véstice del tridngulo, se aflade aceite a cada uno. Recordar la relacion obtenida del
amortiguamiento para un cilindro que se desliza dentro de otro.

3nDp 2d
c=—— (1 +-—)
4q D
L.a razon de amortiguamiento esta entonces determinada, y como consecuencia la frecuencia
amortiguada: '
¢ ¢

n —=
¢ 2maon

ws ~ w1 -t

Se libera el sistema desde un valor x inicial con ayuda del detonador. Contando un valor n
de ciclos establecidos se mide el valor de amplitud para el ciclo n y el valor de la frecuencia

i
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de oscilacion del sistema . Con el valor de amplitudes se calcula ¢l valor del decremento
logaritmico:

Con el decremento logaritmico se determina el valor de la razon de amortiguamiento(ver
introduccion tedrica), ya que:

Jen)? +8°

Al comparar ¢l valor de amortiguamiento estructural con el valor tedrico obtenido de los
paradmetros del sistema, se evalta el error, se busca el valor de ta frecuencia amortiguada, de
tal forma que sc alcance la mayor amplitud posible con la maquina de vibracion.

Se sustituyen los amortiguadores de fluido por amortiguadores secos, nuevamente se lleva a
un punto inicial desde donde se suelta el sistema para contar el nimero de ciclos que tarda el
sistéma en detenerse. Se comparan los resultados. i

n-

CONCLUSIONES

El alumno debe mencionar los conceptos bisicos con el fin de retroalimentar la actividad.
De tal manera que se establezca si estos se han expuesto en forma clara. Las observaciones y
recomendaciones por parte del alumno son muy utiles en el proceso de mejoramiento de la
practica.

Resultados experimentales.

Los resultados obtenidos se dividen en dos tipos, la determinacion del amortiguamiento

estructural y la determinacion del amortiguamiento viscoso. El caso del amortiguamiento de
Coulomb no se Hlevo a la practica porque no se cuenta aun con los amortiguadores secos.
En ambas pruebas se utilizo el transformador LVDT para determinar el desplazamiento del
sistema. Acoplando el nicleo del transformador a la placa balanceada con la miquina de
vibracion cuyo peso total es de 11.88 kg. Los resortes utilizados son del tipo A con las
designaciones A2, A3 y A4 colocados en paralelo obteniendo una constante equivalente de
1721.8 (N/m) (consultar tabla V-A en el apéndice B).

El transformador se alimentd con una sefial senoidal de 5 kHz y 5 Volts pico a pico y los
resultados se obtuvieron en un osciloscopio de 10 Mhz y un canal. E! sistema se tlevo a una
posicion inicial x con ayuda del detonador de donde se liberd y se contaron el nimero de
oscitaciones n con su correspondiente valor de amplitud x para ambos casos de
amortiguamiento. El valor de amplitud se obtuvo en voltaje y se transformé a centimetros
con la constante del sistema de medicion de 45 V/m (consulte la medicion de parametros en
¢ste capitulo).

El decremento logaritmico esta determinado al igual que el amortiguamiento estructural en
la introduccion teorica:

5= lln(f&) p=2

x n
Tabla 2.2.1. Obtencion det amortiguamiento estructural para el sistema:

o
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AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL
CKCLOS X-0 Xn X-0 Xn DECR. AMORT,
#) [mVidiv) [mV/dii [m} {m}) LOG. ESTRUCT.
468 800 600 0,0178 0,0133 0,0082% 0,00199
26 750 500 0,0187 0,041 0,01559 0,00496
72 700 400 0,0156 0,0089 0,00777 0,00247
50 750 500 0,0167 0,011 0,00811 0,00258
50 700 475 0,0156 0,0106 0,00776 0,00247
59 650 450 0,0144 0,0100 0,00623 0,00198
51 600 475 0,0133 0,0106 0,00458 0,00146
75 650 400 0,0144 0,0089 0,00847 0,00206
53 700 500 0,0156 0,0111 0,00635 0,00202
76 500 375 0,0111 0,0083 0,003_71 0,00120
6 Promedios: 0,00729 0,00232

Al ailadir tres amortiguadores con agua como fluido de trabajo, el sistema se transforma en
el tipo amortiguado. Los amortiguadores consisten en un piston que se desplaza dentro de
un cilindro, existiendo una pequefia holgura entre ambos, el fluido que existe entre el piston

y el cilindro es aceite SAE 30 cuya viscosidad a | atm y 20 °C es de?” 535x10° ([bsyR? |
Para convertir al sistema internacional se toman las constantes:
It -03048m =>1 ft?2=0,0929 m?
11b = 0.4545 kg — 4.4586 N
Al sustituir las constantes para las unidades de viscosidad en el sistema ingles
[ ls] _[a4586N zs] _ 47‘994[ ﬁ’_zi]
Nt 00929m m
Para transformar la viscosidad del aceite SAE 30 al sistema internacional el valor se
multiplica por la constante obtenida 47.994:
i = 535x10° =0.2568 [Ns/m?)
Las dimensiones de! piston y el cilindro son:

D+2d=716=11.11 mm Diametro del cilindro.
D=99mm Diametro det piston.
1= 10 mm Longitud del piston.

Se trata de tres pistones en paralelo, cuyo valor de amortiguaniiento corresponde a 91.4738
(kg/s) (consulte la tabla VII-B para accite SAE 30 en el apéndice B). Al utilizar solo un
piston acoplado al centro de masa, el valor de amortiguamiento es la tercera parte. (30.4913
kg/s)

La frecuencia natural es de 115 (r.p.m.) ya que se esta utilizando el sistema cuya masa es
11.88 kg y amortiguamicnto cquivalente es de 172] N/m:

o Frank M. White MECANICA DE FLUIDOS Mc Graw-Hill (México, t85) p.p.734

o
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{k 17218
w, = - -\/%Eé— =12.04(rad / 8) = 114.96(rpm)

La constante de amortiguamiento es:
e 304913
Tax 2mw,  2x1188x1204

- 0106587

El valor obtenido experimentalimentc para la constante de amortiguamicnto se detersning por
la relacion: -
N L]

”uplol - J(”__;"—)—T.T‘;

Misma que se desarrollo en la introduccion teodrica de ésta practica.
Tabla 2.2.2. Obtencion de la constante de amortiguamiento logaritmico.
AMORTIGUAMIENTO LOGARITMICO

EVENTO X-0 x-0 X0 X0 AMORT CTE DE
i#) (mV/div} 1mV/divi [mj} [m} LOG AMORT.
3 360 90 0,0000 0,0020 0,4821 0,073
3 360 70 0,0080 0,0016 0,5459 0,0008
3 360 80 0,0080 0,0020 0,4821 0,073
4 360 50 0,0080 0,0011 0,493% 0,0783
3 360 80 0,0080 0,0018 0,5014 0,0795
4 360 50 0,0080 0,0011 0,4938 0,0783
3 380 90 0,0080 06,0020 0,4621 0,0733
3 360 70 0,0080 0,0016° 0,5450 0,0888
4 360 50 0,0080 0,001t 0,4935 0.0783
Promedios: 0,4058 0,0708.

El valor promedio obtenido experimenialmente para la relacion de amortiguamiento es n
opta™ 0.0315 , restando el amortiguamiento equivalente tipo logaritmico producido por el
amortiguamiento estructural que dio un valor de decremento logaritmico de 8 = 0.00729 y
tomando en cuenta e! modclo del ainortiguamiento logaritmico:

" —t _—.—-é———
o Jant 487
¢l valor de amortiguamiento estructural es de: n,,  0.00232 queda un valor de
anortiguamicnto de los pistones de:
Mpia = M = Mer = 0.0786 - 0.00232 - 0.0763
y ¢l valor teorico dc n= 0.1066 teniende un crror de 28 % El error es alto y 1a razon
probable de la divergencia de resultados implica que el modelo matematico utilizado no
funciona correctamente. Se requicre controlar las condiciones de funcionamicnto de el
amortiguador. Se utilizo un amortiguador central guiado con un cojinete de airc que redujo
la friccion original en la colocacion de tres amortiguadores en paralelo con agua como
liquido de trabajo, pero el utilizar agua con 6 mmn tedricamente produce un amortiguamiento
tan pequedio, que no resulta en la practica. El colocar guias tan largas al sistema produjo un
desalineamiento, se necesita redisefar los acoplamientos del sistema y los amortiguadores.
En el caso del amortiguamiento estructural, el compoitamiento es cl esperado, y es muy
pequeiio, permitiendo que el sistema se mucva durante mas de 100 ciclos sin detenerse. El

—~—
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nodelo demuestra sus grandes ventajas para despreciar el amortiguamiento sin necesidad de
soluciones complicadas, Al utilizar amortiguamiento la solucion se complica, ya que los
amortiguamientos utilizados deben ser muy altos o los resultados pierden sentido cuando no
se puede eliminar el rozamiento seco. La utilizacion de guias producira rozamiento aunque
el maquinado de los elementos sca bajo especificaciones muy cerradas.

Al agregar el sistema de guiado del modelo en base a un colchon de aire se obliga a los
pistones a desplazarse en cl centro del cilindro. Permitiendo que €] sistema mecénico
funcione, con un minimo de friccion, el colchon no funciono como deberia funcionar un
elemento de éste tipo. Para Nevar a la practica dicho sistema, es necesario un estudio muy
completo acerca del problema. Al utilizar aire que es un flujo compresible requiere
introducirse a 1a mecanica de tluidos de tal forma que los objetivos y alcances originales de
el presente trabajo se pierden. Adicionalmente se requiere una linea de aire en el laboratorio
y actualmente no se cuenta con clia.

—~—r- e
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11.2.3. RESPUESTA FORZADA EN SISTEMAS MECANICOS.

OBJETIVOS

Al término de las actividades el alumno:

- Observara la respuesta transitoria y permanente para el sistema no amortiguado de 1 grado
de libertad con excitacion forzada.

- Reconocera el desfazamiento del sistema con respecto a la excitacion forzada para sistemas
no amortiguados de un grado de libertad.

- Observara el desfazamiento del sistema con respecto a la excitacion forzada para @ > @, en
el sistema no amortiguado.

- Conocera la pulsacion para un sistema amortiguado con un grado de libertad y excitacion
forzada cuando la frecuencia de excitacion ¢s muy cercana a la frecuencia natural del
sistema.

- Observara el fenomeno de resonancia cuando la frecuencia de amortiguamiento es igual a
la frecuencia natural en sistemas no amortiguados.

- Determinara la frecuencia de maxima amplitud para sistemas amortiguados y su relacion
con respecto a la frecuencia natural y frecuencia amortiguada.

- Establecerd la relacion entre la razon de amortiguamiento y la razon de frecuencias.

- Aproximara la grafica Relacion de Amplificacion - Relacion de frecuencias,

INTRODUCCION TEORICA.

Los sistemas mecdnicos son sometidos a fuerzas que varian a través del tiempo, la forma
en que varian estas fuerzas es muy amplia ya que puede obedecer a patrones periddicos bien
establecidos o puede ser cn forma aleatoria. Es importante conocer 1a respuesta de los
sistemas a la gran diversidad de tuerzas a la que son sometidos, en la naturaleza estas fuerzas
dependen de muchos fendmenos como son movimientos teliricos, Vértices provocados por
el movimiento de fluidos, desplazamiento sobre superficies irregulares, etc. De la misma
forma ¢! funcionamiento de maquinaria también produce fuerzas que varian con el tiempo
cuando existe desbalanceo ocasionado por el desgaste de dichas maquinas, o si éstas en su
niisma funcion son sometidas a impactos. Al estudiar la respuesta de los sistemas mecanicos
a estas fuerzas, se puede determinar en el diseflo el comportamiento de un sistema de este
tipo evitando fallas que pueden ser catastroficas o incluso aprovechar las caracteristicas
controlandolas para obtener provecho de ellas. Cuando un sistema mecinico es sometido a
traves del tiempo a una excitacion forzada y el movimiento producto.de la excitacion es un
movimiento forzado, 1a excitacion puede ser periddica, es decir que se repite después de un
periodo t. Ef patron al que obedece la variacion de la fuerza es de muchos tipos. Un tipo
nuly comin en equipo rotatorio ¢s Ja excitacion armonica que obedece a variaciones
senoidales. El sistema sometido 4 la excitacion forzada se encuentra amontiguado,
idealmente se cstudia el sistema no amortiguado ya que es mas sencillo de modelar
mateinaticamente y los sistemas con muy baja relacion de amortiguamiento ( 1y ) s
comportan aproximadamente a éste modelo.

Sistema no amortiguado con excitacidon forzada,
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Un sistema mecanico de un grado de libertad no amortiguado con excitacién forzada
como se muestra en la figura 2.3.1 A. y cuyo diagrama se muestra igualmente en la figura

2318
Figura 2.3.1.A_ Sistema forzado, Figura2.3 1 B. Diagrama de
no amortiguado de 1 g1 cuerpo libre paralafig 2.3.1.A
B
kx
k
F coswt mx
F,coswt

Donde la excitacion es armonica de magnitud maxima F, es representado por la ecuacion
diferencial:
mg + kx = Iy cosa (23.1)

Esta ccuacion posce unma solucion general compuesta de la suma de las soluciones
homogénea y particular:

X(t) =x, +xp
La solucion general de la homogénea, es del tipo encontrado en la seccion 111.2.1.

x = C;cosa,t + C,senw,t

La solucion propuesta para la ecuacion particular:
Xp = Xcosawt

Al derivar en dos ocasiones la solucion de la particular:
x, = -Xosen ¥

%, = -Xow' cosan

Al sustituir las derivadas en la ecuacion diferencial 2.3.1:

- mXw2cosmt + kXcosat = F; cosat

Igualando los coeficientes del cosmt

(k-mw?)X=F,
Es decir que el valor dela amp_l‘itud es:

X= }“?I';;;,’? (232)
La solucidn particular es: ]

X, = k—:lr';;a)’ cosan (2.33)
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La solucion general queda:
. - I
X(1) = Cycosw t +Cysenw f+— - *—rcosal  (234.)
k-mo
Para determinar las constantes se recurre a las condiciones iniciales:
Parat -0, x—x,
/.
vo- (' + O
Y k-moe?
. I
G =X = —ts
k-mw
Derivando la solucion general 2 3 4
. . . l'},
) -Co,senel+Co,coso,l~-— "  osenal

-mao

Parat =0, ¥= ¥,

X, - Co,
. X
¢, =—
o,
Al sustituir las constantes se obtiene la solucion para ésta condicion particular:
F, ¥ K
x(1) :(x,, ——lcosm 1+ —L-senw 1 + ——2—cosaN (235.)
k-mo o, k-mao
El valor de la amplificacion depende de la amplitud que se toma de la ec. 2.3.2:
F,
X=—o
k -mo?

