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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la industria, las vibraciones mecanicas pueden ocasionar fallas en los equipos, por lo
que representan una amenaza para la operacidon y produccién de las empresas; en
consecuencia, resulta indispensable contar con ingenieros con conocimiento en los
fundamentos de las vibraciones mecanicas; sin embargo, existe la necesidad de
complementar los conceptos tedricos con parte experimental, ya que los estudiantes
presentan dificultades en comprender y visualizar el principio fisico de un problema de
vibraciones. En ese sentido, la presente tesis tiene como objetivo disefiar un modulo
educativo para el estudio de las vibraciones que permita variar los parametros de inercia,
rigidez y fuerza de excitacién a través del intercambio de masas, resortes y el control de
la frecuencia de excitacion. Para ello, se conceptualizara un diseno, desarrollara
memorias de calculo y realizara simulaciones mediante Autodesk Inventor; asimismo, se

elaboraran planos de fabricacion y se estimara el costo total de inversion.
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RESUMEN

El presente documento inicia resaltando la importancia de la disciplina ingenieria de
vibraciones y sus aplicaciones en la industria, en consecuencia, se identifica la necesidad de
proveer a los estudiantes de ingenieria, el conocimiento necesario para garantizar un buen
desenvolvimiento en su desarrollo profesional, es por ello que, se propuso el disefio de un
moédulo de laboratorio para el estudio de las vibraciones mecanicas, esto con el objetivo que,
en ¢él, se aprecie experimentalmente el cambio en las vibraciones al variar los parametros
inercia, rigidez y fuerza de excitacion. El primer capitulo explica los conceptos basicos para
comprender las vibraciones mecanicas, describiendo sus pardmetros y como interactiian entre
si, estableciendo las propiedades de un sistema mecanico. El segundo capitulo presenta el
desarrollo del disefio de un moédulo que permita, mediante el cambio de sus piezas, la variacion
de sus parametros; se empled la metodologia de disefio basado en la norma VDI 2221 y 2225,
donde se investigo el estado de la tecnologia, se esbozaron conceptos de solucion y evaluaron
proyectos preliminares hasta optar por el definitivo, posteriormente, se desarrollaron los
calculos finales y los planos para la fabricacion en la ingenieria de detalle. El ultimo capitulo
concluye el trabajo presentando los costos de disefio y fabricacién del médulo de laboratorio
para el estudio de las vibraciones mecanicas. Finalmente, se cumplio el objetivo general y los
objetivos especificos al culminar el disefio de un médulo que permita a los estudiantes analizar,
mediante la experimentacion, los cambios en las vibraciones mecanicas al variar los parametros

inercia, rigidez y fuerza de excitacion.
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INTRODUCCION

La necesidad por comprender las vibraciones mecanicas se remonta al desarrollo de los
primeros mecanismos, cuando las personas utilizaban la yema de los dedos para percibir de
alguna manera las vibraciones. Hoy, a medida que el desarrollo tecnoldgico requiere maneras
de apreciar las vibraciones sobre todo en las méaquinas, las vibraciones se sitllan como parte
fundamental en el mantenimiento predictivo, el cual esta basado fundamentalmente en detectar
una falla antes de que suceda. El mantenimiento predictivo usa varias disciplinas, la mas
importante de estas es el analisis periddico de vibraciones (Penkova, 2007). El andlisis de
vibraciones permite al usuario medir los parametros velocidad y aceleracion en una
determinada parte del objeto a analizar, con el objetivo de comparar las mediciones y gréaficos
obtenidos con rangos permisibles de vibraciones y espectros de falla ya reconocidos para cada
tipo de equipo (Estupifian & Saavedra, 2003), sin embargo, este comparativo no es suficiente

para comprender las vibraciones en su totalidad.

Las vibraciones mecanicas que no son atendidas a tiempo se manifiestan como fallas en los
equipos, algunas de estas pueden ser: desbalanceo, dafio mecdnico en rodamientos,
desalineacion, soltura estructural, holgura rotativa, resonancia y cavitacion (Jimenez, 2011),
donde un 40% de los incidentes de falla se deben a desbalanceo y un 10% debido a resonancias
(Kulichevsky, R.; Sacchi, M.; Martin Ghiselli, 2007). Desde el punto de vista de
mantenimiento, las vibraciones mecanicas fuera de rango permisible representan una amenaza
importante para la produccion ya que, pueden ser causante de una parada de planta (Penkova,

2007).

Los principales afectados son las empresas que utilizan maquinas que operan a cargas
desbalanceadas muy fuertes, maquinas que utilizan las vibraciones como principio de
funcionamiento y maquinas que poseen especificaciones de potencia y carga muy puntuales en
su operacion; algunos de los rubros donde se cumplen las condiciones mencionadas son la
produccion de cemento y la mineria, es en este ultimo donde se puede observar fuertemente la
presencia de las vibraciones mecanicas, ya que en su operacion se emplean diversos equipos
cuyo funcionamiento es inherente a las condiciones mencionadas anteriormente, algunas de

estas son chancadoras, molinos, zarandas y fajas transportadoras.



Habiendo reconocido la importancia de las vibraciones, resulta indispensable contar con las
estrategias de mantenimiento mas apropiadas y sobre todo con personal capacitado, tanto en el
uso de las técnicas de andlisis y diagnodstico de fallas implementadas como también con
conocimiento suficiente sobre las caracteristicas de disefio y funcionamiento de las maquinas
(Estrada, 2012). Se observa que el problema de fondo reside en brindar al profesional, una
correcta formacion en conceptos de vibraciones mecéanicas, donde los problemas de los libros
textos son utiles, pero aun asi un estudiante tiene dificultad en visualizar cual es significado
fisico de un problema. Si un estudiante esta provisto con medios para experimentar y aplicar la
teoria al mundo real, esto s6lo puede conducir a mejorar la visualizacion y entendimiento de

los conceptos tedricos (Ganatos & Liaw, 1995).

Se plantea como solucidn para el problema descrito, el disefio de un modulo educativo para el
estudio de las vibraciones mecanicas mediante la variacion de los parametros inercia, rigidez y
fuerza de excitacion a través de la intercambiabilidad de piezas (masas, resortes y frecuencia
de excitacion), de tal manera que se brinde una explicacién completa sobre los principios de
las vibraciones. La solucion planteada beneficia a los estudiantes de ingenieria ya que,
mediante la experimentacion, observaran como varian las vibraciones cuando se cambia uno o
mas de los parametros: inercia, rigidez o fuerza de desbalance. Los estudiantes realizaran los
montajes experimentales, extraeran los datos y los compararan con sus calculos analiticos,
luego generaran las conclusiones del por qué se presentan diferencias con los resultados
obtenidos, asi el estudiante tendrd un mayor entendimiento del problema, en lugar de ver un
problema estatico en el libro (Torres et al., 2008). El conocimiento adquirido sera aplicado
posteriormente en su desempefio profesional ya que, al comprender las vibraciones mecanicas,
se prevé que no se cometan errores al operar maquinaria y se pueda reconocer tempranamente
vibraciones andmalas que pongan en riesgo la integridad de los activos de las empresas,

permitiendo mayores tiempos promedios entre fallas.



Objetivo General

Disefiar un moédulo educativo para el estudio de las vibraciones mecanicas mediante la

variacion de los pardmetros inercia, rigidez y fuerza de excitacion por medio del uso de piezas

intercambiables.

Objetivos Especificos

Conocer el estado del arte en modulos de vibraciones libres y forzadas.
Plantear una lista de exigencias para el disefio del mddulo de vibraciones.
Plasmar un cronograma de trabajo.

Elaborar una estructura de funciones que permita identificar cada operacion del disefo.
Bosquejar conceptos que planteen la solucion de la solicitud.

Evaluar conceptos de solucion planteados.

Desarrollar proyectos preliminares que planteen la solucion de la solicitud.
Evaluar proyectos preliminares planteados.

Elegir proyecto preliminar 6ptimo.

Desarrollar la ingenieria de detalle.

Elaborar una memoria de calculo para el modulo de vibraciones.

Realizar los planos de fabricacion.

Presentar los costos de disefio y fabricacion.

Metodologia

Se emplea la metodologia de disefio basada en la recomendacion VDI 2221 y 2225, con el

titulo “Métodos para el desarrollo y disefio de sistemas técnicos y productos”, la cual plantea

las siguientes fases para el desarrollo del disefio.

Sl

Comprension de la Solicitud
Concepcion de la Solucion
Elaboracion del Proyecto

Elaboracion de Ingenieria de Detalles



Resultados Esperados

Se espera tener el disefio y los planos de fabricacion de un modulo de laboratorio para el estudio
de las vibraciones mecéanicas que permita la variacion de los parametros inercia, rigidez y
fuerza de excitacion por medio del uso de piezas intercambiables. También, se espera encontrar

las frecuencias naturales del modulo y observar su modificacion al cambiar algin parametro.

Impactos

Se aportard a la formacion de estudiantes de ingenieria en la disciplina de ingenieria de
vibraciones; por medio de la experimentacion, lograran afianzar los principios fisicos
estudiados en la teoria, de tal manera que se aplique el conocimiento adquirido en su desarrollo

profesional.



CAPITULO 1

VIBRACIONES

1.1.  Definicion

Una vibracidon mecanica es la variacion de un parametro fisico en el tiempo respecto a
su posicion de equilibrio (Mobley, 1999). Las vibraciones pueden agruparse en libres o
forzadas, la vibracion libre ocurre cuando un sistema oscila bajo la accion de fuerzas inherentes
al sistema mismo, mientras que la vibracion forzada se genera producto de fuerzas externas al
sistema (Thomson, 1982). Por lo general, el pardmetro fisico de medicion es la amplitud de

vibracion, la cual se refiere al desplazamiento relativo a la posicion de equilibrio.

1.2.  Parametros
Un sistema vibratorio estd definido por cuatro parametros, los cuales se ven reflejados

en cuatro elementos mecanicos, estos son los siguientes (Mobley, 1999):

1. Inercia: Es directamente proporcional a la masa del sistema; dindamicamente, indica
como un cuerpo en reposo resiste la aplicacion de una fuerza y viceversa. Es
directamente proporcional a la energia cinética en un sistema vibratorio.

2. Rigidez: Provista cominmente por un resorte, la rigidez describe la fuerza resultante de
un cuerpo al sufrir deformacion. Aporta la energia potencial del sistema.

3. Disipador de Energia: Se refiere a la disminucion de velocidad a través de la resistencia
al movimiento, por lo general se utiliza un amortiguador, sin embargo, también puede
considerarse la friccion entre las piezas.

4. Fuerza externa: Mantiene la energia en una vibracion forzada.



La vibracion de un sistema implica la transformacion de su energia potencial (alojada
en los resortes) en energia cinética (de la masa en movimiento) y esta, en energia potencial de
manera alterna. Si el sistema se amortigua, una parte de su energia se disipa en cada ciclo de
vibracion y se le debe reemplazar por una fuerza externa para que se mantenga un estado de

vibracion estable (Rao, 2012).

Figura 1. Representacion de elementos en un sistema vibratorio.

Tomado de “Vibration Fundamentals and Practice”, por Silva C, 2006.

1.3. Resonancia

La resonancia es una vibracion de gran amplitud causada por un estimulo periddico que
tiene el mismo, o casi el mismo, periodo que la vibracion natural del sistema, en otras palabras,
una fuente de energia pequenia puede excitar a la frecuencia natural del sistema y causar un
aumento sustancial en las amplitudes de vibracion ocasionando grandes dafos (Mobley, 1999).
Un ejemplo clasico de fallo por resonancia es el del puente de Tahoma en el afio 1940, donde
la fuerza ocasionada por el viento y la estructura compartian el periodo, ocasionando el colapso

del puente.
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Figura 2. Cambio de la amplitud de vibracion seglin el aumento en la frecuencia de excitacion y el
coeficiente de amortiguamiento.

Tomado de “Fundamentals of Vibrations”, por Meirovitch L, 2001.

1.4.  Analisis Modal

El andlisis modal es el estudio de las propiedades dindmicas de un sistema, en ¢él, se
determinan las frecuencias naturales de un sistema mecanico o estructural, es decir, las
frecuencias de excitacion en las cuales se maximizan las vibraciones. La cantidad de
frecuencias naturales de un sistema esta dada por la cantidad de grados de libertad que posea
un cuerpo, es decir, la cantidad de posibles movimientos de un sistema. Por ejemplo, en la
ilustracion 1, se puede apreciar una masa en la que se ejerce una fuerza en la horizontal, a su
vez, la masa cuenta con apoyos moviles en el suelo, por lo que es posible para ella moverse a
lo largo del eje x, es por ello que se concluye que la masa cuenta con un grado de libertad y

una frecuencia natural, la cual esta expresada por:



Donde k es la rigidez del sistema y m la masa, por lo que es correcto afirmar que la
frecuencia natural de un sistema sea la relacion entre la rigidez y la masa. Naturalmente, los
sistemas mecanicos reales no poseen un unico grado de libertad (Torres et al., 2008), en
consecuencia, en el presente trabajo se desarrollard en analisis modal para un sistema de dos
grados de libertad, de tal manera que se asemeje a la realidad, se comentara las implicancias

de trabajar con un sistema que posea dos o mas grados.

1.5. Fuerza Desbalanceada

El desequilibrio es una de las causas con mayor probabilidad de que exista una
vibracion en maquinaria, representando un 40% de los casos (Estrada, 2012), en la ilustracion
3, se puede apreciar una masa desbalanceada en un disco giratorio, el cual tendrd como
resultado una fuerza desbalanceada, la cual puede ser cuantificada mediante la siguiente

expresion:

= 2
Fo = Mgesbalanceada * €desbalanceada * W™ - (2)

Figura 3. Desbalanceo presente en un disco giratorio.

Tomado de “Teoria de Vibraciones Aplicaciones”, por Thomson W, 1982.



CAPITULO 2

CONCEPCION DEL DISENO

2.1. Comprension de la Solicitud

2.1.1. Estado de la tecnologia.

La concepcion del disefio inicia con una busqueda de bibliografia del tema a tratar,
donde se investigan disefos similares acudiendo a literatura especializada, informacion técnica
y catalogos entre otras fuentes. En la actualidad, existen diversas empresas que se dedican a la
venta modulos pedagogicos cuyo objetivo es el de ilustrar el comportamiento de las vibraciones
mecanicas y permitir la experimentacion variando uno o mas parametros: inercia, rigidez,

fuerza de excitacion y disipacion de energia.

La oferta de modulos varia acorde a la caracteristica que el equipo busque estudiar,
puede ser de vibraciones libres o forzadas, amortiguado o sin disipacion de energia, de uno o
multiples grados de libertad entre otros aspectos; no obstante, un atributo que los modulos
existentes pueden suelen compartir, es que permiten variar sus parametros de tal manera que
es posible pasar por la frecuencia de resonancia, esto con la finalidad que se ilustre
explicitamente las grandes amplitudes de vibracion en este régimen de trabajo. A continuacion,

se presentan algunos modulos educativos de vibraciones mecanicas:
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Tecquimpment academia - mass spring.

Figura 4. M6dulo masa resorte.

Tomado de “Mass Spring”, por Tecquimpment Academia, 2018

Tabla 1. Modulo masa resorte.

Parametro

Componente

Inercia

Rigidez

Disipacion de
Energia

Fuerza de
Excitacion

Observaciones

Costo

La inercia es aportada en la base porta masas, lo cual permite afadir pesos
a fin aumentar la inercia del sistema.

La rigidez esta dada por el resorte de traccion que sostiene la base porta
masas; su configuracion admite intercambiar el resorte, variando la rigidez
del sistema.

El sistema no cuenta con un elemento de disipacion de la energia.

La fuerza de excitacion es afiadida por el operador del modulo, sosteniendo
la base porta masas y desplazandolo en direccion inferior, de tal manera que
se tense el resorte y se disipe la energia en forma de vibraciones al soltar la
base.

El sistema pose dos ranuras para guiar el movimiento, de tal manera que el
desplazamiento es solo vertical (un grado de libertad)

4,800.00 Dolares

Elaboracion propia.
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Armfield - simple vibration apparatus.

Figura 5. Modulo de sistema simple vibratorio.

Tomado de “Simple Vibration Apparatus”, por Armfield, 2018.

Tabla 2. Mdédulo de sistema simple vibratorio

Pardmetro Componente
Inerci La inercia es aportada en la base porta masas, lo cual permite afiadir pesos
nercia . . .
a fin aumentar la inercia del sistema.
La rigidez esta dada por el resorte de traccion que sostiene la base porta
Rigidez masas; su configuracion admite intercambiar el resorte, variando la rigidez

Disipacion de
Energia

Fuerza de
Excitacion

Observaciones

del sistema.

El sistema cuenta con un amortiguador para disipar la energia en la parte
inferior, esta constituido por un cono sumergido en un fluido, donde la
viscosidad del fluido determinaré la magnitud de energia disipada.

La fuerza de excitacion es anadida por el operador del mddulo, sosteniendo
la base porta masas y desplazandolo en direccion inferior, de tal manera que
se tense el resorte y se disipe la energia en forma de vibraciones al soltar la
base.

El sistema pose dos guias para restringir el movimiento, de tal manera que
sea Unicamente vertical (un grado de libertad).

El sistema cuenta con un marcador horizontal empotrada al sistema
vibratorio de un extremo y esta apoyado sobre un rodillo giratorio, de tal
manera que se registra las amplitudes de vibracion respecto al tiempo.