Al dividir entre k arriba y abajo:

0

PO S
k/ _ma?,
7k k
Donde al cociente Fy/k se le conoce como deflexion estatica ( 8, ) ya que representa la
deformacion del resorte a la fuerza equivalente aplicada. Al simplificar términos:
J

4\’ = es!
-0’
)

n
Entonces la relacion entre la deflexion estatica y la amplitud se le conoce como factor de
amplificacion
X !
S

(2.3.6.)
st

|-
)

n
A la relacion entre la trecuencia de oscilacion forzada y la frecuencia natural del sistema se le
conoce como relacion de frecuencias:
w’
r=-— ( 237 )
a)

n

—~—gs
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Pulsacidn,

Cuando en un sistema mecanico de un grado de libentad, no amontiguado y vibracion
armonica forzada, 1a frecuencia de excitacion es muy cercana a la frecuencia natural del
sistema puede ocurrir el fendmeno conocido como pulsacion, éste consiste en el
acoplamiento de dos funciones armonicas que producen como respuesta la combinacion de
dos funciones con muy diferente frecuencia.

Para explicar éste fenomeno primero se considera que las condiciones iniciales de velocidad
y desplazamicento son nulas (x, = 0¢> X, = 0)
Al plantear ¢ésta situacion en la sofucion 2 3.5:

[
e cOSON
k - ma?

e

x(1)= (— —~—°-—-—) cos@ ! +

k-ma?
Fy
¥(1) = ———(cosw 1 -cos@ 1)
k-mo

Al multiplicar y dividir por m para que la solucidn esté en funcion de las frecuencias:
F;, /m

x(1) = T—{cosw 1~ cosw, 1)
kim—-meo® m
F.m
x(t) = —7L-—l—(cosml ~cosa 1) (238)
w, o

Se plantea que la frecuencia forzada es ligeramente menor a la frecuencia natural
0, -0=2¢ (239)

O dicho de otra forma la suma de ambas frecuencias es el doble de la frecuencia forzada.
o, 0 =20 (23.10.)

Al multiplicar las ecuaciones (2.3.9. )y ( 2.3.10.)
®,3 - 0?=4c0

Que es el divisor de la amplitud en 1a solucion modificada 2.3.8:

x(1) = E’/m(cosax—cosru,,t) (231L)
dew
Recurriendo a la igualdad trigonométrica:
cosa - cosfi = 2sen :'pseng——;-/—}
Al sustituir la igualdad en 2.3.11:
x() = 2o/ sen @t en "% (2312.)
ew 2 2
Sustituyendo (2.3.8. )y (239.)en(23.11.)

F/m 20 28
X() = ——(2sen—¢tsen-—1
) 4:;(0( 2 2 )
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Fyom
2e0

Donde el periodo 2nt/e ¢s muy largo a diferencia de 2r/@ que resulta mas corto y que es
la frecuencia forzada y que varia en forma senoidal pero aumenta y disminuye su amplitud

lenta y periddicamente con un periodo 2r/e conocido como periodo de pulsacion ( 1, )
como se aprecia en la figura 2.3.2.:

x(1) =( senaxr)sen & (23.13)

€ fm
e

Figwra 2.3 2 Cuando la frecuencia de exiacida es cercana o la frecuencia natral, puede presentarss o
fendmeno de psariém, como se dustra.

SISTEMA AMORTIGUADO CON EXCITACION FORZADA.

Para un sistema mecanico de un grado de libertad con excitacion forzada y amortiguado,
como se muestra su esquema y se representa su diagrama de cuerpo libre:

Figura 2.2.3. A Sistema forzado,

Figura 2.3.3.B. Diagrama de
amortiguado de 1 gl

cuerpo bibre del sistema for-
rado, amortiguado de 1 gl

k c kx d

F coswt
F coswt

Este sistema s¢ modela matematicamente por medio de 1a ecuacion diferencial:
mx +cx + kx = I, cosan (23.14))
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Se trata de una ccuacion diferencial de segundo grado, no homogénea cuya respuesta esta
compuesta de dos partes. La respucsta transitoria ( homogénea ) y permanente, para facilitar
cl analisis y en vista de que la respuesta transitoria desaparece. Se considera la respuesta
permanente después de un tiempo t suficientemente largo:

x(t) = xp

Se propone la solucion particular:
xp = Xcos( ot -) (23.15.)

Donde X representa ta amplitud y $ el angulo de fase respecto a la excitacion. Se deriva
la solucion propuesta 2.3.15. dos veces y se sustituyen la solucion y sus derivadas en la
ecuacion diferencial 2.3.14.

X, = -Xosen(wr - ¢)

£, = -Xo' cos(ax - ¢)

- mXarPcos( ot - ¢ ) - cXosen{ ot - ¢ ) + kXcos( ot - ¢ ) = Fycosaot

Al agrupar términos:
X(k - ma?)cos( ot - ¢ ) - Xcwsen( ot - ¢ ) = Fcosat

Al sustituir las siguientes identidades trigonométricas:
cos(a + B) = cosacosp - senasenf
sen(a + ) = senacosf + cosasenfy
Setiene;
X{( k - mo?}cosmtcosd + senwtsend) - casenitcosd.- cosatsend)] —Fycosot

Al igualar los coeficientes de ambos lados, se tienen dos ecuaciones:

X{(k - mwt)cosd + casend] = Fy
X{(k - mo?)send - cxcosp] =0

Al elevar al cuadrado ambas ecuaciones:
X[( k - mw?)cos + casend]? = F?

X2[( k - mo?)send - cocos)? = 0

Sumando los términos de ambas ecuaciones
X2[(( k - ma?)cosd + cosend)* + ((k - mo?)send - cacosd)?] = F 2

Desarroliando los trinomios;
X3{( k - ma?)cos?d + 2( k - mo?)casendcosd + (ca)?send + (k - ma?)isenld
- 2( k - mo?)cosendcosd - (cw)icosiP) = F 2
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Al simplificar:
X(k - o) + (co)cosHp + send)] = F?

Despejando ef valor de la amplitud:
X = e
[ -ma®) +coy]”
De los cocficientes del seno;
X[(k - mo?)send - cocosd] = 0

Reacomodando 1émminos para despejar ¢
sengd ca
— ane = ——————
cosgd ¢ k-mo'’
Al sustituir ambos términos X de la ec. 2.3.16. y ¢ en la solucidon propuesta 2.3.15. se
obtiene la solucion pasticular:
x(t) = Xcos( ot - § )

Para analizar y operar con mayos facilidad los términos de la amplitud ( 2.3.16 ) y ¢
dngulo de fase, se simplifica a parhmetros conocidos como la relacion de frecuencias 1 (
2.3.7. ) y el factor de amortiguamiento (1)

Dividiendo entre k
X F
(/& - mos? /k)? + (carjky’ ]"'
multiplicando y dividendo 2m en d segundo término inferior
x = 6~ 172
[(I -0’ /al) +(co/imo®, )’]

Al reducir términos y en vista que 2me, es igual a ¢ y que el factor de amortiguamiento se
define como 1) — ¢/c_ asi como la relacion de velocidades 1 = wd/m,

(23.16)

X= o
[0-ry +my]”
A la relacion entre la amplitud mixima del sistema y Ia deflexion estitica se le conoce como
factor de amplificacion:

X . ! (23.17.)

S [a-ry +@wy]”
Al multiplicar y dividir por k e dngulo de desfasamicnto obtenido:
cw cafk
k-mo' kik-mo'lk
Multiplicando y dividiendo 2m en ¢l término superior:
2mcaw)2mk  2mo0, 2
1-o'/o! 1-0'0? 1-7

tang =

ang -

T
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DESARROLLO

Para ¢l desarrollo de la prictica se utiliza 1a placa balanceada y 1a maquina de vibraciones,
asi como los amortiguadores que funcionan bajo el principio expuesto en la practica de
amortiguamiento. Basicamente se arman dos configuraciones que son el sistema sin
amortiguamiento y cl sistema con amortiguamiento:

Sistema no amortiguado,

E! sistema no amortiguado se anna con tres resortes que posean el mismo valor de la
constante de amortiguamiento para asi obtener el valor de amortiguamiento equivalente para
¢l arreglo de tres resortes. (estos valores ya fueron determinados en la practica de frecuencia
natural) Adicionalmente se utiliza el detonador, este detonador permite liberar Ja placa desde
un punio x. Es necesario en primer término calcular la frecuencia natural del sistema con el
valor de k equivalente y de 1a masa total del sistema.

Respuesta transitoria y permanente:

Primero se calibra el punto cero del sistema, este corresponde al punto donde la placa
queda suspendida sin mas fuerza que su propio peso. El osciloscopio se regula verticalmente
para establecer el punto cero de! transformador LVDT. Con ayuda del detonador el sistema
se coloca en un punto x fuera del punto cero de equilibrio y la miquina se hace funcionar
(fuera de el valor @, ). Es entonces cuando se libera el sistema con el detonador, en la
pantalla del osciloscopio se observa como la respuesta es una combinacion de 18 oscilacion
natural del sistema y la respuesta a la excitacion forzada, con el tiempo esta respuesta
natural desaparece quedando Unicamente la respuesta forzada.

Defasamiento.

La frecuencia forzada se varia de valores menores a la frecuencia natural a valores mayores
observando el defasamiento en ambos casos entre la excitacion forzada y la respuesta
forzada (este desfasamiento se puede observar en la direccion de los excéntricos cuando el
sistema se mueve hacia arriba o hacia abajo).

Resonancia.

Se establece el valor real de la frecuencia natural, para conocer este valor se regula la
frecuencia de la maquina de vibraciones hasta que se presente la resonancia, (es conveniente
desensamblar el transformador LVDT 6 no permitir que la amplitud alcance un valor que
golpee al transformador). Se observa que para el valor de Ja frecuencia natural la amplitud
crece por cada oscilacion la maquina de vibraciones hasta que salga del rango en el que se
mueve ¢l sistema y que estd determinado por los resortes, dicho rango es aproximadamente
de 5 centimetros.

Pulsacion,

Una vez establecido el valor real de la frecuencia natural, se busca generar el fenémeno
conocido como pulsacion. Dicho fendmeno, como ya se establecio en la teoria basica de ésta
seccion, ocurre cuando el valor de la frecuencia de excitacion es cercano al valor de la
frecuencia natural, generando un crecimiento y decrecimiento de las amplitudes de vibracion.

o
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Se requiere establecer el valor méximo de pulsacion para compararlo con el valor tedrico asi
como el periodo de pulsacion.

Sistema amortiguado
~Se acoplan los tres amortiguadores al sistema, agregando distintos fluidos tanto para
alcanzar un sistema subamortiguado, criticamente amortiguado y sobreamortiguado, estos
fluidos van desde agua a aceite SAE 90, se calcula el amortiguamiento (para referencias en
cuanto el calculo del amortiguamiento ver priactica de amortiguamiento). La fuerza se
calcula conociendo la ecuacion que define la fuerza centrifuga en los excéntricos:
F = mre?

L) f
{

Figura 2.3 4. Prospecto de tabla para los datos obtenidos experimentalmente, con
factores de amortiguamiento y relaciones de frecuencia diversos.

En una tabla se registran los valores de la amplitud para la razon de amortiguamiento y
de la relacion de frecuencias, con este valor se calcula el factor de amortiguamiento y se
presenta en una tabla los puntos cuyas ordenadas son las relaciones de frecuencias, las
absisas los factores de amplificacidon y las diferentes curvas teniendo factores de
amortiguamiento constantes. Estos puntos se aproximan con la trayectoria que presentan en
la tabla.

CONCLUSIONES

La practica contiene varios conceptos importantes, el alumno debe concluir expresando
en sus propias palabras que entiende por estos conceptos después de haber realizado Ia
practica. De forma que sirva para que pueda mejorar la presentacion de los conceptos y que
el educador sepa si se estan cumplicndo los objetivos de la practica, y que ésta aporta
beneficios al aprendizaje de las vibraciones.

—— T,
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Figura 2.3.5 Prospecto para graficar los puntos obterudos, y unidos
para valores de amortiguamiento constante.

RESULTADOS EXPERIMENTALES,

La practica de respuesta forzada consiste en su primera parte en la apreciacion de
conceptos como el desfasamiento y la relacion de velocidades. En la segunda parte se busca
comprobar la formacion de la grafica de relaciones de velocidad y amplitud con respecto al
amortiguamiento.

Sc utilizd el transformador LVDT para determinar el desplazamiento del sistema.

Acoplando ¢l nticleo del transformador a la placa balanceada con la maquina de vibracion
cuyo peso total es de 11.88 kg. Los resortes utilizados son del tipo A con las designaciones
A2, A3 y A4 colocados en paralelo obteniendo una constante equivalente de 1721.8 (N/m)
{consultar tabla V-A en el apéndice B). E! transformador se alimentd con una sefial senoidal
de 5 kHz y 5 Volts pico a pico y los resultados se obtuvieron en un osctloscopio de 10 Mhz
y un canal.
La méaquina de vibracion provoco una excitacion forzada de frecuencia permanente y que es
controlada por un regulador de velocidad del motor de corriente continua de la maquina de
vibracion.(para mayor rteferencia consulte el diseiio a detalle de las componentes de
excitacion externa).El sistema mecanico se considera no amortiguado y es de un grado de
libertad.