Costo
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12,801.60 Dolares

Elaboracion propia.

Gunt - vibraciones libres y forzadas.

Figura 6. Mddulo de sistema de vibraciones libres y forzadas.

Tomado de “Vibraciones Libres y Forzadas”, por Gunt, 2018.

Tabla 3. Mddulo de vibraciones libres y forzadas.

Parametro

Componente

Inercia

Rigidez

Disipacion de
Energia

Fuerza de
Excitacion

La inercia esta provista por la masa del motor; su configuracion permite su
fijacion a lo largo de la viga horizontal.

La rigidez es aportada por el resorte al extremo de la viga; su configuracion
admite desplazar el resorte horizontalmente e intercambiarlo, variando la
rigidez del sistema.

El sistema cuenta con un amortiguador desmontable, el cual disipa la energia
suministrada por el motor.

La fuerza de excitacion es generada por el motor y un peso desbalanceado,
el cual se encuentra conectado a un variador de frecuencia, por lo que es
posible variar la velocidad angular de giro y, por ende, la fuerza de excitacion
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El sistema permite colocar pesas adicionales a la masa del motor, por lo que
aumenta la inercia.

Observaciones El extremo de la viga esté articulado, por lo que permite su giro y no adiciona
fuerzas; de haber sido empotrada, tendria que considerarse la fuerza generada
por la rigidez que aporta la viga al deformarse.

Costo 32,945.00 Dolares

Elaboracion Propia

Edibon - equipo de vibraciones libres y forzadas.

Figura 7. Médulo de vibraciones libres y forzadas.

Tomado de “Equipo de Vibraciones Libres y Forzadas”, por Edibon, 2018.

Tabla 4. Médulo de vibraciones libres y forzadas.

Parametro Componente

La inercia es aportada en la base porta masas, lo cual permite afiadir pesos

Inercia . ) )
a fin aumentar la inercia del sistema.

La rigidez esta dada por el resorte de traccion que sostiene la base porta
Rigidez masas; su configuracion admite intercambiar el resorte, variando la rigidez
del sistema.

El sistema cuenta con un amortiguador para disipar la energia en la parte
inferior, esta constituido por un cono sumergido en un fluido, donde la
viscosidad del fluido determinara la magnitud de energia disipada.

Disipacion de
Energia



Fuerza de
Excitacion

Observaciones

Costo
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La fuerza de excitacion es generada por el motor y un mecanismo biela
manivela, el cual transforma el giro del eje del motor en desplazamiento
vertical aplicado al sistema; a su vez, se encuentra conectado a un variador
de frecuencia, por lo que es posible variar la velocidad angular de giro y,
por ende, la fuerza de excitacion

El sistema pose dos guias para restringir el movimiento, de tal manera que
sea Unicamente vertical (un grado de libertad).

El sistema cuenta con un marcador horizontal empotrada al sistema
vibratorio de un extremo y esta apoyado sobre un rodillo giratorio, de tal
manera que se registra las amplitudes de vibracion respecto al tiempo.

15,500.00 Dolares

Elaboracion Propia.

Gunt - vibraciones en los cimientos de las maquinas.

Figura 8. Modulo de vibraciones en los cimientos de maquinas.

Tomado de “Vibraciones en los cimientos de las maquinas”, por Gunt, 2018.

Tabla 5. Médulo de vibraciones en los cimientos de las maquinas.

Parametro

Componente

Inercia

La inercia es un parametro fijo establecido por la masa de la base y la masa
del bloque excitador.
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La rigidez es aportada por los resortes que unen la mesa a la base y la base

Rigidez al bloque excitador, su configuracion admite intercambiar los resortes,
variando la rigidez del sistema.

Disipacién de

. , El sistema no cuenta con un elemento de disipacion de la energia.
nergia

Fuerza de La fuerza de excitacion es provista por el bloque excitador con desbalance
Excitacion ~ sobre la mesa.

Se trata de un modulo de vibraciones para el estudio de la transmisibilidad
Observaciones en sistemas mecanicos; por lo que cuenta con dos grados de libertad y masas
distintas en magnitud.

Costo 110,000.00 Dolares

Elaboracion Propia.

En sintesis, se puede observar que los moddulos educativos existentes, ilustran la
vibracion mecanica de un grado de libertad de manera libre o forzada, empleando una
variacion de la velocidad angular para pasar por la frecuencia natural del sistema y asi
apreciar el cambio brusco en las amplitudes de vibracion, sin embargo, son pocos los
moédulos que demuestran el cambio en un sistema de dos grados de libertad, es decir,
sistemas con dos frecuencias naturales. Por otro lado, se determina que se pueden cambiar

los pardmetros de una vibracion de las siguientes maneras:

e Inercia: Se puede modificar la inercia del sistema aumentando o disminuyendo su masa,
empleando un portador de masas las cuales pueden ser pesas de laboratorio.

e Rigidez: Se consigue modificar la rigidez de un sistema presentando una
intercambiabilidad de resortes o modificando el punto de accion de los mismos, es
decir, cambiandolos de lugar.

e Fuerza de Excitacion: Se modifica al variar la velocidad angular de giro en el motor por

medio de un variador de frecuencia.
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Disipacion de Energia: Se consigue amortiguando el sistema, sin embargo, al tratarse
de amplitudes no tan altas, la velocidad es baja y por ende la incidencia de un
amortiguador es limitada, podria considerarse el cambio de fluido viscoso para variar

este parametro, pero presenta solicitaciones de montaje complejas.



2.1.2. Lista de exigencias.
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Durante esta fase, se ordenan y completan los requerimientos e informacion disponible

en cuanto a las condiciones que debe satisfacer el disefio.

Tabla 6. Lista de exigencias para el disefio de modulo educativo de vibraciones.

LISTA DE EXIGENCIA

DISENO DE UN MODULO EDUCATIVO PARA

Revision 4

PROYECTO EL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES Fecha: 21/11/2020
Revisado: J.A.M.
CLIENTE PONTIFICIA UNIVERSID’AD CATOLICA DEL Elaborado: G.C.C.
PERU
( sz:llalf(l)s) E?(?;:;)c(i)a Descripcion Responsable
Funcioén Principal:
Demostrar experimentalmente el cambio
de las vibraciones en un sistema mecéanico
21/11/2020 B a'l | modificar los pa'rén?e,tros inercia, G.C.C.
rigidez y fuerza de excitacion.
Se detallara mediante una tabla, las
funciones particulares para cada conjunto
de componentes.
Geometria:
12/04/2019 B Dime.nsiones adec’uadas pa‘ra’ el' area de G.C.C.
trabajo del moddulo didactico, no
superiores a 45x45x45 cm.
Fuerzas:
05/12/2020 B En el moddulo solq exi.stiré la fuerza G.CC.
generadora de vibraciones y sus
reacciones aplicadas sobre la base.
Cinematica:
La velocidad serd controlada para
12/04/2019 E asegurar la seguridad y visibilidad de las G.C.C.
vibraciones en la operacidn, no superior a
10 Hz.
Energia:
12/04/2019 B La energia serd suministrada por un motor G.C.C.

eléctrico y un sistema de transmision
mecanico.
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Seiales:
Indicadores LED del sistema apagado y

12/04/2019 : ., G.C.C.
encendido para la percepcion de los
operarios del modulo.
Seguridad:
Areas  delimitadas para evitar el
21/11/2020 atrapamiento con los componentes G.C.C.
moviles.
No desprende materia contaminante.
Ergonomia:
De facil manipulacion y registro de datos.
Modulo educativo con peso estimado de
27/11/2020 un mdximo de  35kg  para  su G.C.C.
manipulacion.
El modulo debera poseer una relacion
masa estdtica — masa motriz no menor a
7.5:1.
Fabricacion:
21/11/2019 El disefio sera fabricado con piezas G.C.C.
disponibles en el mercado local.
Montaje:
21/11/2019 La maquina sera desmon‘table para p(‘)c%ef G.CC.
acceder a todas las piezas, permitird
intercambiar los resortes y afiadir masas.
Uso:
12/04/2019 El equipo serd capaz de trabajar en G.C.C.
cualquier ambiente de trabajo.
Mantenimiento:
El cambio de las piezas internas
12/04/2019 (rodamientos) y de aceite se efectuara G.C.C.

segun las recomendaciones de la vida util
de los componentes.

Elaboracion Propia.
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2.2.  Concepcion de la Solicitud
2.2.1. Abstraccion caja negra.
La concepcion de la solicitud inicia con la abstraccion del sistema para determinar las

entradas y salidas, se emplea el concepto de caja negra para facilitar la identificacion.

Masade | ) Masa de
Entrada Salida
- Modulo Educativo de .
Energia de | . . Mecani d _| Energiade
Entrada » Vibraciones ecanicas de > Salida
Dos Grados de Libertad
Sefiales de | | | Sehales de
Entrada Salida
Figura 9. Abstraccion mediante caja negra.
Elaboracion Propia.
Entradas:

e Masa: Se afiaden o retiran masas del sistema antes de encenderlo, también, pueden

modificarse los resortes.

e Energia: Energia eléctrica que se transforma en energia mecénica.

e Senales: Regulacion de la velocidad angular por medio de variador de frecuencia.

Salidas:
e Masa: No se presenta variacion de masa en el sistema, las pesas pueden ser

removidas o mantenerse en el sistema.

e Energia: Energia cinética de las masas vibratorias, energia potencial de los resortes,

ruido y calor.
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e Senales: Variaciones en el espectro de la vibracion y comportamiento en la

frecuencia natural.
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2.2.2. Estructura de funciones.

Se establece la estructura de funciones del modulo educativo de vibraciones para determinar cada funcion parcial presente en la

operacion.
- Control de Espectro de
Senales - -
Proceso Vibracion
| v v v A |
| Posicionar .| Posicionar N Encender N Variar .| Observary |
Resortes " Masas " Maquina "l Frecuencia "l Registrar |
| K K
- _ 1 _-\°---- - {__ - |
Eneraia Motor Sistema de Ruido y
g Eléctrico Transmision Calor
Masa de
Entrada

Figura 10. Estructura de funciones para el disefio de médulo educativo de vibraciones.

Elaboracion Propia.
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2.2.3. Matriz morfoldgica.
Se desarrolla la matriz morfoldgica para un médulo educativo de vibraciones, en

ella, se muestra cada alternativa de solucion para cada funcién parcial del sistema.

Tabla 7. Matriz morfologica para el disefio de modulo educativo de vibraciones.

MATRIZ MORFOLOGICA

DISENO DE UN MODULO EDUCATIVO PARA EL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES MECANICAS
MEDIANTE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS INERCIA, RIGIDEZ Y FUERZA DE EXCITACION

CONCEPTO DE SOLUCION 1 CONCEPTO DE SOLUCION 3
CONCEPTO DE SOLUCION 2 — CONCEPTO DE SOLUCION 4 e ——
FUNCIONES SOLUCIONES
Manual

POSICIONAR RESORTES

\
Individuales \ \ En Paralelo

DISPOSICION DE RESORTES

/
Manual / y
"
POSICIONAR MASAS %
\
Apilado \ Distribuido
DISPOSICION DE MASAS ’J:]“ ’J:I-‘ [—|
/
Manual

ENCENDER MAQUINA




Sin Reduccion \ W Engranajes Cadena
\ ~%
SISTEMA DE TRANSMISION :
A /
Yugo Escoces / Bicia Manivela / Desbalance
/ Y
APLICADOR DE FUERZA O
DESPLAZAMIENTO
Variador A __—
VARIAR FRECUENCIA “
\\
Visual - Rodillos \ | Digital
N
OBSERVAR Y REGISTRAR

Elaboracion Propia.
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2.2.4. Conceptos de solucion.

Se procede a agrupar las alternativas seleccionadas para cada funcién parcial en

la matriz morfolégica, de tal manera que se tiene como resultado el desarrollo de diversos

conceptos de solucion. Se guardan las siguientes consideraciones:

Se cuenta tinicamente con la friccion como elemento disipador de energia, no se
estd incluyendo un amortiguador ya que, al ser un mddulo educativo, se requiere
que las vibraciones sean visibles y se pueda apreciar los cambios entre regimenes

de operacion distintos.

Se empleara un motor para generar vibraciones forzadas, esto con el objetivo de
garantizar que los experimentos sean didacticos al no contar con una restriccion

de tiempo escaso para la visualizacion (vibracion libre).

Se consideran mddulos de més de un grado de libertad, esto en relacion a lo
mencionado en el primer capitulo donde se aclara que, en la realidad, los sistemas
mecanicos cuentan con mas de una posibilidad de movimiento; ademas, se
aprovecha la presencia de masas involucradas adicionales para disponer de mayor

namero de variables a modificar en el sistema.

Los mddulos poseen guias para restringir el movimiento, se optan por guias en
lugar de ranuras ya que, al tratarse de vibraciones forzadas, se requiere un

elemento macizo que soporten las vibraciones de forma continua.

La orientacién de los modulos es vertical, esto con el objetivo de disminuir al

minimo las superficies de contacto.
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A continuacion, se procede a describir los conceptos de solucion mencionando las

alternativas seleccionadas mas importantes, virtudes y defectos de los mismos.

Concepto de solucion 1.

Figura 11. Concepto de solucion 1: yugo escoces.

Elaboracion Propia.

Tabla 8. Analisis del concepto de solucién 1: yugo escocés.

Funcién Parcial Descripcion
Disposicion de resortes Individuales
Disposicion de masas Apiladas

Sistema de transmision Polea

Mecanismo aplicador
de fuerza o Yugo Escocés — Aplicador de desplazamiento vertical
desplazamiento



Observar y registrar Visual - Rodillos

e FEl mecanismo implica una cantidad elevada de
piezas.

e Al ser un mecanismo con piezas que se desplazan
entre si, se requiere efectuar mantenimiento
periodico.

Observaciones e Requiere una implementacion de carcasa para el
mecanismo, a fin de anular el riesgo de
atrapamiento en la pedagogia.

e Requiere accesorios como chumaceras.

e Regular dificultad en el montaje.

e Peso elevado debido a la cantidad de accesorios.

Elaboracion Propia.

Concepto de solucién 2.

Figura 12. Concepto de solucion 2: biela manivela.

Elaboracion Propia.
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Tabla 9. Analisis del concepto de solucion 2: biela manivela.

Funcion Parcial

Descripcion

Disposicion de resortes
Disposicion de masas

Sistema de transmision

Mecanismo aplicador
de fuerza o
desplazamiento

Observar y registrar

Observaciones

En Paralelo
Distribuido

Engranaje

Biela Manivela — Aplicador de desplazamiento vertical

Digital

Posee un principio de funcionamiento similar el
yugo escoces, sin embargo, al ser su uso mas
extendido, posee menos dificultades en su montaje
y accesorios,

El mecanismo implica una cantidad elevada de
piezas.

Al ser un mecanismo con piezas que se desplazan
entre si, se requiere efectuar mantenimiento
periddico.

Requiere una implementacion de carcasa para el
mecanismo, a fin de anular el riesgo de
atrapamiento en la pedagogia.

Requiere accesorios como chumaceras.

Peso elevado debido a la cantidad de accesorios.

Elaboracion Propia.
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Concepto de solucién 3.

Figura 13. Concepto de solucion 3: desbalance.

Elaboracion Propia.

Tabla 10. Analisis del concepto de solucion 3: desbalance.

Funcion Parcial Descripcion
Disposicion de resortes En Paralelo
Disposicion de masas Apiladas
Sistema de transmision Sin Reduccion

Mecanismo aplicador
de fuerza o Desbalance — Aplicador de fuerza
desplazamiento

Observar y registrar Digital
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Observaciones

Se emplea una masa desbalanceada unida a un
disco giratorio, el cual, gracias a la masa del
desbalance, distancia desbalanceada y velocidad
angular, produce una fuerza sobre uno de los
bloques, es un mecanismo aplicador de fuerza
bastante idoneo al propdsito del méodulo educativo
ya que, ademas de generar una fuerza vertical
(gracias a las guias de los bloques), ilustra como
una masa desbalanceada genera vibraciones en un
sistema mecanico.

Se emplea transmisién sin reduccién al motor,
considerando que la velocidad de giro sera
controlada por el variador de frecuencia.

Concepto de solucién 4.

Elaboracion Propia.

Figura 14. Concepto de solucion 4: leva.

Elaboracion Propia.

29



Tabla 11. Analisis del concepto de solucion 4: leva.

Funcion Parcial

Descripcion

Disposicion de resortes
Disposicion de masas

Sistema de transmision

Mecanismo aplicador
de fuerza o
desplazamiento

Observar y registrar

Observaciones

En Paralelo
Apiladas

Cadena

Leva — Aplicador de desplazamiento vertical

Digital

Al emplear una leva, se generan esfuerzos excesivos
en el eje del mecanismo debido a las vibraciones.

El uso de la cadena restringe el giro en el eje, por lo
que el desplazamiento ejercido sobre el mddulo seria
armonico.

Se tiene un mal uso de la energia debido al
deslizamiento entre superficies.

Elaboracion Propia.
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2.2.5. Evaluacion técnica econémica.
Expuesto cada concepto de solucidn, se procede a evaluar cada uno respecto a
veintiséis criterios técnicos y econémicos, brindando una puntuacion donde 4 representa

una alta idoneidad y 1 significa no apto para la funcion.

Tabla 12. Evaluacion técnica y econdmica para conceptos de soluciones.