Al regular fa velocidad de excitacian en un valor de 179 [r.pm.] y liberar el sistema con
ayuda del detonador de una posicion inicial fuera de la posicion de equilibrio, se observd que
el comportamiento def sisteina varia con el tiempo oscilando fuera del valor de equilibrio
hasta que oscila finalmente con respecto al punto de equilibrio, asi permanece en un
movimiento periodico que no varia. E} desplazamiento de dicha oscilacion con respecto al

T
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punto de equilibrio no es muy claro ya que la escala utilizada fue poco sensible para
apreciarlo, la siguiente cscala resultd satir del rango del osciloscopio. (ver la fotografia 2 en
el apéndice C).

Para observar el desfasamiento entre la excitacion y la respuesta del sistema, se tomaron
tres fotografias con tres diferentes velocidades de excitacion. Para una velocidad inferior a
118 r.p.m. se observo que la excitacion tiene la misma direccion que la respuesta del sistema.
Ya que los excéntricos apuntan Ja direccion de la fuerza de excitacion, en el momento en
que la fuerza cambia de direccion se observa que el sistema pasa por el punto de equilibrio
marcado con la flecha lateral de la estructura del sistema, es decir que el sistema también
cambia de direccién (ver fotografia 3 del apéndice C ). Por tanto, el sistema se encuentra en
fase con la excitacién.

Para una frecuencia de excitacion igual a la frecuencia natural se observa que mientras el
sistema pasa por el punto de equilibrio, la excitacion estd a punto de alcanzar su mayor
amplitud, entonces existe desfasamiento. En éste punto, ¢l desfasamiento se presenta
pudiendo pasar de 0 a 180° como se observa que sucede, donde el desfasamiento es de 90°
aproximadamente (fotografia 4 del anexo C).

Para una frecuencia de excitacion superior a la frecuencia natural el desfasamiento es de

"180° ya que mientras el sistema baja, la fuerza de excitacion va en sentido contrario como se
observa en los excéntricos.(ver fotografia 5 del anexo C).

La frecuencia natural del sistema es de 115 [r.p.m.], punto en donde el sistema entra en
resonancia, aumentando su amplitud hasta que ésta es supenor al rango de los resortes,
golpeando y saliendo del movimiento de un grado de libertad. La amplitud del sistoma
seguiria creciendo si el rango lo permitiera. En la fotografia (fotografia 6 del apéndice C) se
captd el sistema en movimiento en dos distintos puntos gracias al estroboscopio, mostrando
una amplitud cercana a 2 pulgadas. Adicionalmente se puede observar que el movimiento del
sistema es Unicamente en direccion vertical ya que el extremo de la miquina de vibracion
conserva la misma distancia con respecto a la guia de los soportes universales y el sistema no
cambia de dngulo en los momentos captados por la fotografia.

Al tomar los valores de la amplitud para distintas frecuencias de excitacion en el caso de
¢l sistema no amortiguado y amortiguado con un amortigusdor guiado cuyo fluido de
trabajo es aceite SAE 30 y ¢! funcionamiento ya descrito en la prictica de amortiguamiento
de ésta seccion se registraron las amplitudes asentadas en la tabln 2.3.1

La relacion de frecuencias es la razon entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia
natural del sistema:

| el (D/(l)n
La relacion de amplitud es la razon de la deformacion del sistema entre la deformacion
estitica cquivalente de el resorte equivalente del sistema si se aplicara la fuerza de
excitacion:
x
4

_x
TR
k
La relacion de amortiguamiento depende de los parametros propios del sistema (para mayor
referencia consultar la teoria basica de la practica de amortiguamiento 2.2. de éste capitulo).
e ¢ ¢
¢, 2mw, 2(1188X12.04)

et

-
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Tabla 2.3.1 valores experimentales de la respuesta del sistema no amortiguado y
amortiguado con accite SAE 30, incluye !a relacion de frecuencias(w/oy) y 1a relacion de

amortiguamiento R A, (X/8 et )
FREC, DE REL. NO AMORTIGUADO ACEITE SAE 30
EXCITACION |FREC| A A R.A. A A RA.
(R.P.M] (mVidM]  [m) [mVidii]  [m]

95 0,83 30| 0,0007] 2,9714 20] 0,0004] 1,8809
100 0,87 40! 0,0009] 3,5756 20| 0,0004] 1,7878
106 0,91 100] 0,0022] 8,1079 30f 0,0007 2.4324]
110 0,86 280{ 0,0062] 20,6652 40| 0,0009] 2,9550f
13 0,98 400] 0,0089( 28,0020 451 0,0010] 3,1502
115 1,00 n.d. nd. 45! 0,0010
120 1,04 160 0,0036] 9,9322 40| 0,0009
125 1.02 140] 0,0031] 68,0003 30| 0,0007
138 1.17 80] 0,0018] 3,9238 30| 0,0007
145 1,26 60| 0,0013 25509 30| 0,0007]
155 1,35 50] 0,0011] 1,8603 30] 0,0007
175 1,52 40{ 0,0009] 1,1875 20| 0,0004
195 1,70 30[ 0.0007] 07052 20] 0,0004
230 2,00 30] 0,0007] 0,5069 20{ 0,0004

Al graficar los resultados obtenidos experimentalmente, se observa la similitud de la
grafica de las relaciones frecuencia-amplitud experimental con las graficas tedricas, no
obstante que la grafica experimental se conformo con relaciones de amplitud muy grandes
para el caso del sistema no amortiguado, cuando se acerca al valor de resonancia (ver
grafica 2.3.1).

Grafica 2.3.1. Valores obtenidos en l1a tabla 2.3.1. para las relacion de frecuencia de
excitacion y frecuencia natural (r), asi como la relacion de deformacion y deformacion
estatica definidas previamente.
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Para observar la respuesta del sistema con amortiguamiento constante, donde la relacion de
amortiguamiento es 0.1 (caso del aceite SAE 30 y un amortiguador guiado) es necesario
reducir el rango de amplificacion a 4. Se observa un gran valor de amplificacion ya que llega
a ser superior a 3 cercano a la resonancia.

Grafica 2.3.2. Valores obtenidos ¢n la tabla 2.3.1. eliminando las relaciones de amplitud
superiores a 4 para definir con mayor detalle la relaciones de amplitud inferiores a 4.

Relaciones Frecuencia-Amplitud

137

Se observa que la amplitud méxima no se cncuentra en el valor de 115 [r.p.m] sino en un
valor inferior. Calculando la frecuencia amortiguada ésta se define por la relacion:

wp = l-7  12041-(0J) = 11\93{’—‘:—1—] = 114]rpm]

Es decir que el amortiguamiento modifica la frecuencia natural de un sistema mecanico por
un valor menor pero cercano a la frecuencia natural,

En forma cualitativa se pueden apreciar los conceptos mencionados en los objetivos
planteados en ésta practica. Sin embargo, ¢l sistema de amortiguamiento no funciona como
se esperaba, algunos valores se disparan. Por tanto, se requiere un mayor desarrollo en éste
sistema de amortiguamiento.

- v——
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11.2.4. SISTEMAS MECANICOS DE n GRADOS DE LIBERTAD NO
AMORTIGUADOS,

OBJETIVOS,

El alumno:

- Observara un sistema de dos grados de libertad no amortiguado.

- Confirmara el modelo matematico para un sistema libre no amortiguado de dos grados de
libertad.

- Cotejara expenimentalmente el valor de « para los dos modos de vibracion.

- Conocera el principio para un absorbedor no amortiguado al modificar un sistema de un
grado de libertad a dos grados de libertad.

- Calculara el valor de masa y constante del resorte para el absorbedor propuesto.

- Advertira los efectos producidos por el absorbedor de vibraciones.

- Examinara un sistema mecanico de tres grados de libertad.

- Comprobara experimentalmente los parametros de tres grados de libertad.

INTRODUCCION TEORICA,

El nimero de grados de libertad en un sistema, define el nimero de variables
independientes necesarias para establecer el lugar en que se encuentra cualquier punto del
sistenta a través del tiempo. Cuando un sistema se simplifica como un punto y este se
desplaza en una sola direccion se considera un sistema de un grado de libertad. Esta
idealizacion no siempre es posible ya que los sistemas poseen dimensiones y se deforman al
efecto de fuerzas. Al considerar un cuerpo rigido ¢éste se puede desplazar en varias
direcciones y adicionalmente puede girar. Este hecho incrementa cl numero de grados de
libertad del sistema. ya que se puede mover en una o varias direcciones independientemente
y en uno o varios &ngulos independientes para definir la posicion de todos sus puntos a
través del tiempo.

Un sistema conformado por una estructura, como el caso de un chasis o un edificio.
Aunque se mueva en una sola direccion puede requerir el analisis de un sistema de multiple
grado de libertad ya que puede sufrir deformaciones internas que desplazan entre si sus
distintos puntos al efecto de fuerzas periodicas. Para analizar un sistema de este tipo es
necesario descomponerio en masas puntuales o en su caso ¢n pequefios cuerpos rigidos
interactuando entre si por medio de resortes y amortiguadores ya sean traslacionales,
rotacionales o ambos segiin sca el caso.

Al analizar sistemas mecdnicos de mas de un grado de libertad las ccuaciones se
complican ya que el niimero de variables que intervienen asi como el nimero de constantes
a determinar se incrementan. Es muy importante establecer un método que permita el
mancjo de estos parametros. La notacion matricial resulta ser muy 0til en este caso ya que su
manejo operacional se encuentra muy bien establecido. En vista que al relacionar las distintas
componentes de un sistema de n grados se establecen n ccuaciones simultaneas.

Al analizar un sistema mecanico de dos grados de libertad se trabaja bajo el mismo
principio que en el caso de » grados de libertad. Pero el analisis de un sistema de dos grados
cs ¢l mis sencillo facilitando asi los conceptos a establecer. Posteriormente cstos principios
se amplian para » grados de libertad.
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Sistema libre no amortiguado de dos grados de libertad.

Suponiendo ¢l arreglo segun la figura y donde se representa el diagrama de cuerpo libre para
dos masas suspendidas por resortes:

Para cada masa se obtienen las dos ecuaciones dependientes entre si:

m,x, + k x+ k,(x,-x)=0

m,x, +kx;+ ky(x, -x) =0
reacomodando términos dichas ecuaciones quedan:

lnlxl+(kl +k1)x1'k1x1=0 B
mx; + (K, + k)Xo kx, =0 )

Para ambas ecuaciones se proponen las dos soluciones:

X|(|)=xlcos((m-¢) mi‘i.fa:;::dy‘m:::pohmuum
x, (1) = X, cos(at - ¢) .,
.I
al derivar las soluciones:
: . T oy
x,(1) - - 0X, sen(ax - §)
. 4
5
x,(1) = - 0X, sen(at - §) b
Al derivar nuevamente:
X, (t) = - o’X, cos(wt - §) . T. .

X,(t) = - 01X, cos(at - $)
Sustituyendo las soluciones propuestas y sus derivadas en la ecuacion diferencial;

- X, m,cos(ot - §) + (k, +k,)X, cos(wt - ) - k,X,cos(ot - §) =0

- @'X;mcos(at - §) + (k, + k,)X, cos(at - ) - k, X,cos(wt - ) =0
Reacomodando términos:

[-@X m, +k, k)X, -k X]cos(at - ) =0

[- o X,m, + (k,* k,)X, -k, X Jcos(at - $) =0

Como ¢s evidente que el cos(wt - ¢) varia con el tiempo:
-oXm + &k, tk)X -kX, 0
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-w’X;m, +(k,+ k)X, -k.X, =0

En notacion matricial tenemos:

~@'m, +k +k, -k, X1 [o
~k, ~w'm, +k, +k, § X, | |0

Ainbas ecuaciones representan la solucion al sistema. Con ayuda de las condiciones iniciales
se pueden establecer cuatro incognitas del sistema que son las amplitudes y los angulos de
fase, pero existe la incognita de la frecuencia La solucion trivial muestra que X, y X, son
igyales a cero. Para ¢l caso de que no exista cambio en el movimiento (condicion estatica)
ésta condicion no interesa. Para obtener la solucion no trivial se recurre a la ecuacion
caracteristica de la matriz que asegura la dependencia lineal de ambos componentes cuando
¢l determinante de dicha matriz es cero:

~o'm, +k +k, -k,

det =
-k, - +my, +k, +k,

Es decir:
(- o'm, +kv +k,)(-a)’m,+k,+k,)-k,’ =0
Al multiplicar:

-o'm, +k tk,
'0)1“‘1+k1 +k

mmo' - mok, -mae'k,
-mork, + kk, +k;!
- matk tkk, tkk,

mmo*- (m +m ok, - motk, - mark, +kk, +kk +kk, +k;

Al sustituir en la ecuacion caracteristica:
m,mo* - [(m, +m,) k, - mk,-mk o +k(k,+k)+kk +k?-k?=0

Reacomodando términos:
m,m - [mk, + mk, -mk, -mk o +k,(k, +k)+kk, =0

m, et - fm, (k, + k) +m(k, k)] otk (kg k) Hk K —0

Sc trata de un polinomio de cuarto grado que tiene cuatro raices que satisfacen la ecuacion,
I.os valores negativos para estas raices no tienen uingin significado fisico;

Para facilitar las soluciones consideramos s = ©? de tal forma:

..
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m,m,s - {m(k, + k) +m(k, +k,)s +k,(k,+k )+ kk 0

Esta es una ecuacion de segundo grado cuya solucién es muy conocida:

- _'"l(*z +ky ) +my(ky +ky) ¥ (m,(k, +k,) +m, (k, +k3))l _ Amyn, (ky (k, +&,) + Kk, )
2m,m, 4mym, Am}m}

En vista de que:
[m, Gk, + k) +m, Gk, + K, )] = m, 2k, + k) + 2m, Gk, + Kk my (k, +k, )+ mp(k, +k, )

s hth hrk | [ k) kXK k) k) k(s k) e,
2m, 2m, 4m} 2m,m, 4m] mm,

Las raices obtenidas comresponden a las dos frecuencias naturales que posee el sistema,
ambas frecuencias representan los modos de vibracion del sistema. La relacion de amplitudes
se obtiene de las ecuaciones simultineas obtenidas de ia sotucion propuesta 6 de la matriz de
impedancia del sistema, en éste caso particular de sistema no amortiguado.