Conceptos de Solucion

Nro Criterios Técnicos y Econdmicos CS.1 CS.2 CS.3 CS. 4
1 Funciéon 3 3 3 3
2 Buen uso de la fuerza o energia 2 2 3 1
3 Seguridad 2 2 3 2
4  Rapidez 2 2 3 2
5  Estabilidad 2 1 3 1
6 Rigidez 2 1 3 2
7  Manipulacion 1 1 2 2
8  Confiabilidad 2 2 3 2
9  Facilidad de manejo 2 2 2 2
10  Transportabilidad 2 2 3 1
11 Calidad de trabajo 3 3 3 3
12 Complejidad 2 2 3 1
13 Lista de exigencias 2 3 3 1
14 Posibilidades de automatizacion 3 3 3 2
15 Grado de contaminacion 3 3 3 3
16  Facil reciclaje 3 3 3 1
17 Numero de piezas 2 2 3 1
18 Faci‘l a.d’uquisici(')n de los materiales de 3 3 3 )

fabricacion
19  Productividad 3 3 3 3

20  Costos diversos 3 3 2 2



21  Pocos desperdicios 3 3 3 2
22 Numero de operarios 3 3 3 3
23 Costo de la tecnologia 3 3 3 2
24 Facilidad de montaje 2 2 3 2
25 Facil mantenimiento 2 2 3 2
26  Costos de operacion 2 2 3 2

Suma 62 61 75 50

las vibraciones mecanicas por medio de un desbalance excéntrico con trasmision sin
reduccién donde se modifique la velocidad angular con un variador de frecuencia. Se
emplean resortes en paralelo para obtener mayor posibilidad de rigideces en el sistema y

masas apiladas verticalmente con el objetivo de no incrementar los esfuerzos adicionales

Se concluye que la mejor alternativa es el concepto de solucion tres, el cual ilustra

Elaboracion Propia.

producidos por las fuerzas no verticales (asimétricas).

solo se produce una fuerza vertical en el sentido de las guias, sino, que produce fuerzas

en todas las direcciones, por lo que se deberia tener especial cuidado y tomar medidas

Sin embargo, este modulo presenta un inconveniente, al usar un desbalance, no

como empernar la base de la estructura a la mesa de trabajo para evitar su volcadura.
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2.3. Elaboracion del Proyecto

2.3.1. Proyectos preliminares.
En esta fase, se desarrolla de manera extensa el concepto de solucion ganador; se
proponen distintas soluciones a los inconvenientes que se tienen y se afinan las virtudes

de cada moddulo.

Para los proyectos preliminares, se evaluo el tipo de eje que transmitira el giro del
motor al bloque excitador, esto considerando que, el desplazamiento vertical del bloque
(debido a las vibraciones) desalineard el eje conductor del bloque excitador y el eje del
motor. Frente a esta situacion, se descarta el uso de un eje rigido, ya que en ¢l se
generarian altos esfuerzos ocasionados por el desalineamiento entre el motor y el bloque
excitador, inclusive, la rigidez del eje no permitiria que se den grandes amplitudes de

vibracion, por lo que la funcidn principal del modulo educativo no seria satisfecha.

Una segunda alternativa, seria la de emplear un acoplamiento flexible, ya que
permitiria grandes amplitudes de vibracion sin generar esfuerzos en el material, no
obstante, un acoplamiento flexible generaria una fuerza adicional sobre el bloque
excitador del modulo cuando se originen desalineamientos, y esta fuerza afiadiria una
rigidez adicional al modulo, correspondiente a la de una viga empotrada a un extremo que
se flecta debido a una fuerza; esto alteraria la rigidez equivalente del mddulo, lo cual se

traduce en una fuente de error en la experimentacion.

Finalmente, se optd por utilizar un conjunto telescopico carddnico doble, de tal
manera que se evite la generacion de fuerzas al mantenerse los dos extremos del cardan
en posicion horizontal y el cuerpo intermedio del cardan admita un alongamiento

determinado. A continuacion, se presentan dos proyectos preliminares, en los cuales se
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analizara el problema descrito en el apartado anterior, donde el principio de masa

desbalanceada generaria fuerzas en direcciones arbitrarias.

Proyecto preliminar 1.

Figura 15. Proyecto preliminar 1: estructura robusta.

Elaboracion Propia.

Tabla 13. Analisis del proyecto preliminar 1: estructura robusta.

Funcion Parcial Descripcion
Disposicion de resortes En Paralelo
Disposicion de masas Apiladas
Sistema de transmision Sin Reducciéon — Junta Cardanica Doble

Mecanismo aplicador
de fuerza o Desbalance — Aplicador de fuerza
desplazamiento
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Observar y registrar

Observaciones

Digital

Se propone como solucion al problema de las fuerzas
parasitas, una base robusta para soportar las fuerzas
horizontales, piezas con inercias elevadas para evitar
deformaciones indeseables y guias de un didmetro
sobredimensionado; sin embargo, este aumento de
peso genera un problema adicional, y es que se trata
de un moédulo pedagodgico, este modulo serd
desplazado por laboratorios, manipulado por
alumnos y en ocasiones desplazado a salones, por lo
que debe ser disefiado para constituir el menor peso
posible.

Proyecto preliminar 2.

Elaboracion Propia.

Figura 16. Proyecto preliminar 2: doble desbalance.

Elaboracion Propia.
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Tabla 14. Analisis del proyecto preliminar 2: doble desbalance.

Funcion Parcial

Descripcion

Disposicion de resortes
Disposicion de masas
Sistema de transmision

Mecanismo aplicador
de fuerza o
desplazamiento

Observar y registrar

Observaciones

En Paralelo
Apiladas

Sin Reduccion — Junta Cardanica Doble

Doble Desbalance — Aplicador de fuerza

Digital

Es posible solucionar el inconveniente de las fuerzas
horizontales del sistema empleando dos desbalances
excéntricos idénticos en posiciones simétricas ya
que, al girar, las componentes horizontales
generadas se anularan entre si, de tal manera que solo
se generen fuerzas verticales.

Esta solucion va acorde a la exigencia planteada de
un peso minimo para la correcta manipulacion de la
maquina, de tal manera que se garantice poder
movilizarla a los lugares de ensenanza.

Elaboracion Propia.



2.3.2. Evaluacion técnica ponderada.

Expuesto cada proyecto preliminar, se procede a evaluar cada uno respecto a
dieciocho criterios técnicos, brindando una puntuacion donde 4 representa una alta
idoneidad y 1 significa no apto para la funcioén. Por otro lado, el puntaje de cada criterio
se pondera segun los aspectos mas importantes del desarrollo del mddulo, estos criterios

son:

1. Funcién (15%): Que se satisfagan las exigencias.

2. Buen uso de la energia (15%): Que se satisfagan las exigencias de manera

eficiente.

3. Complejidad (10%): Que se satisfaga la necesidad de manera simple.

4. Numero de piezas (10%): Que se satisfaga la necesidad de la manera directa.

5. Estabilidad (8%): La respuesta del sistema sobre la solicitacion.

6. Rigidez (8%): La respuesta de las piezas sobre su funcion particular.

7. Facil adquisicion de materiales de fabricacion (8%): Facilidad de encontrar

componentes en el mercado
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Tabla 15. Evaluacion técnica ponderada por criterios.

38

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

VALOR TECNICO (Xi)

AREA DE DISENO

DISENO DE UN MODULO EDUCATIVO PARA EL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES

MECANICAS MEDIANTE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS INERCIA, RIGIDEZ
Y FUERZA DE EXCITACION

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)

g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de Evaluacion para Disefios en fase de Proyectos

Variantes de Proyecto PP.1 PP.2 P. Ideal
N° Criterios de Evaluacion g p gp p gp p gp
1 | Funcion 15% | 3 0.45 3 0.45 4 0.6
2 | Buen uso de la fuerza o energia 15% 2 0.3 3 0.45 4 0.6
3 | Seguridad 4% 2 0.08 2 0.08 4 0.16
4 | Rapidez 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
5 |Estabilidad 8% 2 0.16 3 0.24 4 0.32
6 |Rigidez 8% 3 0.24 3 0.24 4 0.32
7 | Manipulacion 4% 3 0.12 3 0.12 4 0.16
8 |Confiabilidad 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
9 |Facilidad de manejo 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
10 | Transportabilidad 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
11 | Calidad de trabajo 2% 2 0.04 3 0.06 4 0.08
12 | Complejidad 10% | 3 0.3 3 0.3 4 0.4
13 | Lista de exigencias 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
14 | Posibilidades de automatizacion 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
15 | Grado de contaminacion 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
16 | Facil reciclaje 2% 3 0.06 3 0.06 4 0.08
17 | Nimero de piezas 10% 2 0.2 2 0.2 4 0.4
18 l;aagriilczci?glrilsicién de los materiales de 8% 3 0.4 3 024 4 0.32
Puntaje Méaximo 100% | 49 2.61 52 2.86 | 2.86 4
Valor Técnico (xi) 0.653 0.715 1

Elaboracion Propia.



2.3.3. Evaluacion econdémica ponderada.

De igual manera, para el aspecto econdomico se procede a evaluar cada proyecto
respecto a ocho criterios, brindando una puntuacion donde 4 representa una alta idoneidad
y 1 significa no apto para la funcion. Por otro lado, el puntaje de cada criterio se pondera

segun los aspectos mas importantes del desarrollo del modulo, estos criterios son:

1. Costo de la tecnologia (20%): Referido al costo de los componentes principales.

2. Costos diversos (20%): Referido al costo de los accesorios.

3. Facilidad de montaje (20%): Referido a la puesta en marcha del modulo.

Tabla 16. Evaluacion economica ponderada por criterios.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS ) .
AREA DE DISENO

VALOR ECONOMICO (yi)

DISENO DE UN MODULO EDUCATIVO PARA EL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES
MECANICAS MEDIANTE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS INERCIA,
RIGIDEZ Y FUERZA DE EXCITACION

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)

g: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de Evaluacion para Disefios en fase de Proyectos

Varianes de Proyecto Prliminar 1 | Preliinn2 | lieal
Ne° Criterios de Evaluacion g p gp p gp p gp
1 | Productividad 10% | 3 0.3 3 0.3 4 0.4
2 | Costos diversos 20% | 2 0.4 3 0.6 4 0.8
3 | Pocos desperdicios 5% 3 0.15 3 0.15 4 0.2
4 | Numero de operarios 5% 3 0.15 3 0.15 4 0.2
5 | Costo de la tecnologia 20% | 3 0.6 3 0.6 4 0.8
6 | Facilidad de montaje 20% | 3 0.6 3 0.6 4 0.8
7 | Facil mantenimiento 15% | 3 0.45 2 0.3 4 0.6
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8 | Costos de operacion 5% 3 0.15 3 0.15 4 0.2
Puntaje Méaximo 100% | 23 2.8 23 | 2.85 | 32 4
Valor Econdmico (yi) 0.7 0.713

Elaboracion Propia.

2.3.4. Diagrama de evaluacion.

Se presenta el grafico Valor Técnico Xi vs Valor Econdmico Yiy se divide en una

recta de 45°, donde el punto azul corresponde al Proyecto Preliminar 1 y el punto rojo

corresponde al Proyecto Preliminar 2; dada la proximidad del PP2 a la recta de 45°

(balance técnico-econdmico), se elige como proyecto definitivo a la segunda alternativa.

Valor Econdmico Yi

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Evaluacion en la Recta de 45°

—©O— Proyecto Preliminar 1
—O©— Proyecto Preliminar 2

1 | | | | 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Valor Técnico Xi

Figura 17. Evaluacion de balance técnico-economico.

Elaboracion Propia.
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2.3.5. Memoria de célculo preliminar.

Se plantea el siguiente esquema para el modulo de vibraciones mecénicas forzadas
verticalmente de dos grados de libertad con masas y resortes intercambiables. Se realiza
el calculo de amplitudes y el anélisis modal para determinar las amplitudes de vibracion
para las frecuencias naturales del sistema en funcion a la rigidez e inercia variable. Por
fines practicos, se desprecia la presencia de amortiguacion por la friccion entre
componentes. En el ANEXO A.3, se puede observar el detalle del codigo utilizado en el

software MATLAB.

e K1: Rigidez del resorte superior.

X o K2: Rigidez del resorte
2 i . .
M intermedio.
K_;_; e KaG: Rigidez del resorte inferior.
g
1
Me Fosenwt e Mm: Masa del bloque porta
masas.
K3

e Me: Masa del bloque excitador.

Figura 18. Esquema técnico de dos grados de libertad.

Elaboracion Propia.



DCL bloque excitador.

KE(XT_XE) W%X; T

FbSEﬁWfT Me

[MTle

K3

Figura 19. Diagrama del cuerpo libre del bloque excitador.

Elaboracion Propia.

Planteando la segunda ley de newton:
Fosenwt — K3x; — Ko (%1 — X3) = mex;

mex.l + (K3 + Kz)x1 - szz = Fosenwt (1)

DCL bloque porta masas.

lmz Mo ¥, T

Mm — Mm

TK}(XT_XE)

Figura 20. Diagrama del cuerpo libre del bloque porta masas.

Elaboracion Propia.

Planteando la segunda ley de newton:
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K, (x1 — x3) — Kyxp = mpy X5

mmxz + (Kl + Kz)xZ - szl = 0 (2)

Agrupando (1) y (2) matricialmente:

{

me
0

0
My

i

X'l} + {(K3 +K;) —K;
X2 —K (Ki + K3)

Donde la fuerza desbalanceada es:

{FOO} senwt ...(3)

1

= 2
Fo = Myesbalanceada * €desbalanceada * W™ - (4)

Por otro lado, asumiendo:

Entonces:

x1 = Xisenwt y x, =

X = —w?X senwt y X, =

Reemplazando en (3):

RS v R | R g

X,senwt

—w?X,senwt
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De forma mas simple:

zonfy']

(o)

Las amplitudes estarian dadas por:

, Fo
X)) (Fo | adizo (]}
tof = (e =—c5
Donde
) _((Ky + Ky) —w?my, K,
adjiz(w)} = { K, (Ks + Ky) — Wzme}
Y,
1ZW)| = ((K3 + K3) — w?m,)((Ky + K,) —w?my,) — K7 ...(5)
Considerando:

a:K3+K2 y b:K1+K2
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Reemplazando en (5):
1ZW)| = (a —w?me)(b — w?my,) — K7
1Z(w)| = w*m,m,, — w?(am,, + bm,) + ab — K3

IZ(w)| = w*m,m,, — w?(am,, + bm,) + K;K; + K,K; + K,K;

De igual manera,
c = KKz + K,K3 + KK,

IZw)| = w*m,m,, — w?(am,, + bm,) + c

Entonces:

{b - w?m,, K, }{FO}
{Xl} B K, a—w?m,) L0
X)  wim,m,, —w?(am,, + bm,) + ¢

Las Amplitudes seran:

(b —w?m,,)Fo
Xl == 2 — 2 e (6)
wim,m,, —w?(am,, + bm,) +c

Y. = K>Fo %
27 wimym,, —w2(am,, + bm,) + ¢
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Las Frecuencias Naturales estarian dadas por:

IZw)| = w*m,m,, —w?(am,, + bm,) +c =0

Sea:

1*m,m,, — A(am,, + bm,) + ¢ =0

Entonces, las Frecuencias Naturales seran:

_ (amy, + bm,) — J(amy, + bm,)? — dm,m,,c

2m,m,,

. (8)

wq

_ (ampy, + bm,) + J(amy, + bm,)2 — dmomy,c
- 2Zm,m,,

w3

- (9)

Consideraciones de disefio.

Se requiere disefiar un modulo educativo de vibraciones mecénicas, donde se
pueda pasar por la frecuencia natural; es importante que la ilustracion de las vibraciones
sea visible para los alumnos, por ello, se plantea trabajar en rangos de baja frecuencia, es
decir, menor a 10 Hz. A continuacion, se presenta un calculo tentativo del mddulo,

sefialando las consideraciones que se consideran pertinentes.

Se asume:
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e Ki=K,=K;=1— Facilidad de encontrar resortes en el mercado.

e m,, =m,= 3kg Simpleza de primer célculo.

® Myeshalanceada = 0-3kg Se asume una basa desbalanceada.

®  Cyeshalanceada = 0.013m  Se asume una distancia desbalanceada

Aplicando los datos asumidos en (8) y (9):

(2000*3+2000>l<3)i\/(2000>k3+2000>i<3)2—4*3*3*3*106

@172 = 2+3+3
La Frecuencia Natural 1 sera: w, = 18.26 rad/s, fi = 29058 Hz
La Frecuencia Natural 2 sera: w, = 31.62rad/s f> =5.0329 Hz

Aplicando los datos asumidos y las frecuencias naturales calculadas en (4):
Fo = 0.3 %0.013 * w; ;,*
La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 1 sera: Fo=13N

La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 2 sera: Fo=39N



Aplicando los datos asumidos en (6) y (7):

(2000 — w? % 3) * 0.3 x 0.013 * w?
w**3 %3 —w?2(2000 * 3 + 2000 = 3) + 3 « 10°

X1:

1000 = 0.3 x 0.013 * w?
© w#* %3 %3 —w2(2000 * 3 + 2000 * 3) + 3 * 106

Las amplitudes del bloque excitador y el bloque porta masas tendran la forma:

40 Amplitud de Vibracién de Bloque Excitador y Porta Masas

Bloque Porta Masas
Bloque Excitador

35

30

mm)

25

20

15

Amplitud de Vibracion (

0 | 1 |
1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia de Excitacion (Hz)

Figura 21. Amplitud de vibraciones vs frecuencia de excitacion.