X0 -aym, +k +k k,
rl~X,m k, -w,m, +k,+ k
X@ -ao,m +k +k, k,
" X k, -aoum, + k, + k,

Definiendo dos vectores de amplitud:
go [ K07 X0
x|

- XU) X(Z)
xm _[le] = [r 4(”]
2 1%

Estos vectores representan las amplitudes de vibracion del sistema. la solucién de éste es la
suma de los dos vectores modales del sistcma, estos vectores modales se obtienen al sumar
los vectores de amplitud con los vectores de la respuesta del sistema:

() = (0 = A" cos(yt - 4,) Primer modo
(1) nX" cos(t 4)

P [ n XV cos(w,t 9,)

1) [¢3}
f‘“(:):[x' (’)J—[X’ cos(@, ! ¢’)} Segundo modo

Los valores X, X @, ¢, y ¢, se determinan por medio de las condiciones iniciales.
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La solucion general es un vector suma de los dos modos de vibracion:

(1) = x(1) + x2(1)
Para facilitar el analisis y a modo de muestra supongase el sistema de la tigura:
La matriz solucion del sistema es:

2k - 'm, -k X, ] [o
~k k-aw'm| X, 0

La ecuacion caracteristica:
det_mlm' +k, +k, k,

=0=(2k - ma? )7 - K?
k, -0 +my, +k, +k, (2K - ma? )

m'e' - dkma? +4k2-k* 0
Figura 24 2 Esquema y dagrama de cuerpo bbre para un sistema

mo* - 4kime? +3k? =0 mecinico de dos grados de bbertad, lbre, no amortiguado
, , k¥,
Al considerar o como raiz la
ecuacion caracteristica se convierte
en un polinomio de segundo orden
cuyas raices se definen como: I .
kg urx,
! 2 2
-4
o, =1£",1t om k .m o) k(% x)
m 4m

EE_[E L,

m m \m . ks, l mE,
(2/: k \[ﬁ

W, - —"+;"—= —"—;-
m

En el primer modo la relacion de amplitudes es:

XW» o -aym, +2k k

P e e = -
Xxw k -otm, + Kkt k,
X -o'm +2k k

[= e T e |
X@ k -o'm + 2k

Es decir que para los dos modos naturales de vibracion:
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k
m x" cos(J: -
f“)(l):[i:nz:;l ' " "1 Primer modo
S Lt cos(J; ~$)
3k
) X(”OOS(J:I—-‘ )
f(z)(’)=[x:z)(’)]= l ";k I Segundo modo
() ~r, X" cos( ';"‘1)

Grificamente este movimiento en el primer modo significa que las masas se desplazan en el
mismo sentido mientras que en el segundo modo se desplazan en sentido contrario.

Figura 2.4.3. Modos de vibracién pars w sistema mecénico de 2 grados de Sbertad,

bbre, no :mw do J valores k asl como m=my=m,

Linse de
———— —_————— e —— -equillbrie — ———————— = -

Segunde Modo Primer Medo

Absorbedor de vibraciones no amortiguado.

Al considerar un sistema mecanico de un grado de libertad no amortiguado, cuya excitacion
forzada se encuentra cercana a su frecuencia natural, la amplitud de vibracion de dicho
sistema serd amplia. Una forma de remediar éste problema es cambiando la constante del
resorte 6 la masa del sistema. Es por ello que al diseflar se debe alejar la frecuencia natural
de la frecuencia de operacion. Sin embargo esto no siempre es posible. Cuando el disefio ya
fue efectuado con anterioridad no tomando en cuenta la Frecuencia Natural, y e sistema ya
se encuentra construido 6 es ventajoso el hecho de que el sistema se quede con los mismos

——y
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parametros de masa y flexibilidad se recurre a otro método. Este consiste en agregar al
sistema un absorbedor no amortiguado. Dicho absorbedor aiade un grado de libertad al
sistema. en caso de que el sistema original sea de un grado de libertad, éste sera de dos
grados de libertad, generando una caida brusca de la amplitud en valores cercanos a la
frecuencia natural. y afadiendo un nuevo modo de vibracion. Se puede determinar el valor
de la masa y de la flexibilidad que logran ésta caida de amplitud

Figura 2.4.4. Esquema y diagrama de cuerpo libre para un sistema de 2 g,
forzado, no amortiguado que funciona como un absorbedor no amortiguado.

kx,
kl
l % ) -
x, kl( m,i. p. —Funp
ke
ky(%- )

l': "1;2

La matriz solucion del sistema se representa:
~wim, +k, +k, -k, X _[&
-k, -oim + k| X, 0

Para reducir cl valor de 1a amplitud de la masa uno observando el valor de ésta segiin la
matriz

(k1 - mo' F i
X, — e e
(k, + k: b mnmzr)( kz b mz“)’l) - kv,
kiF,
X, ~

(k, + k, - mo', X k, - may) - k!

Para reducir a cero la amplitud X, la frecuencia de trabajo define el valor de Ja masa y el
resortc:
@, k/m,

-
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Al sustituir:
(kw - m,(k,/m,))F,
X, = -0
(k, +k, - m(k/m)X k, - m(k/m)) - k!

Y la amplitud para X,
K,
x7 = =- F|Ik1
k, +k; - m(k/m)X k, - m(k/m,)) -k}

Entonces el desplazamiento de la masa 2 es:
F\
x,(1) = - — senwt

Se observa que la fuerza aplicada por el resorte es igual a la fuerza de excitacion en la masa
uno. Razén por la que conserva su estado estitico.

X0k, = - F,senap :

Sistema de tres grados de libertad, no amortigwado:

Los conceptos introducidos pars sistemas de dos grados de libertad se extienden para
cualquier grado de libertad. La matriz resultado de n grados es una matriz nxn y el vector de
desplazamiento igualmente de n componentes. La complicacion es consecuencia de o
manejo de matrices de mayor tamafio ( razon por lo que la teoria que se desarrolla en dos
grados de libertad s extensiva para n grados).

Un sistema de n grados tendra n modos de vibracion y Ia ecuacion caracteristica sera de 2n
orden.

Como ejemplo se expone un sistema de 3 grados de libertad, segin el diagrama:

D.C.L.

Kx, '[

kd-xg L1 m3,
oy x §

kfxg x) 8 myi,
k, kyfsy %) I

omg,

Figurn 2.4 5 Esquema y diagrama de cuetpo hbre para un sist. de 3 gl

v
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Al plantear las ecuaciones segun el diagrama de cuerpo libre:

.o

mx, = -kx, +k(x, -x)

n;,-x, =-k(x,-x) + k(x, - x)

mx, = -k %, )
Reacomodando términos:

n;:x, +kx -K0g-x)=0

mx, + kz(x1 X)) - k%, -x)=0

mx, + k- %) =0
Reagrupando con respecto a x,
n;:xl +xk, tk)-kx, =0
n;,‘x,-k,xl+x,(k,+k,)-x,k,=0
-k, + g, = 0
En forma matricial las ecuaciones diferenciales son:
M.;( +Kx=0

Donde:
m 0 O[] [k+k, -k, 0 1x 0
0O m ORI+ Kk Kk, +ky -k fx,|=|0
0 0 ml# 0 -k, ky | x
Proponiendo como solucion:
x, = X senot

<

Derivando la solucion propuesta:
X, = X ocosot

X, = - X@'senot

Al sustituir en ¢l sistema matricial la solucion propuesta y sus derivadas:

pv—

T -
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-o'm 0 0 &1 [k+k, ~k, 0T7x 0
0 -w'm 0 [¥|+| -k, Kk +ky -~k |x,|tsena¥ =0
0 0 -oim % 0 -k, k, |x, 0

Descartando !a solucion trivial x, =x, =x, — 0y en vista de que la funcion senwt varia con
el tiempo:

k, +k, - mao? -k, 0
det -k, b +ky -ma? -k, (=0
0 —k, k, - mo'
Para el caso especial m=m,=m,=myk =k,=k, =k
2k -mo'? -k 0
det| -k 2k ~-mo? -k =0
0 -k k-mo?

Al obtener el determinante;

k-o'm -k -k -k
—mi
(24 a)m)’2 k k—w’rJ+k|0 k—a)’ml
Desarrollando e polinomio:
2k - om)¥(k - @'m) - k¥(2k - @'m)- ki(k - o*m) =0

(4k? - dko'm + o'm? )(k - o'm) - K’k -om -k + wo'm) =0
4K - 4k'o'm + ko'm? - 4k’'m + dko'm? - o'm? - k¥ =0
- *m* + Skar'm? - 8kio*m + 3k} =0

Multiplicando el polinomio por - 1/m?
2 3
POPLI +8-k—1—(u' ~3—=0
m m m

para facilitar la determinacion de las raices del polinomio se sustituye o' =

b )
o osky +8£7s —35—3 0
m m m

Las raices de este polinomio™ son:

** Raices obtenidas en una calculadora Texas Instruments T1-59, utilizando el programa 9 para la obtencién
de ralces de polinomios por el método de Lin-Baistow, correspondiente al modulo 11 de ingenicria cléetrica
de Ia misma empresa.
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s, ~ @ = 22328 + 0.7925i
§, =0, = 2.2328 - 0.7925i -
5, =0}, =0.5344
Al conocer que !a inica raiz real es la tercera, se utiliza la division sintética en el polinomio
original:
o - Ska¥/m + 8k’w¥m? - 3k¥Ym' = 0

| -5k/m 8k/m? -3ky/m? 0.5344k/m
0.5344k/m  -2.3864kY/m? Iki/m?

k/m -44656k/m  56i36k/m O

el polinomio se reduce al producto de el polinomio y el binomio:
2
(m‘ ~44656% 0 + 56[358-‘—'7)(602 - 05344 5) =0
m m m

Entonces el valor real de la raiz es:

@ = i‘ ’0.5 344-‘:-
m

Aplicable para la relacion entre resortes expuesta en el caso de un sistema mecanico de tres
grados de libertad, no amortiguado.

DESARROLLO.

Para la realizacion de ésta practica se recurre a la maquina de vibraciones de laboratorio.
Esta consiste en un soporte del que se suspenden diversas placas por medio de resortes,
creando diversos sistemas mecanicos que pueden ser de uno, dos 6 tres grados de libertad.
Con la multitud de accesorios disponibles, este sistema puede ser excitado y puede ser
cuantificado.

La prictica consta de tres partes esenciales:

1) Sistema de dos grados de libertad.
Con ayuda de dos placas del mismo peso y doce resortes equivalentes, se arman las dos
configuraciones mostradas en la figura:
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Figura 2.4.6. Esquemas para sistemas de 2 grados de bbertad, libres,
no amortiguados donde vanan los valores de k en ambos

v s ~
£ A At W

(3 k
& 2k
k k

Segin el modelo planteado en la introduccion tedrica donde k,=k,=k,=k se determinan los
modos de vibracion y las frecuencias de dichos modos con las relaciones;

3
W, = |—
m

Con ayuda del detonador, se fijan las condiciones iniciales. Se determinan la masa de las
placas que necesitan ser equivalentes de la misma forma que los resortes. Y se obtienen
ambos modos de vibracion. Es necesario conectar un transformador LVDT a cualquiera de
las dos placas. Tomando lectura del transformador con ayuda de un osciloscopio o de un
graficador. Comparar la frecuencia experimental con la frecuencia tedrica y evaluar el error
existente.

2)Absorbedor no amortiguado,

Con el modelo establecido en la introduccion tedrica conociendo los valores para masa y
resortes de un sistema de un grado de libertad que posee una frecuencia de tabajo o,
cercana a la frecuencia natural del sistema, caleular los valores de una masa y resortes
adicionales para convertir este sistema de un grado a dos grados de libertad reduciendo
significativamente la amplitud de la masa original. Armando dicho sisteina y comprobando
experimentalmente ¢l efecto de la masa extra en el comportamiento del sistema cuando
trabaja con una excitacion @,

-
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3)Sistema mecanico de tres grados de libertad no amortiguado.

Con el modelo establecido en la introduccion teorica y recurriendo a las placas y resortes
disponibles, armar una configuracion como en dicho modelo determinando ¢l valor de las
masas y resortes del sistema. calculando el valor de frecuencias para el modelo planteado.
Poner en movimiento el sistema midiendo con ayuda de los transformadores LVDT las
frecuencias experimentales de oscilacion y comparar con los valores obtenidos tedricamente.

W= t\/05344 —k—
m

CONCLUSIONES,

El alumno debe explicar con sus propias palabras los conceptos establecidos en 1a practica
asi como sus sugerencias y opiniones acerca de ésta. La informacion aportada por el alumno
resultard de gran utilidad para el mejoramiento de la practica.

RESULTADOS EXPERIMENTALES,

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la practica se separan en tres casos. El
caso de un sistema no amortiguado de dos grados de libertad, libre, no amortiguado. Un
sistema de un grado de libertad, forzado, no amortiguado con un absorbedor no
amortiguado. Y el caso de un sistema de tres grados de libertad, libre, no amortiguado.

Sistema no amortiguado de dos grados de liberiad
Para formar el sistema de dos grados de libertad se utilizaron dos placas triangulares iguales
cuyo peso es de 4 kg. determinado con una bascula con un rango de 0 a 14 kg. y un
intervalo menor de 10 gramos. Se necesitaron nueve resortes tipo E (El, E2, E3, E4, ES,
E9, El0, E11, E13 ) con una constante promedio de 440 [N/m] (ver tabla V-E del apéndice
B), por tanto la constante equivalente k considerada en el diagrama de cuerpo libre es la
suma de tres resortes del tipo mencionado ya que se colocan tres resortes en paralelo.

k = 3E = 3(440) = 1320 [N/m]
La frecuencia de vibracion se determind con una barrera de luz conectada a un
frecuenciometro Leybold-Heracus GMBH de origen aleman con una sensibilidad de 0.001
Hz que cuenta en un intervalo de tiempo el nimero de interrupciones a !a barrera de luz,
calculando la frecuencia en Hz y guardando la lectura en su menioria con posibilidad de
guardar hasta 10 lecturas para después dar adicionalmente el promedio de las lecturas
obtenidas. El valor asi determinado resulta ser muy confiable experimentalmente
Para obtener la lectura en ¢! primer modo de vibracion se afiadio el detonador, sujetando ¢l
arreglo de placas y resortes propuesto por la parte inferior de la placa inferior, liberando a la
misma con un valor X, inicial y sin velocidad inicial. Al liberar la placa, el movimiento de
ambas placas es en la misma direccion. La barrera de luz tomo el paso de la placa inferior
con una frecuencia promedio de vibracion de 3.011 Hz para ocho lecturas.