Elaboracion Propia.



Figura 22. Diagrama fasorial de la primera frecuencia natural del sistema.

Elaboracion Propia.

Figura 23. Diagrama fasorial de la segunda frecuencia natural del sistema.

Elaboracion Propia.

En las ilustraciones 22 y 23 se puede apreciar el cambio de fase para la primera y
segunda frecuencia natural del sistema respectivamente. Una vez determinadas las
frecuencias naturales del sistema, las masas y rigideces tentativas, se procede a realizar el
plano de ensamble de la maquina, donde las dimensiones finales determinaran el peso de

las piezas y se necesitara un calculo reiterativo de frecuencias para la ingenieria de detalle.
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2.3.6. Plano de ensamble.

En el ANEXO A.1 se puede apreciar el plano de ensamble del modulo educativo
para el estudio de las vibraciones mecédnicas mediante la variacion de los parametros
inercia, rigidez y fuerza de excitacion; en ¢l, se presenta la vista frontal, de planta, de
perfil, isométrico dos cortes de seccion y dos detalles que permiten una mejor

visualizacion del elemento excitatriz del sistema.

Vista Frontal: Ilustra los componentes principales del modulo: los bloques
superior ¢ inferior, que serdn denominados bloque porta masas y el excitador
respectivamente, dos guias de acero inoxidable para restringir el desplazamiento del
sistema en la direccion vertical y los resortes intercambiables ubicados a los extremos
para facilitar su manipulacion, al extremo superior ¢ inferior de las guias se puede ver el
tope y la base respectivamente, restringiendo la amplitud de las vibraciones de cada

bloque.

Vista de Planta: Se puede apreciar el motor eléctrico y el variador de frecuencia
responsable de controlar la variacion en la frecuencia de excitacion en el sistema
vibratorio; también, la junta telescopica carddnica que funciona como elemento de

trasmision del eje del motor al excitador el sistema.

Vista Perfil: Muestra el perfil del mdédulo y la base, ambas compuestas por una
plancha doblada con la finalidad de otorgar rigidez a las piezas del sistema, también, se
observa la ménsula del motor, colocada para otorgar la altura suficiente para alinearse con

el excitador.
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Seccion A y B: Detallan el funcionamiento del excitador, se trata de dos
engranajes de dientes rectos, cada uno con un desbalance excéntrico acoplados mediante

un prisionero, ambos engranajes unidos al eje mediante una chaveta.
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2.3.7. Lista de materiales.

52

Se presenta el listado de materiales para el moédulo educativo para el estudio de vibraciones.

Tabla 17. Listado de materiales del modulo educativo para el estudio de vibraciones.

Pos | Cant | Suministro Descripcion Norma Material Observaciones Materiales

1 2 Disefio Base De Modulo A36 Galvanizado Plancha PGLAC A36 1/4"
Plancha PGLAC A36 1/4"

2 1 Disefio Soporte Inferior A36, A513 Galvanizado Tubo LAF ASTM A513 Redondo
@7/8" Espesor Imm

. Soporte De Bloque ' Plancha PGLAC A36 1/4"
3 1 Disefio ) A36, A513 Galvanizado Tubo LAF ASTM A513 Redondo
Excitador

@7/8" Espesor Imm
Plancha PGLAC A36 1/4"

4 1 Disefio Soporte De Pesas A36, A513 Galvanizado Tubo LAF ASTM A513 Redondo
@7/8" Espesor Imm
Plancha PGLAC A36 1/4"

5 1 Disefo Soporte Superior A36, A513 Galvanizado Tubo LAF ASTM A513 Redondo
@7/8" Espesor Imm

6 2 Disefio Base De Motor A36 Galvanizado Plancha PGLAC A36 1/4"

7 1 Disefio Soporte De Motor A36 Galvanizado Plancha PGLAC A36 1/4"

8 2 Disefo Guia @20mm AISI SAE 431 | Pulido y Cromado Barra Redonda Pulida Inox 431

@20mm
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Adquisicion

Rodamiento Lineal De

SKF LVCR 20-2LS

Bola 20mm
10 | 24 Disefio Resorte AISI SAE 9260 Recocido Alambre SAE 9260
11 1 Disefio Base De Excitador A36 Galvanizado Plancha PGLAC A36 1/4"
R i Rigido D
12| 4 | Adquisicion |Nodamiento Rigido De SKF E2.607-2RSH
Bolas @7mm
.. ., |Conjunto Telescopico TRASMIL
13 1 Adquisicion 0 01.020.320
Barra Redonda Lisa AISI SAE 1045
14 1 Disefio  |Junta Eje Motor - Cardan AISI SAE 1045 Bonificado @ellrie/l "e onda -isa
. . ., |Motor Trifasico 1/2 Hp DELCROSA
15| 1| Adquisicion | o0 ppu SH7171-4B
.. ., |Variador De Frecuencia
16 1 Adquisicion 1/2 HP 220V YASKAWA J1000
- Engranaje Cilindrico . Barra Redonda Lisa AISI SAE 4820
17 2 Disefio Recto M=2 7=17 AISI SAE 4820 Carbunizado 338mm
18 2 Disefo Desbalance AISI SAE 1045 Galvanizado I;?rij 1§edonda Lisa AISISAE 1045
Barra Redonda Lisa AIST SAE 4140
19| 2 Disefio  |Chaveta Eje - Engranaje AISI SAE 4140|  Bonificado arta Bedonda Hisa
@15mm
B Redonda Lisa AISI SAE 4140
20 1 Disefio Eje Conductor @10mm AISI SAE 4140 Bonificado arta Bedonda Hisa
@15mm
B R Lisa AISI SAE 414
20| 1 Disefio  |Eje Conducido @10mm AISI SAE 4140|  Bonificado arra Redonda Lisa AISI'S 0

@15mm
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22 2 Adquisicion |Prisionero M3 20mm DIN 913 7 Zincado

Tornillo H 1M
23 4 Adquisicion ornillo Hexagonal M5 DIN 933 8.8 Zincado

20mm
24 8 Adquisicion |Arandela Plana M5 DIN 125 6 Zincado
25 4 Adquisicion |Tuerca Hexagonal M5 | DIN 934 4.8 Zincado
26 | 65 Adquisicion |Arandela Plana M6 DIN 125 6 Zincado
27 | 33 Adquisicion |Tuerca Hexagonal M6 | DIN 934 4.8 Zincado

Tornillo H 1M
28 | 32 | Adquisicion | Crmillo Hexagonal M6 0y 1 8.8 Zincado

25mm
29 4 Adquisicion |Arandela Plana M 12 DIN 125 6 Zincado
30 4 Adquisicion |Tuerca Hexagonal M12 | DIN 934 4.8 Zincado
31 3 Adquisicion |Pesa De Laboratorio Armfield
32 1 Disefio Varilla Porta Pesas AISI SAE 1045 Galvanizado I;?rij 1§edonda Lisa AISISAE 1045
33 12 Adquisicion |Tornillo Avellanado M3 | DIN 965 4.8 Zincado
34 | 12 | Adquisicion |Abrazadera Reforzada AB 16

—Ej Barra R Lisa AISI SAE 104

35| 1 Disefio [ nta Cardan — Eje AISISAE 1045|  Bonificado |27 Redonda Lisa AISISAE 1045

Conductor Q)l 1/4"

i - Barra R Lisa AISI SAE 414

36 1 Disefio Chaveta Eje Conductor AISI SAE 4140 Bonificado arra Redonda Lisa AISI S 0

Cardan @15mm

L Tapa Frontal de )

37 1 Disetio A36 Galvanizado Plancha PGLAC A36 1/4"

Rodamientos
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Tapa Posterior de

38 Disefio . A36 Galvanizado Plancha PGLAC A36 1/4"
Rodamientos

39 Adquisicién |Prisionero M2 6mm DIN-913 7 Zincado

40 Adquisicién |Prisionero M3 10mm DIN-913 7 Zincado

41 Adquisicion [/-nillo de Retencion g o) 6 Zincado
@10mm

42 Adquisicion Acelerometro De Baja Emerson

Frecuencia A0O120LF

Elaboracion Propia.
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2.4.  Elaboracion de Ingenieria de Detalle

2.4.1. Planos de despiece.
Al tratarse de un modulo educativo, se poseen bajos esfuerzos, en consecuencia, los componentes fueron disefiados y seleccionados
segun la optima funcionalidad y facilidad de encontrar las piezas en el mercado. En la tabla 18 se detallan las funciones y forma de fijacion

para cada conjunto de componentes.

Tabla 18. Funciones de cada conjunto de componentes.

Conjunto de Componentes Funciones y Fijacion
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Figura 24. Vista frontal del modulo educativo.