@), ~ 301{[Hz] = 1806[r p m]

El valor tedrico resulta de la definicion de la frecuencia del primer modo:

Oy ~ \/T = \[’339 = I8.16’ "ﬁ] =1734[r pm)
m 4 K

3
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El error es entonces:
Doy Oygr 1806-173.4
I, -—"—~~Jxloo-l )—-l—~—~—lx100=3.99%
® 1806

xp

Para el scgundo modo de vibracion el detonador se sujetd de las dos placas, colocandose
entre ambas al detonador, al liberar el sistema, una placa se mueve en sentido contrario a la
otra como s¢ plantca para el segundo modo de vibracion. La lectura que se tomoé con la
barrera de luz enla placa inferior fue en promedio 5.319 Hz para seis lecturas.

Wy — 53V Hz) = 319r.p.m]

El valor tedrico resulta de la definicion de la frecuencia del primer modo:

@ oy = \/% = \PQ%EQ = 3I.46[—r—‘?] = 3004{r.p.m)

El error es entonces:

., :k)ﬂ;:&'i—ixlm:l}%%o—.ﬂx 100 = 583%

Los resuitados obtenidos en ambos casos son aproximados, teniendo un error pequedo. Sin
embargo, ¢l sistema de medicion deberia proporcionar un error menor al obtenido. El error
puede ser consecuencia de Ia idealizacion de las condiciones que son muy dificiles de lievar a
la prictica. Los modos de vibracion requieren de las condiciones iniciales establecidas en la
introduccion tedrica.

Nistema de un grado de libertad, forzado, no amortiguado con un absorbedor no
amortiguado,

El sistema esta conformado por la placa balanceada para la maquina de vibracion. El peso
total de la placa y la maquina se determiné con una bascula con un rango de {4 kg. y
resolucion de 10 gramos. La masa total del sistema es de 11.88 kg. y los resortes utilizados
son del tipo A (A2, A3, A4) colocados en el sistema en paralelo, por lo que la constante
equivalente del sistema es la suma dc las tres constantes de los resortes (consutlar la tabia V-
C del apéndice B);

ko, — kgt Koyt Ky, 56727+567.27+587.26 = 1721 8 [N/m}

o
El valor de la frecuencia natural es como consecuencia:

3 emem
W, = L. s J—I-ZZJ-S- - 1204 [rad/s]
m 1188

Este valor se obtuvo en la practica de frecuencia natural, ya que los elementos son los
mismos, al igualar la frecuencia forzada a la frecuencia natural se obtiene la resonancia. El
objetivo de éste arrcglo es comprober si se puede modificar ¢l comportamiento de un

-~y
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sistema de un grado de libertad, reduciendo la amplitud en el caso de una excitacion forzada
con una frecuencia de trabajo @; que no puede ser modificada y se encuentra cercana a la
frecuencia natural del sistema. En éste caso se supuso que la frecuencia de trabajo es
precisamente la frecuencia natural (o= 115 [r.p.m] ) Nuevamente se comprobo que el
sistema entra en resonancia en estas condiciones. Al agregar una placa al sistema, éste
cambia a dos grados de libertad, pero se busca que la frecuencia natural de la nueva placa
sea igual a la frecuencia de trabajo del sistema. Al utilizar tres resortes del tipo D (D2,D3 y
D4) la variable a determinar fue la masa dei nuevo sistema que se afadio al sistema original,
Calculando el valor de la constante equivalente del arreglo de tres resortes en paralelo de la
nueva placa, (consultar la tabla V-D del apéndice B) se tiene:

key K+ Ky + Kppy — 225,55 + 23632 +226.99 688 .86 [N/m]

El valor de |a masa para que la frecuencia natural fuera igual a la frecuencia de trabajo:
Q= Q,

m -k Jo.? = 688.86/12.042 =4.75 [kg]

de las aristas de la placa balanceada se sujetaron los tres resortes en sefie y se ailadio una
placa simple. Las placas simples pesan 4 kg., para alcanzar el peso de la masa se afadieron
contrapesos en el centro de masa. Al encender al maquina de vibracion se llevo a la
frecuencia de trabajo de 115 [r.p.m.}. A diferencia del sistema de un grado de libertad que
entraba en resonancia, éste nuevo sistema de dos grados de libertad apenas se movio. La
demostracion del absorbedor no amortiguado es clara. La aplicacion de éste caso en la
practica serd muy ilustrativa para los alumnos que participen en el desarrollo de la misma,

Sistema de tres grados de libertad, libre, no amortiguado.
Para obtener el arreglo del sistema mecanico de tres grados de libertad s¢ utilizaron tres
placas iguales cuyo peso ya determinado es dec 4 kg por cada una. Se utilizaron nueve
resortes tipo E donde cada valor de k es la suma de tres resortes.

k - 3E — 3(440) = 1320 [N/m)
Como en el caso de dos grados de libertad, pero suspendiendo en éste caso las tres placas
mencionadas. La frecuencia de vibracion fue determinada en la introduccion tedrica de ésta
practica, obteniendo que el (inico valor real de frecuencia natural es:

K [ T30
w, = Jo.sm- - \/05344'%2—0 ~ 1328 [rad/s)
m

Oy = 1268 [r.p.m.]

La frecuencia natural se determiné con la barrera de luz acoplada al frecuenciometro antes
mencionado. En la placa inferior s¢ instald la barrera de luz, permitiendo que se moviera
libremente después de provocar una excitacion en la placa superior. La lectura obtenida es
en promedio de 1.63 Hz para siete lecturas.

W, - 1630{Hz] = 978r.p.m]
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E! error resultante fue;

®,,, ~®
- P teor
-, = p, x 100 =

exp

978~ 126.
9781268 100- 2065%
978

Para el Gltimo caso, el error es muy grande, las condiciones con que se tomo 1a frecuencia
natural no fueron controladas coino en el caso de dos grados de libertad.
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E! error resultante fue:

E = mexp "m,m' %100 =

Se
W exp

- 12
78 718“6'8| x 100 = 29.65%

Para el Gltimo caso, el error es muy grande, las condiciones con que se tomo la frecuencia
natural no fucron controladas como en el caso de dos grados de libertad.

a2~
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VI. CONCLUSIONES.

Este modelo experimental ayudara a la imparticién de practicas en el laboratorio de
Analisis dinimico de maquinaria en la parte correspondiente a Vibraciones mecanicas.
Otorgando un valioso apoyo a la materia. Pero no se debe perder de vista que el apoyo
funciona siempre y cuando el alumno tenga la disposicion de aprender, tenga los
antecedentes necesarios, se encuentre convencido de que los conocimientos que va a
adquirir le son de utilidad en su desarrollo profesional y le dedique el tiempo adecuado. Que
por parte del profesor planee las actividades académicas, no pierda de vista los objetivos,
establezca la comunicacion con el alumno, se percate de qué percibe el alumno y lo asesore
en sus dudas pero ante todo que imparta su catedra y se apoye en su experiencia. Las placas
del sistema no fueron guiadas para evitar pérdidas de energia por rozamiento contra paredes.
Como resultado se logro que el amortiguamiento debido a otras causas (estructural y
friccion del aire) resulte tan pequeio que los modelos se pueden considerar como no
amortiguados. Al no guiar el sistema se esperaba una pequefia desviacion en otra direccion.
Se busco reducir esta desviacion disponiendo del sistema triangular con resortes iguales y
donde el centro de gravedad se encuentra en el centro geométrico del triangulo equilatero.
Como resultado el comportamiento es excelente y el sisterma a pesar de que no se encuentra
restringido a una sola direccion por ninguna guia, el modelo unidireccional funciona
satisfactoriamente. El estudiante puede observar como un modelo real puede ser sencillo y
bajo un pequefio error comportarse adecuadamente. Es probable que los alumnos se
tropiezen con problemas de vibraciones que pueden ser reducidos a modelos sencillos y que
resuelva satisfactoriamente al poder manejar dichos modelos. La limitacion de utilizar el
sistema triangular es contar con tres resortes que posean la misma constante de rigidez.
Aunque Jos resortes sean del mismo tipo y fabricados incluso bajo el mismo lote nunca
alcanzaron a tener exactamente la misma rigidez. Sin embargo el comportamiento del

sistema siempre fue adecuado. La ventaja del sistema triangular es que posibilita afadir



multiples dispositivos en el area triangular, cuidando no desplazar el centro de gravedad de
los tridngulos.

La pulsacion no se esperaba encontrar, pero al aproximar la frecuencia forzada a la
frecuencia natural durante las pruebas de funcionamiento se observé dicho comportamiento,
por lo que se decidio incluirlo en la practica de frecuencia forzada. El regulador de velocidad
ofrece un excelente control de la misma y es el principal responsable de que se pueda
presentarse la pulsacion.

E! sistema puede comportarse bajo condiciones mas controladas pero esto
incrementa su costo. El funcionamiento del modelo es en forma general adecuado para los
resultados esperados. Conceptos basicos como la resonancia, pulsacion, desfasamiento,
excitacion externa se observan claramente en el sistema. La similitud de resultados entre los
modelos tedricos y el modelo real cs adecuado ya que produce en la mayor parte de los
casos errores menores al 10 %. Lamentablemente en el caso de amortiguamiento el error es
mayor. El buen funcionamiento de los amortiguadores depende de que el piston se mueva
realmente en el centro del cilindro, para garantizar éste movimiento se requiere un sistema
de guia. Al guiar el movimiento de los pistones aparece un amortiguamiento adicional
debido a la friccion de las componentes de la guia. Los amortiguadores propuestos no
funcionan satisfactoriamente cuando el fluido utilizado es de baja viscosidad. Se afadié una
guia con un cojinete de aire para tratar de reducir la friccion entre el sistema y la guia. El
colchon de aire logrado en el cojinete resultd ser muy débil no cubriendo las expectativas
esperadas. El analisis de un sistema de guia con colchdn de aire requiere mucho tiempo de
investigacion y desarrollo ya que el utilizar un flujo compresible no es sencillo ¢ implica un
tema completo para otro trabajo de tesis. Demostrando que el modelo suspendido es la
forma mas sencilla y confiable de lograr un modelo no amortiguado.

La construccion del aparato se limito a los recursos cxistentes. Tal es el caso de los
engranes cuyo paso fue definido por los cortadores con los que cuentan los talleres. El

reductor se adaptd segiin la reduccion requerida y fos reductores disponibles por el taller.
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Dicho reductor fue facilitado por ¢l taller del CDMIT, El diagrama para la construccion del
regulador de velocidad se obtuvo de un proyecto det CDMIT para un regulador de
velocidad de un agitador orbital. Este fuc facilitado por el departamento de electronica del
CDMIT asi como la asesoria para resolver diversos problemas como en el caso del
demodulador de la seiial del transformador LVDT que no respondia satisfactoriamente a la
sefial del transformador. Se cambiaron los diodos por un tipo que respondiera a altas
frecuencias por recomendacion del mencionado departamento.

Es claro que sin la ayuda y asesoria de las distintas partes que componen al taller, el
disefio y construccion del sistema habria sido muy escabroso. Ya que, si bien a lo largo de la
carrera se adquieren conocimientos para comprender el funcionamiento de los componentes
clectronicos, al grado de poder disefiar dispositivos sencillos. L os ingenieros que se abocan a
esta area conocen las ventajas y desventajas de los componentes comerciales y reconocen las
fatlas que se¢ presentan. Lo mismo sucede con aquellas areas que no involucran directamente
el area que se estudia.

La instrumentacion adquirida para el sistema es costosa a tal grado que el mayor
gasto del proyecto correspondio a estos dispositivos. Pero posee ia ventaja de que la
instrumentacion capaz de medir desplazamiento a través del tiempo se puede aplicar a
futuros proyectos. Formando parte del patimonio del laboratorio de mecanismos. Si el
laboratorio cuenta con una instrumentacion que permita cuantificar las variables fisicas que
se manejan en la mecanica Newtoniana, las posibilidades de experimentacion en éste son
muy grandes. Tal es el caso de las barreras de luz y ¢f contador digital, instrumentacion
propia del giroscopio adquirido recientemente por ef departamento. Las barreras de luz
resultaron de gran utilidad para medir las frecuencias naturales de los sistemas de maltiple
grado de libertad que no requerian la amplitud de oscitacion.

Cuando las alternativas fueron valuadas existian otras condiciones con respecto al
equipo de computo. Desde entonces a la fecha el equipo de computo se coloca como una

valiosa herramienta dentro de la enseflanza ya que el poder del hardware y del software se ha

L S
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incrementado y sus costos se han reducido. En la actualidad la manipulacion de imigenes
permite la generacion de material didactico de gran calidad a bajo costo y que es capaz de
interactuar con el educando. Por ésta razén se evalud esta alternativa junto con las ya
determinadas y se confirmé que la maquina de laboratorio resultaba la opcion nas viable.
Resulta que con la experiencia obtenida en la elaboracion de practicas en el laboratorio la
maquina ¢s muy conveniente. Pero la multimedia se encuentra como una opeion muy
poderosa, a considerar para adquirir el equipo, el software y capacitar personal que pueda
trabajar esta ppsibilidad. .

Durante el desarrollo del proyecto se vislumbraron mayores alcances. Incluso Se
fabricaron dispositivos que no se tenian contemplados en el bosquejo original (tal es el easo
de los amortiguadores). El sistema se puede desarrollar dandole mayores posibilidades.
Lamentablemente existen limitaciones econdmicas y de tiempo para seguir desarrollandolo.
Quedando estas posibilidades a futuros proyectos que retomen éste o que busquen nuevas
alternativas.

Se puede fabricar material didactico tinanciado y supervisado por la institucion y éste
ofrecerse a otras instituciones educativas permitiendo en primer lugar, a los alumnos que
realizan su servicio social o que cursan disefio de maquinas su participacion en proyectos

comercializables a solicitud de las mencionadas instituciones educativas.

.
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TABLA |

- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
SISTEMA MECANICO DE MULTIPLE GRADO DE LIBERTAD
CALCULO DE MASA TOTAL DEL VIBRADOR
PESO
CANTIDAD COMPONENTE UNITARIO TOTAL
(grs.]  [gs.]
1 BASE 490 490
1 SOPORTE FRONTAL 738 738
1 SOPORTE POSTERIOR 688 688
4 BALEROS 32 128
16 TUERCAS 1/4" UNC 3 48
4 SUJETADORES 16 64
12 TORNILLOS 3/4x1/4" UNC 7 78
4 TORNILLOS 1/2x1/4"UNC 5 20
2 EXCENTRICO CON CURA 265 530
1 EJE LOCO CON CUNA 50 50
1 EJE TRACTOR CON CUNA 105 105
2 ENGRANE PASO 16 100 200
1 MOTORCD 760 760
1 SOPORTE DE MOTOR 180 180
1 SOPORTE DE REDUCTOR 125 125
1 REDUCTOR 575 575
2 ENGRANE PASO 20 3 6
3 TORNILLOS 1 1/2x5/32"UNC 5 15
TOTAL: 4,785

MASAS



TABLA {I-1

CALCULO DE CENTROS DE GRAVEDAD
EJE 1 COMPUESTO DE DIVERSOS RECTANGULOS

b h A X Ax y Ay
3.00 7.90 23.70 -20.50 -485.85 50.80 1203.96
5.50 9.90 54.45 275 -149.74 50.80 2766.06
9.00 10.00 90.00 450 405.00 50.80 4572.00

27.00 12.70 342.90 2250 7715.25 50.80 17419.32
9.00 10.00 90.00 4050 3645.00 50.80 4572.00

SUMAS 601.05 11129.66 30533.34
CMX 18.52
CMY 50.80

EJE 2 O TRACTOR COMPUESTO DE DIVERSOS RECTANGULOS

b h A X Ax y Ay
3.00 7.90 23.70 -20.50 -485.85 5080 1203.96
5.50 9.90 54.45 275 -149.74 50.80 2766.06
9.00 10.00 90.00 450  405.00 5080 4572.00
27.00 1270 34290 250 771525 50.80 17419.32
9.00 10.00 90.00 4050 3645.00 5080 4572.00
55.00 980 54450 7250 39476.25 50.80 27660.60

SUMAS 1145.55 50605.91 58193.94
CMX 44.18
CMY 50.80
SUJETADOR
b h A X Ax y Ay

101.60 1580 160528 790 12681.71 0.00 0.00
10180 1270 129032 160 206451 000 000

TSUMAS  2895.60 14746.22 0,00
CMX 5.09
CMY 0.00
TORNILLO 3/4x1/4
b h A X AX y Ay

4.00 11.10 44.40 -2.00 -88.80 0.00 0.00
6.35 1905 12097 952 1151.61 0.00 0.00

SUMAS 165.37 1062.81 0.00
CMX 6.43
CMY 0.00

*VALORES ENmmy grs CENTROS



TABLA ii-2

CALCULO DE CENTROS DE GRAVEDAD

TORNILLO 1/2x1/4
b h A X Ax y Ay
4.00 11.10 44.40 -2.00 -88.80 0.00 0.00
6.35 12,70 80.65 952 767.74 0.00 0.00
SUMAS 125.05 678.94 0.00
CMX 5.43
CMY 0.00
SUJETADOR DEL SOPORTE FRONTAL G/TORNILLOS

COMPONENTE m X mx y my
SUJETADOR 16.00 17.79 28464 0.00 0.00
2 TORNILLOS V 14.00 21.47 300.58 0.00 0.00
2 TUERCAS V 6.00 2147 12882 0.00 0.00
2 TORNILLOS H 14.00 944 13216 0.00 0.00
2 TUERCAS H 6.00 276  -16.56 0.00 0.00

SUMAS 56.00 829.64 0.00

CMX 14.82 MASAS EN GRAMOS

CMY 0.00 LONGITUDES EN MILIMETROS]
UJETADOR DEL TE POSTERI NILLO!

C E m X mx y my
SUJETADOR 16.00 5473 87568 0.00 0.00
2 TORNILLOS V 14.00 5713 799.82 0.00 0.00
2 TUERCAS V 6.00 57.13 342.78 0.00 0.00
2 TORNILLOS H 14,00 45.14  631.96 0.00 0.00
2 TUERCAS H 6.00 32.97 197.82 0.00 0.00

SUMAS 56.00 2848.06 0.00
CMX 50.86 MASAS EN GRAMOS

CMY 0.00 LONGITUDES EN MILMETROS
SUJETADOR DEL SOPORTE DEL MOTOR G/TORNILLOS

COMPON m X mx y my
SUJETADOR 16.00 108.49 173584 0.00 0.00
2 TORNILLOS V 1400 11848 165872 0.00 0.00
2 TUERCAS V 600 11848 71088 0.00 0.00
2 TORNILLOS H 1400 10649 149086 0.00 0.00
2 TUERCAS H 6.00 10064 60384 0.00 0.00

SUMAS 56.00 6200.14 0.00
CMX 110.72 MASAS EN GRAMOS
CMY 0.00 LONGITUDES EN MILIMETROS

* VALORES EN mmy grs

CENTROS

-~



TABLA 113

CALCULO DE CENTROS DE GRAVEDAD
SUJETADOR DEL SOPORTE DEL REDUCTOR C/TORNILLOS

COMPONENTE

m X mx y my
SUJETADOR 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 TORNILLOS V 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 TUERCAS V 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 TORNILLOS H 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 TUERCAS H 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SUMAS 56.00 0.00 0.00
CMX 0.00 MASAS EN GRAMOS
CMY 0.00 LONGITUDES EN MILIMETROS
SUJETADOR DEL SOPORTE FRONTAL C/TORNILLOS-
m X mx y my
SUJETADOR 16.00 17.79 284.64 0.00 0.00
2TORNILLOS V 14.00 21.47  300.58 0.00 0.00
2 TUERCAS V 6.00 21.47 128.82 0.00 0.00
2 TORNILLOS H 14.00 9.44 132.16 0.00 0.00
2 TUERCASH 6.00 2.76 -16.56 0.00 0.00
SUMAS 56.00 829.64 0.00
CMX 14.82 MASAS EN GRAMOS
CMY 0.00 LONGITUDES EN MILIMETROS
COMPONENTES DE GEOMETRIA SENCILLA(NO REQUIEREN CALCULO)
ENGRANE MOTRIZ 242 -50.8
ENGRANE LOCO 24.2 50.8
EXCENTRICO EJE 1 205 50.8
EXCENTRICO EJE 2 205 -50.8
BALERQ FRONT EJE 1 6.2 50.8
BALERO FRONT EJE 2 6.2 -50.8
BALERO POST EJE 1 419 50.8
BALERO POST EJE2 41.9 -50.8
SOPORTE FRONTAL 6.35 0
SOPORTE POSTERIOR 42.05 0
SOPORTE MOTOR 106.58 0
SQPORTE REDUCTOR 146.82 -50.8

* VALORES EN mm y grs

CENTROS

—



TABLA N

RESUMEN DE CENTROS DE MASA

COMPONENTE MASA __ CMX CMY MX MY
[ars] [mm] {mm} (grsmm] [ grs mm]}
BASE 490  75.00 000  36750.0 0.0
SOPORTE FRONTAL 738 6.35 0.00 4686.3 0.0
SOPORTE POSTERIOR 688  42.05 000  28930.4 0.0
SOPORTE DEL MOTOR 180 106.58 0.00 19184.4 0.0
SOPORTE DEL REDUCTOR 125 14683  -50.80 18353.8 -6350.0
SUJETADOR SOP. FRONTAL# 56  14.82 0.00 829.9 0.0
SUJETADOR SOP. POSTERIOR# 56  50.86 0.00 2848.2 0.0
SUJETADOR SOP. MOTOR# 52 11123 0.00 5784.0 0.0
SUJETADOR SOP. REDUCTOR# 52 14021 -19.54 72809 -1016.1
BALERO FRONVAL LOCO 32 620  50.80 1984 1625.6
BALERO POST. LOCO 32 4190 5080 13408 16256
EJE LOCO 50 1852  50.80 9260 25400
ENGRANE LOCO 100 2420 5080 24200 5080.0
BALERO FRONTAL TRACTOR 32 620 -50.80 198.4 -1625.6
BALERO POSTERIOR TRACTOR 32 419 -50.80 13408 -1625.6
EJE TRACTOR 106 4418 -50.80 46389 -5334.0
ENGRANE TRACTOR 100 2412 -50.80 24120 -5080.0
MOTOR CD 760  77.60 0.00  58976.0 0.0
REDUCTOR 575 16500 -50.80 948750 -29210.0
ENGRANE PASO 20 3 - 00 0.0
ENGRANE PASO 20 3 0.0 00
TORNILLO REDUCTOR 15 - 00 0.0
TORNILLO MOTOR . 00 00
EXCENTRICO LOCO 266 -20.50 50.80 54326 13462.0
EXCENTRICO TRACTOR 266 -20.50 -50.80 54325 -13462.0
MASA TOTAL 4806 281119.1  -39370.1

CENTRO DE MASAEN X (mm):  58.49

CENTRO DE MASAEN Y (mm): 8.19
— LOS DATOS CONTENIDOS EN ESTA TABLA SE BASAN EN CALCULOS | P"R"E"L"M"iN"‘"AnE"s']

DE LA TABLA il Y DATOS EXPERIMENTALES DE LA TABLA |

# INCLUYE 4 TORNILLOS CON TUERCA 1/4" UNC

CENTRO2

o



TABLA IV

RESUMEN DE COMPONENTES FRONTALES

COMPONENTE MASA CMX cMmy MX MY
[grs) {mm]) {mm] {grsmm][grs mm]
SOPORTE FRONTAL 738 6.35 0.00 4686.3 0.0
SOPORTE POSTERIOR 688 42.05 0.00 28930.4 0.0
BALERO FRONTAL LOCO 32 6.20 50.80 198.4 16256
IBALERO POST. LOCO 32 41.90 50.80 13408 16256
EJE LOCO 50 18.52 50.80 926.0 26400
ENGRANE LOCO 100 24.20 50.80 24200 5080.0
BALERO FRONTAL TRACTOR 32 6.20 -50.80 198.4 -1625.6
BALERO POSTERIOR TRACTOR 32 41.90 -50.80 13408 -16256
EJE TRACTOR 105 44,18 -50.80 48388 -5334.0
ENGRANE TRACTOR 100 2492 -50.80 24120 -5080.0
EXCENTRICO LOCO 265 -20.50 $0.80 54325 134620
EXCENTRICO TRACTOR 265 -20.50 -50.80 -5432.56 -13462.0
MASA TOTAL 2439 36227 -2794
CENTRO DE MASA EN X (mm): 14.85
CENTRO DE MASA EN Y (mm): -1.18
LOS DATOS EN ESTA TABLA SE BASAN EN CALCULOS LIMINARE
DE LA TABLA H Y DATOS EXPERIMENTALES DE LA TABLA |

CENTRO3
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TABLA V-A

CONSTANTES EXPERIMENTALES DE RESORTES TiPO A

F DEFORMACION [ mm ]
[N] Al A2 A3 | A4
11.19 20 20 20| 20
15.49 26 28 28 27
18.67 32 33 38| 33
21.88 38 39 a9 38
*K = 58750 567.27 567.27 587.26
** CORR 0.9941 0.99%0 0.9990 0.9989

DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACION

DEFORMACION [ mm ]
coocaRBREKRS

RESORTES TIPO A

5 10 15 20
FUERZA [N

|+A1—~—-A2—-—A3-—-—A4 |

25

* Constante del resorte en [ N/m]

** Correlacién de datos por el método de

rqgresién numeérica.

RESA

s



TABLA V-B

CONSTANTES EXPERIMENTALES DE RESORTES TIPO B

F_ DEFORMACION [ mm |

[N] B1 B2 B3 B4
11.19 28 28| 27 28
15.49 39 39 a8 a8
18.67 46 47 46 46
21.88 54 55 54 54

*K= 41376 39587 39587 410.34
*CORR 09992 1.0000 1.0000 0.9996

DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACION

DEFORMACION [mm ]

RESORTES TIPO B

60

55

50

45

40 —{
35 — _—
0 ————— — ——— e
54— e e e
04— — —_— — . [ ——
15 — ——
10

5

Goﬁ— "5~v"v1'0 rvvirsrwvrzwo—'r"r"l’és

FUERZA [N

[-— BY —— B2 —— B3 ;Q'—"Blfl

* Constante del resorte en [ N/mj]

** Correlacion de datos por el método de

rggresién numeérica.,

RESB

{
s



TABLA V-C

CONSTANTES EXPERIMENTALES DE RESORTES TIPO C

F DEFORMACION [ mm ]

[N | _ci c2_ | o3 | ca

10.87 3 4 3 4

22.06 7 7 7 8

32.95 9 12 10 12

37.25 12 14 12 14

*K = 3071.87 2563.31 3010.65 266314
**CORR 09625 0.9837 09948 0.9984

DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACION
RESORTES TIPO C

—

-
® O N

DEFORMACION [ mm ]

15

20
FUERZA [N

|+C1—0—C2-—-—CS—+'4-C4]

* Constante del resorte en [ N/m]
** Correlacidon de datos por el método de
regresion numerica.

RESC

—



TABLA V-D

CONSTANTES EXPERIMENTALES DE RESORTES TIPO D

—F DEFORMACION [mm ] __
[N] D1 D2 D3 | D4
3.21 14 13 14 14
6.39 28 | 27 29 29
9,52 42 40 | 42 44
13.82 61 58 61 64
*K= 20555 23632 22699 211.96

** CORR 1 09998  0.9995 1

DIAGRAMA. FUERZA-DEFORMACION
RESORTES TIPO D

70

]
3

DEFORMACION [ mm
g

FUERZA [N}

[--m—~—m—-—ua-— ]

* Constante del resorte en [ N/m]

** Correlacion de datos por el método de
regresion numerica.

RESD

—~—



TABLA V-E

GONSTANTES EXPERIMENTALES DE RESORTES TIPO £

F DEFORMACION | mm |
[N] E1 E2 E3 E4
3.21 6 8 6 8
6.39 13 15 13 15
9.52 20 22 21| 22
13.82 29 32 30 32
K= 460.45 44199  437.38  441.99
**CORR 09998 0.9998 0.9985  0.9998

DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACION
RESORTES TIPO E

70

2 8

-
Q

DEFORMACION [ mm ]
R 8

-
[=]

(=]
[=]

5

10
FUERZA | N | (Veriable dependiente)

|+m—+—02—-—03—~—m l

15

* Constante del resorte en [ N/m]

** Correlacion de datos por el método de
regresion numérica.

RESE

-
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Tabla VII-A

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Parametros para amortiguadores

AGUA
~Hh
VISCOSIDAD 0.001002 kg/s 7
AMORTIGUADORES 3 —_
d D+2d D C
[mm] [in] [in) [mm ] {mm ] [ kg/s | ]
0.5 1/4 0.2500 6.3500 5.3500 0.1030
0.5 9/32 0.2813 7.1438 6.1438 0.1528
0.5 5/16 0.3125 7.9375 6.9375 0.2165
0.5 11/32 0.3438 8.7313 7.7313 0.2957
0.5 3/8 0.3750 9.5250 8.5250 0.3922
0.5 13/32 0.4063 10.3188 9.3188 05077
0.5 7116 0.4375 11,1125 10.1125 0.6439
0.5 15/32 0.4688 11,9063 10.9063 0.8024
0.5 1/2 0.5000 12.7000 11.7000 0.9851
0.6 1/4 0.2500 6.3500 5.1500 0.0552
0.6 9/32 0.2813 7.1438 5.9438 0.0828
0.6 5/16 0.3125 7.9375 6.7375 0.1181
0.6 11/32 0.3438 8.7313 7.6312 0.1624
0.6 3/8 0.3750 9.5250 8.3250 0.2165
0.6 13/32 0.4063 10.3188 9.1188 0.2813
0.6 7/16 0.4375 11.1125 9.9125 0.3580
0.6 15/32 0.4688 11.9063 10.7063 0.4475
0.6 1/2 0.5000 12.7000 11.5000 0.5607
0.7 1/4 0.2500 6.3500 4.9500 0.0321
0.7 9/32 0.2813 7.1438 5.7438 0.0487
0.7 5/16 0.3125 7.9375 6.5375 0.0701
0.7 11/32 0.3438 8.7313 7.3312 0.0969
0.7 3/8 0.3750 9.5250 8.1250 0.1298
0.7 13/32 0.4063 10.3188 89188 0.1695
0.7 716 0.4375 11.1125 9.7125 0.2165
0.7 15/32 0.4688 11.9063 10,5063 0.2714
0.7 1/2 0.5000 12.7000 11.3000 0.3349

HOLGURA

T



Tabla VII-A

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Parametios para amortiguadores

AGUA '_EL_—]:[
VISCOSIDAD 0.001002 kg/s »
AMORTIGUADORES 3 =

d D+2d D C
[mm ] [in] {in] [mm] [ mm } [ kg/s ]
0.8 /4 0.2500 6.3500 4.7500 0.0198
0.8 9/32 0.2813 7.1438 5.5438 0.0304
0.8 5/16 0.3125 7.9375 6.3375 0.0441
0.8 11/32 0.3438 8.7313 7.1313 0.0614
08 3/8 0.3750 9.5250 7.9250 0.0828
08 13/32 0.4063 10.3188 87188 0.1085
0.8 7116 0.4375 11.1126 95125 0.1391
0.8 16/32 0.4688 11.9063 10.3063 0.1749
08 1/2 0.5000 12.7000 11.1000 0.2165
0.9 1/4 0.2500 6.3500 4,56500 0.0128
09 9/32 0.2813 7.1438 5.3438 0.0198
09 5/16 0.3125 7.9375 6.1375 0.0290
09 11/32 0.3438 8.7313 6.9313 0.0408
09 3/8 0.3750 9.56250 7.7250 0.0552
0.9 13/32 0.4063 10.3188 8.5188 0.0728
0.9 7116 0.4375 11.1125 9.3125 0.0936
0.9 15/32 0.4688 11.9063 10.1063 0.1181
09 1/2 0.5000 12.7000 10,9000 0.1466
1.0 1/4 0.2500 6.3500 4.3500 0.0085
1.0 9/32 0.2813 7.1438 5.1438 0.0134
1.0 5/16 03125 7.9375 5.9375 0.0198
1.0 11/32 0.3438 8.7313 6.7313 0.0280
1.0 3/8 0.3750 9.5250 7.6250 0.0382
1.0 13/32 0.4063 10.3188 8.3188 0.0506
1.0 716 0.4375 11.1125 9.1125 0.0654
1.0 15/32 0.4688 11.9063 9.9063 0.0828
1.0 1/2 0.5000 12,7000 10.7000 0.1030

HOLGURA




Tabla VII-B

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Parametros para amortiguadores

ACEITE SAE 10

-
VISCOSIDAD 0.0815 kgls —
AMORTIGUADORES 3 b -
d D+2d D C
[mm}] | [in] {in] [mm] [mm | [kgis]
05 1/4 0.2500 6.3500 5.3500 8.3765
0.5 9/32 0.2813 7.1438 6.1438 12.4272
0.5 5/16 0.3125 7.9375 6.9375 17.6064
0.5 11/32 0.3438 8.7313 7.7313 24.0523
0.5 3/8 0.3750 9.5250 8.5250 31.9032
05 13/32 0.4063 10.3188 9.3188 41.2974
0.5 7/16 0.4375 11.1125 10.1125 523732
05 15/32 0.4688 11.9063 10.9063 65.2688
05 1/2 0.5000 12.7000 11.7000 80.1227
0.6 1/4 0.2500 6.3500 5.1500 4.4918
0.6 9/32 0.2813 7.1438 5.9438 6.7311
0.6 5/16 0.3125 7.9375 6.7375 9.6099
0.6 11/32 0.3438 8.7313 7.5312 13.2083
0.6 3/8 0.3750 9.5250 8.3250 17.6064
0.6 13/32 0.4063 10.3188 9.1188 22,8841
0.6 7/16 0.4375 11.1125 9.9125 29,1215
0.6 15/32 0.4688 11.9063 10.7063 36,3987
0.6 1/2 0.5000 12.7000 11.5000 44.7956
0.7 1/4 0.2500 6.3500 4.9500 2.6132
0.7 9/32 0.2813 7.1438 5.7438 3.9583
0.7 5/16 0.3125 7.9375 6.5375 5.6977
0.7 11/32 0.3438 8.7313 7.3312 7.8819
0.7 3/8 0.3750 9.5250 8.1250 10.5611
0.7 13/32 0.4063 10.3188 8.9188 13.7858
0.7 7/16 0.4375 11,1125 9.7125 17.6064
0.7 15/32 0.4688 11.9063 10.5063 22.0733
0.7 1/2 0.5000 12,7000 11.3000 27.2368

HOLGURB



Tabla VII-B

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad

Parametros para amortiguadores

ACEITE SAE 10

S
VISCOSIDAD 0.0815 kq/s e
AMORTIGUADORES 3 =t
d Dr2d D C
[mm] [in] (in] 1 [mm] [mm] [kgrs |
0.8 14 0.2500 6.2500 4.7500 1.6121
0.8 9/32 0.2813 7.1438 5.5438 24703
0.8 5/16 0.3125 7.9375 6.3375 3.5871
0.8 11/32 0.3438 8.7313 7.1313 4.9961
0.8 3/8 0.3750 9.5250 7.9250 6.7311
0.8 13/32 0.4063 10.3188 8.7188 8.8258
0.8 7/16 0.4375 111125 9.5125 11.3141
0.8 15/32 0.4688 11.9063 10.3063 14,2297
0.8 1/2 0.5000 12.7000 11.1000 17.6064
0.9 1/4 0.2500 6.3500 4.5500 1.0389
0.9 9/32 0.2813 7.1438 5.3438 1.6121
0.9 5/16 0.3125 7.9375 6.1375 2.3628
0.9 11/32 0.3438 87313 6.9313 3.3148
0.9 3/8 0.3750 9.5250 7.7250 4.4918
0.9 13/32 0.4063 10.3188 8.5188 59175
0.9 7/16 0.4375 11.1125 9.3125 7.6156
0.9 15/32 0.4688 11.9063 10.1063 9.6099
0.9 172 0.5000 12,7000 10.9000 11.9239
1.0 1/4 0.2500 6.3500 4.3500 0.6922
1.0 9/32 0.2813 7.1438 5.1438 1.0889
1.0 5/16 0.3125 7.9375 5.9375 1.6121
1.0 11/32 0.3438 8.7313 6.7313 22791
1.0 3/8 0.3750 9.5250 7.5250 31072
1.0 13/32 0.4063 10.3188 8.3188 41137
1.0 7/16 0.4375 11.1125 9.1125 5.3159
1.0 15/32 0.4688 11.9063 9.9063 6.7311
1.0 1/2 05000 | 127000 |  10.7000 8.3765

HOLGURB




Tabla VII-C

Sistema Mecanico de Muiltiple grado de libertad
Parametras para amoirtiguadores

ACEITE SAE 30

A
VISCOSIDAD 0.256 kg/s 5
AMORTIGUADORES 3 s
d D+2d D C
[mm] [in] (in] [ mm] (mm] [ ka/s ]
0.5 1/4 0.2500 6.3500 5.3500 26.3114
05 9/32 0.2813 7.1438 6.1438 39.0351
05 5/16 0.3125 7.9375 6.9375 55.3034
05 11/32 0.3438 8.7313 7.7313 75.5506
05 3/8 0.3750 9.5250 8.5250 100.2112
05 13/32 0.4063 10.3188 9.3188 129.7193
0.5 7/16 0.4375 11.1125 10.1125 164.5096
05 15/32 0.4688 11.9063 10.9063 205.0162
05 1/2 0.5000 12,7000 11,7000 251.6737
0.6 1/4 0.2500 6.3500 5.1500 14.1093
06 9/32 0.2813 7.1438 5.9438 21.1430
0.6 5/16 0.3125 7.9375 6.7375 30.1856
06 11/32 0.3438 8.7313 7.5312 41.4886
0.6 3/8 0.3750 9.5250 8.3250 55.3034
06 13/32 0.4063 103188 9.1188 71.8814
06 7/16 0.4375 11.1125 9.9125 91.4738
06 15/32 0.4688 11.9063 10.7063 114.3321
06 1/2 0.5000 12,7000 11.5000 140.7077
07 1/4 0.2500 6.3500 4.9500 8.2085
0.7 9/32 0.2813 7.1438 5.7438 12.4336
07 5/16 0.3125 7.9375 6.5375 17.8972
0.7 11/32 0.3438 87313 7.3312 24.7577
0.7 3/8 0.3750 9.5250 8.1250 33.1734
0.7 13/32 0.4063 10.3188 8.9188 43.3025
0.7 7116 0.4375 11.1125 9.7125 55.3034
0.7 15/32 0.4688 11.9063 10.5063 69.3344
0.7 1/2 0.5000 12,7000 11.3000 85.5537

HOLGURC
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Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad

Tabla VII-C

Parametros para amortiguadores

ACEITE SAE 30
A

VISCOSIDAD 0.256 Kgls L

AMORTIGUADORES 3 e

d D+2d — D C

[mm] [in} [in)] [mm ] [mm ] [ kgls ]

0.5 174 0.2500 6.3500 5.3500 26.3114
0.5 9/32 0.2813 7.1438 6.1438 39.0351
0.5 5/16 0.3125 7.9375 6.9375 55,3034
0.5 11/32 0.3438 8.7313 7.7313 75.5506
0.5 3/8 0.3750 9.5250 8.5250 100.2112
0.5 13/32 0.4063 10.3188 9.3188 129.7193
0.5 7/16 0.4375 11.1125 10.1125 164.5096
0.5 15/32 0.4688 11.9063 10.9063 205.0162
0.5 1/2 0.5000 12.7000 11.7000 251.6737
0.6 1/4 0.2500 6.3500 5.1500 14.1093
0.6 9/32 0.2813 7.1438 5.9438 21.1430
0.6 5/16 0.3125 7.9375 6.7375 30.1856
0.6 11/32 0.3438 8.7313 7.5312 41.4886
0.6 3/8 0.3750 9.5250 8.3250 55.3034
06 13/32 0.4063 10.3188 9.1188 71.8814
0.6 7116 0.4375 11.1125 9.9125 91.4738
0.6 15/32 0.4688 11.9063 10.7063 114.3321
0.6 1/2 0.5000 12,7000 11.5000 140.7077
0.7 1/4 0.2500 6.3500 4.9500 8.2085
0.7 9/32 0.2813 7.1438 5.7438 12.4336
0.7 5/16 0.3125 7.9375 6.5375 17.8972
07 11/32 0.3438 8.7313 7.3312 24.7577
0.7 3/8 0.3750 9.5250 8.1250 33.1734
0.7 13/32 0.4063 10.3188 8.9188 43.3025
0.7 7/16 0.4375 11.1125 9.7125 55.3034
0.7 15/32 0.4688 11.9063 10.5063 69.3344
0.7 1/2 0.5000 12.7000 11.3000 85.5537

HOLGURG
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Tabla VII-C

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Paramelras para amortiguadores

ACEITE SAE 30

i,'iji

VISCOSIDAD 0.256 kg/s
AMORTIGUADORES 3
d D+2d D C
[mm] | (in] [in] [mm] [mm] [kgis]
08 1/4 0.2500 6.3500 4.7500 5.0636
0.8 9/32 0.2813 7.1438 5.5438 7.7595
0.8 5/16 0.3125 7.9375 6.3375 11.2674
0.8 11/32 0.3438 B8.7313 7.1313 15.6932
0.8 3/8 0.3750 9.5250 7.9250 21.1430
0.8 13/32 0.4063 10.3188 8.7188 27.7229
0.8 7/16 0.4375 11,1125 9.5125 35.5389
0.8 15/32 0.4688 11.9063 10.3063 44.6970
0.8 1/2 0.5000 12,7000 11.1000 55.3034
09 1/4 0.2500 6.3500 4.5500 3.2632
0.9 9/32 0.2813 7.1438 5.3438 5.0636
0.9 5/16 0.3125 7.9375 6.1375 7.4218
09 11/32 0.3438 8.7313 6.9313 10.4122
0.9 3/8 0.3750 9.56250 7.7250 14.1093
09 13/32 0.4063 10.3188 8.5188 18.5876
0.9 7/16 0.4375 11.1125 9.3125 23.9215
09 15/32 0.4688 11.9063 10.1063 30.1856
09 1/2 0.5000 12.7000 10.9000 37.4543
1.0 1/4 0.2500 6.3500 4.3500 2.1743
1.0 9/32 0.2813 7.1438 5.1438 3.4203
1.0 5/16 03125 7.9375 5.9375 5.0636
1.0 11/32 0.3438 8.7313 6.7313 7.1588
1.0 3/8 0.3750 95250 7.5250 9.7600
1.0 13/32 0.4063 10.3188 8.3188 12.9216
1.0 7/16 0.4375 111125 9.1125 16.6978
1.0 15/32 0.4688 11.8063 9.9063 21.1430
1.0 1/2 0.5000 12.7000 10.7000 26.3114

HOLGURC



Tabla VII-D

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Parametros para amortiguadores

ACEITE SAE 50

M"]'I’
VISCOSIDAD 0.427 kg/s 7
AMORTIGUADORES 3 A
d D+2d D C
(mm) (in] [in] o (mm] | (mm] | {kg/s]
05 174 0.2500 6.3500 5.3500 43.8866
0.5 9/32 0.2813 7.1438 6.1438 65.1094
0.5 5/16 0.3125 7.9375 6.9375 92.2444
0.5 11/32 0.3438 8.7313 7.7313 126.0161
05 3/8 0.3750 9.5250 8.5250 167.1491
0.5 13/32 0.4063 10.3188 9.3188 216.3678
05 7/16 0.4375 11.1125 10.1125 274.3968
05 15/32 0.4688 11.9063 10.9063 341.9607
0.5 1/2 0.5000 12.7000 11.7000 419.7838
06 1/4 0.2500 6.3500 5.1500 235339
06 9/32 0.2813 7.1438 5.9438 35.2658
06 5/16 0.3125 7.9375 6.7375 50.3486
06 11/32 0.3438 8.7313 7.5312 69.2017
0.6 3/8 0.3750 9.5250 8.3250 92,2444
0.6 13/32 0.4063 10.3188 9.1188 119.8959
0.6 7/16 0.4375 11.1125 9.9125 152.5755
06 15/32 0.4688 11,9063 10.7063 190.7025
0.6 1/2 0.5000 12.7000 11.5000 234.6961
0.7 1/4 0.2500 6.3500 4.9500 13.6915
0.7 9/32 0.2813 7.1438 5.7438 20.7388
0.7 5/16 0.3125 7.9375 6.5375 29.8520
07 11/32 0.3438 8.7313 7.3312 41.2951
0.7 3/8 0.3750 9.5250 8.1250 55.3322
0.7 13/32 0.4063 10.3188 8.9188 72.2273
0.7 7/16 0.4375 11.1125 9.7125 92.2444
0.7 15/32 0.4668 11.9063 10.5063 115.6476
0.7 1/2 0.5000 12,7000 11,3000 142.7009

HOLGURD
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Tabla VII-D

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Parametros para amortiguadores

[ACEITE SAE 50
VISCOSIDAD 0.427 kg/s ’
AMORTIGUADORES 3
d D+2d ) [

[mm] | [in] [in] {mm] [mm ] kg/s ‘
08 1/4 0.2500 6.3500 4.7500 8.4460
08 9/32 0.2813 7.1438 5.5438 12.9427
08 5/16 0.3125 78375 6.3375 18.7836
08 11/32 0.3438 8.7313 71313 26.1757
08 38 0.3750 95250 7.9250 35.2658
08 13/32 0.4063 103188 8.7188 46.2400
08 7/16 0.4375 1.1125 9.5125 59.2777
08 15/32 0.4688 11.9063 10.3063 74.5533
08 1/2 0.5000 12.7000 11.1000 022444
09 1/4 0.2500 6.3500 4.5500 5.4429
09 9/32 0.2813 7.1438 5.3438 8.4460
09 5/16 0.3125 7.9375 6.1375 12.3794
09 11/32 0.3438 87313 6.9313 17.3673
09 a8 0.3750 9.5250 7.7250 23.533%9
09 13/32 0.4063 10.3188 8.5188 31.0036
09 7/16 0.4375 11.1125 9.3125 30.9004
09 15/32 0.4688 11.9063 10.1063 50.3486
09 1/2 0.5000 12.7000 10.9000 62.4726
10 1/4 0.2500 6.3500 4.3500 3.6267
1.0 9/32 0.2813 7.1438 5.1438 5.7048
10 5/16 0.3125 7.9375 5.9375 8.4460
1.0 11/32 0.3438 8.7313 6.7313 11.9407
10 3/8 0.3750 9.5250 7.5250 16.2794
10 13/32 0.4083 10.3188 8.3188 21.5528
10 7/16 0.4375 11.1125 9.1125 27.8514
1.0 15/32 0.4688 11.9063 9.9083 35.2858
10 1/2 0.5000 12.7000 10.7000 43 8866

HOLGURD




Tabla VII-E

Sistema Mecanico de Multiple grado de libertad
Parametros para amqrtigquores

ACEITE SAE 90 -
VISCOSIDAD 0.7694 ka/s »
AMORTIGUADORES 3

d D+2d D C
{fmm] [in] fin] [mm] [mm} [ kg/s
0.5 1/4 0.2500 6.3500 5.3500 79.0780
0.5 9/32 0.2813 7.1438 6.1438 117.3189
0.5 5/16 0.3125 7.9375 6.9375 166.2127
0.5 11/32 0.3438 8.7313 7.7313 227.0651
0.5 3/8 0.3750 9.5250 8.5250 301.1815
0.5 13/32 0.4063 10.3188 93188 389.8674
05 7116 0.4375 11.1125 10.1125 494.4284
05 15/32 0.4688 11.9063 10.9063 616.1699
05 1/2 0.5000 12.7000 11.7000 766.3974
0.6 1/4 0.2500 6.3500 5.1500 42.4052
06 9/32 0.2813 7.1438 5.9438 63.5445
06 5/16 0.3125 7.9375 6.7375 90.7218
0.6 11/32 0.3438 8.7313 7.6312 124.6928
0.6 3/8 0.3750 9.5250 8.3250 166.2127
0.6 13/32 0.4063 10.3188 9.1188 216.0372
0.6 7/16 0.4375 11.1125 9.9125 2749217
06 15/32 0.4688 11.9063 10.7083 343.6217
06 1/2 0.5000 12.7000 11.5000 422.8927
0.7 1/4 0.2500 6.3500 4.9500 24.6703
0.7 9/32 0.2813 7.1438 5.7438 37.3687
0.7 5/16 0.3125 7.9375 6.5375 53.7895
0.7 11/32 0.3438 8.7313 7.3312 74.4086
0.7 3/8 0.3750 9.5250 8.1250 99.7016
0.7 13/32 0.4063 10.3188 8.9188 130.1444
0.7 7/16 0.4375 11.1125 9.7125 166.2127
0.7 15/32 0.4688 11.9063 10.5063 208.3823
0.7 1/2 0.5000 12.7000 11.3000 267.1290

"HOLGURAS




Tabla VII-E

Sistema Mecanica de Multiple grado de libertad
Paramelros para amortiguadores

ACEIE SAE 90 l
VISCOSIDAD 0.7694 kg/s L H
AMORTIGUADORES 3 +
d D+2d D C
[mm] [in] [in] [mm] [mm] [kgls]
0.8 1/4 0.2500 6.3500 4.7500 15.2186
0.8 9/32 0.2813 7.1438 5.5438 23.3211
0.8 5/16 0.3125 7.9375 6.3375 33.8637
0.8 11/32 0.3438 8.7313 7.1313 47.1653
08 3/8 0.3750 9.5250 7.9250 63.5445
0.8 18/32 0.4063 10.3188 8.7188 83.3202
0.8 7116 0.4375 11,1125 95125 106.8109
0.8 15/32 0.4688 11.9063 10.3063 134.3355
0.8 1/2 0.5000 12,7000 11.1000 166.2127
0.9 1/4 0.2500 6.3500 4.5500 9.8074
09 9/32 0.2813 7.1438 5.3438 15.2186
0.9 5/16 0.3125 7.9375 6.1375 22.3061
09 11/32 0.3438 8.7313 6.9313 31.2037
09 /8 0.3750 9.5250 7.7250 42,4052
0.9 18/32 0.4063 10.3188 8.5188 55.8645
0.9 7/16 0.4375 11.1125 9.3125 71.8954
09 15/32 0.4688 11.9063 10.1063 90.7219
0.9 1/2 0.5000 12.7000 10.9000 1125677
1.0 1/4 0.2500 6.3500 4.3500 6.5349
1.0 9/32 0.2813 7.1438 5.1438 10.2795
1.0 5/16 0.3125 7.9375 59375 16.2186
1.0 11/32 0.3438 8.7313 6.7313 21.5155
1.0 3/8 0.3750 9.5250 7.5250 29.3334
1.0 13/32 0.4063 10.3188 8.3188 38.8354
1.0 7/16 0.4375 11.1125 9.1125 50.1847
1.0 15/32 0.4688 11.9063 9.9063 63.5445
1.0 1/2 0.5000 12,7000 10.7000 79.0780

HOLGURAS




APENDICE C.
( Fotografias )
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Fotografia 1. Sistema mecanico de multiple grado de libertad completo con todos sus
sistemas. Se aprecia la miquina de vibracion en la placa superior y el sistema de medicion
conformado por un transformador LVDT sujeto con dos pinzas universales a la estructura
del sistema, el osciloscopio y el generador de funciones en la parte inferior, asi como el
demodulador. E! gabinete negro contiene el regulador de velocidad de la maquina de
vibracion. En éste caso particular el sistema tiene un arreglo de dos grados de libertad.
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Fotografia 2. Respuesta transitoria y permanente para un sistema mecanico de un grado de
libertad no amortiguado con excitacion forzada y desplazamiento inicial.

—~—
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W

fotografin 3. Como se aprecia en los discos excéntricos, la fierza de excitacion se
encuentra a punto de cambiar de direccion al mismo tiempo que el sistema cambia de un
valor positivo a uno negativo, es decir que la respuesta del sistema se encuentra en fase con
la excitacion. Se muestra un sistema mecanico de un grado de libertad con una frecuencia de
excitacion inferior a la frecuencia natural del sistema.(@<w,) y que no tiene amortiguamiento

e 2 A
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Fotografia 4. Desfasamiento para un sistema mecanico no amortiguado, de un grado de
libertad con una frecuencia de excitacion igual a la frecuencia natural del sistema.(0=w,)
Como se aprecia en los discos excéntricos, la fuerza de excitacion alcanzari su valor
maximo cuando el sistema cambia de un valor positivo a uno negativo, es decir que la
respuesta del sistema se encuentra desfasada con la excitacion 90° aproximadamente.

—
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P

Fotografia 5. Desfasamiento para un sistema mecanico de un grado de libertad, no
amortiguado, con una frecuencia de exitacion mayor a la frecuencia natural del sistema.(@>@
,) Como se aprecia en los discos excéntricos, la fuerza de excitacion alcanzara su valor
maxino positivo cuando el sistema alcanzara ¢l mayor valor negativo de desplazamiento, es
decir que la respuesta del sistema se encuentra desfasada con la excitacion 180°
aproximadamente.

P
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Fotografia 6. Sistema mecanico de un grado de libertad no amortiguado tomado con un
estroboscopio con una frecuencia de excitacion igual a la frecuencia natural del sistema (0>
©,) por tanto se encuentra en resonancia. Como se aprecia en la fotografia la amplitud de
oscilacion del sistema es muy amplia y esta a punto de rebasar el intervalo donde el
comportamiento es en un grado de libertad. Es claro el comportamiento en una sola
direccion del sistema ya que la maquina de vibracion siempre conserva la misma distanci
con respecto a la guia para los transformadores LVDT.

|
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Fotografia 7. En la seftal captada en el osciloscopio se aprecia el amortiguamiento
logaritmico con aceite SAE 30. La escala horizontal esta en 0.1 seg /div y la escala vertical

es de 100 mV/div. La fotografia se tomd con | segundo de tiempo.

-l
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Fotografia 8 El arreglo del modelo experimental es de un grado de libertad, libre, no
amortiguado. La maquina de vibracion complementa la placa balanceada para que el centro
de masa se encuentre en el centro geométrico del triangulo aunque dicha maquina se
encuentre desconectada. En el centro geométrico se aprecia la colocacion del ntcleo del
transformador y el devanado del transformador se sujeta a la estructura del sistema por
medio de una guia para tal fin

onr—
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Fotografia 9. A un sistema mecanico de un grado de libertad cuya frecuencia de excitacion
es cercana a la frecuencia natural se coloco un grado de libertad adicional cuyos parametros
definan una frecuencia igual a la frecuencia de excitacion. Como resultado la placa superior
reduce a un valor minimo la amplitud de su respuesta, ain siendo la excitacion igual a su
frecuencia natural y que la haria entrar en resonancia

-
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Fotografia 10, Arreglo del sistema con dos grados de libertad y constantes equivalentes del
sistema iguales. El sistema se encuentra con un valor de desplazamiento inicial que es
contrario para ambos casos y que se logra con ¢! detonador instalado entre las dos placas
De ésta forma se logra que el sistema se comporte en ¢l primer modo de vibracion.

s
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Fotografia 1. Arreglo para un sistema de tres grados de libertad. Cada grado esta
representado por una placa que interactia con las demas por medio de resortes.

mr—
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