Base y Soportes

Funcion: Para la base y los soportes del modulo se emplearon planchas de
acero estructural A36 galvanizado, considerando un doblez para aportar
rigidez a cada una de las piezas. Sobre la superficie inferior se montan las
guias del mddulo, hechas de un acero inoxidable ferritico, tienen la funcion
de restringir el desplazamiento de los bloques porta masas y excitador a solo
la componente vertical. El bloque excitador tiene la funcion de recibir la
energia cinética del motor y transformarla en vibraciones, mientras que el
bloque porta masas presenta una varilla vertical roscada, esto con el objetivo
de colocar pesas de laboratorio para conseguir variar la inercia del sistema
facilmente. Por altimo, a los extremos se encuentran los resortes, los cuales
proporcionan la rigidez al sistema vibratorio; se cuenta con resortes de
distintas rigideces, de tal manera que, al reemplazarlos en el modulo, se
pueda experimentar variando su rigidez.

Fijacion: Las guias, bases y soportes del modulo se encuentran empernadas
entre si para garantizar su fijacion, mientras que los resortes se encuentran
apoyados sobre tubos presentes tanto en los bloques excitador y porta masas
como en los soportes inferior y superior.
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Figura 25. Vista frontal de bloque porta masas.

Bloque Porta Masas

Funcion: El bloque porta masas posee una varilla roscada, la cual permite
colocar pesas de laboratorio a fin de modificar la inercia del sistema
vibratorio. También, el bloque excitador y porta masas, cuentan con dos
rodamientos lineales empernados a sus bases, de tal manera que su
movimiento sea restringido por las guias. Por otro lado, ambos bloques
cuentan con dos tubos pasantes aluminio, los cuales estan unidos mediante
un punto de soldadura y funcionan como apoyo para los resortes, los cuales
se apoyaran en las paredes externas del tubo, de tal manera que se pueden
remover facilmente para variar la rigidez del modulo, adicionalmente, se
colocaron abrazaderas metalicas de ajuste de tornillo alrededor de la base de
los tubos, de tal forma que se asegure que los extremos de las resortes se
mantengan fijos a los bloques.

Fijacion: A la varilla roscada se le coloca una tuerca y arandela, al ajustarla,
se puede garantizar la fijacion de las pesas de laboratorio a la base
independientemente de la altura a la que lleguen las pesas apiladas. Por otro
lado, los rodamientos lineales se encuentran empernados a la base, los tubos
pasantes de aluminio se encuentran fijos mediante un punto de soldadura y
los resortes se mantienen en su posicion ajustando las abrazaderas metalicas.
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Figura 26. Detalles de bloque excitador.

Bloque Excitador

Funcion: El bloque excitador estd constituido por dos engranajes idénticos,
los cuales poseen un desbalance excéntrico y simétrico, de tal manera que,
al girar, las componentes de fuerza horizontal se cancelen y solo se ejerzan
fuerzas verticales; los desbalances se encuentran unidos a los engranajes por
medio de un prisionero, ademads, los engranajes reposan sobre ejes de acero
SAE 4140, transmitiendo su giro a los engranajes por medio de una chaveta.
Ambos ejes, conductor y conducido, se encuentran apoyados en rodamientos
rigidos de bola y, de forma externa, tapas frontal y posterior que cubren el
lado exterior de los rodamientos y los extremos de los ejes.

Fijacion: Los engranajes mantienen fija su posicion a través de anillos de
retencion. Por otro lado, los ejes cuentan con una reduccion de seccion para
colocar los rodamientos, los cuales se apoyan sobre las paredes del soporte
excitador y son restringidos por las tapas frontal y posterior ya que, al poseer
un resalte concéntrico al agujero de los rodamientos, impide que los
rodamientos, y en consecuencia los ejes, se desplacen hacia adelante o atras.
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Figura 27. Vista de perfil de la transmision.

Transmision

Funcioén: La junta cardanica permite la transferencia de energia cinética al
moédulo a través de la junta eje del motor — cardan y la junta cardan - eje
conductor. La transmision es posible ya que el cardan admite la variacion de
la distancia entre juntas provocada por el desplazamiento vertical del bloque
excitador dadas las vibraciones generadas en el modulo.

Fijacion: Las juntas se encuentran fijadas mediante un prisionero a las
chavetas de los ejes, de tal manera que se garantice la fijacion. Por otro lado,
el cardan se acopla a las juntas mediante un eje cuadrado a ambos extremos,
fijado con un prisionero y en su estado de minima longitud cuando la
distancia entre las juntas es la mejor posible, es decir, en la misma linea
horizontal.
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Motor y Variador de Frecuencia

Funcién: El conjunto motor eléctrico trifasico y variador de frecuencia de
entrada monofasica y salida trifasica, tiene la funcion de proporcionar la
energia cinética y controlar la velocidad angular que ingresara al modulo
respectivamente, dado que, al modificar la velocidad angular, se controlara
el parametro fuerza de excitacion del sistema vibratorio.

Fijacion: Tanto el motor eléctrico como el variador de frecuencia se
encuentran empernados al soporte del motor, distanciados de la estructura
erguida por las guias a una distancia igual al de la longitud del cardan y las

Figura 28. Vista de planta del motor y variador de frecuencia. juntas.

Elaboracion Propia.




62

2.4.2. Memoria de calculo final.
Para el desarrollo del calculo definitivo se requiere conocer el peso de cada uno de los componentes, frente a esto, se elaboro el

listado de pesos para cada pieza presente en el modulo.

Tabla 19. Listado de pesos individuales en el modulo.

Peso Peso
Pos | Cant Descripcion Caracteristica Unidad | Dimensién | Unidad | Unitario | Total
Ke) Ke)
1 2 | Base De Mdédulo 50.24 kg/m2 0.056500 m2 2.83 5.68
2 1 | Soporte Inferior 50.24 kg/m2 0.030560 m2 1.54 1.54
3 1 | Soporte De Bloque Excitador 50.24 kg/m2 0.030200 m2 1.52 1.52
4 1 | Soporte De Pesas 50.24 kg/m2 0.030200 m?2 1.52 1.52
5 1 | Soporte Superior 50.24 kg/m2 0.026900 m2 1.35 1.35
6 2 | Base De Motor 50.24 kg/m2 0.048300 m?2 243 4.85
7 1 | Soporte De Motor 50.24 kg/m2 0.029500 m?2 1.48 1.48
8 2 | Guia @20mm 7800 kg/m3 0.000105 m3 0.82 1.63
9 4 | Rodamiento Lineal De Bola 20mm - - - - - -
10 | 24 |Resorte - - - - - -
11 1 |Base De Excitador 50.24 kg/m2 0.012900 m2 0.65 0.65
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12 4 | Rodamiento Rigido De Bolas @7mm - - - - - -
13 1 | Conjunto Telescopico @10mm - - - - - -
14 1 |Junta Motor Eje - Cardan 7870 kg/m3 0.000002 m3 0.02 0.02
15 1 |Motor Trifasico 1/2 HP 1640 RPM 5 kg/und - - 5 5.00
16 1 | Variador De Frecuencia 1/2 HP 220V 2 kg/und - - 2 2.00
17 2 | Engranaje Cilindrico Recto M=2 Z=17 7850 kg/m3 0.000013 m3 0.11 0.21
18 2 | Desbalance 7870 kg/m3 0.000007 m3 0.05 0.10
19 2 | Chaveta Eje Engranaje - - - - - -
20 1 |Eje Conductor 7850 kg/m3 0.000005 m3 0.04 0.04
21 1 | Eje Conducido 7850 kg/m3 0.000004 m3 0.03 0.03
22 2 | Prisionero M3 20mm - - - - - -
23 4 | Tornillo Hexagonal M5 - - - - - -
24 8 | Arandela Plana M5 - - - - - -
25 4 | Tuerca Hexagonal M5 - - - - - -
26 | 65 |Arandela Plana M6 - - - - - -
27 | 33 |Tuerca Hexagonal M6 - - - - - -
28 | 32 |Tornillo Hexagonal M6 25mm - - - - - -
29 4 | Arandela Plana M12 - - - - - -
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30 4 | Tuerca Hexagonal M12 - - - - - -
31 3 |Pesa De Laboratorio - - - - - -
32 1 | Varilla Porta Pesas 7870 kg/m3 0.000002 m3 0.02 0.02
33 12 | Tornillo Avellanado M3 - - - - - -
34 | 12 |Abrazadera Reforzada - - - - - -
35 1 |Junta Cardan — Eje Conductor 7870 kg/m3 0.000002 m3 0.02 0.02
36 1 |Chaveta Eje Cardan - - - - - -
37 1 | Tapa Frontal de Rodamientos 50.24 kg/m2 0.003 m?2 0.15 0.15
38 1 | Tapa Posterior de Rodamientos 50.24 kg/m2 0.003 m2 0.15 0.15
39 2 | Prisionero M2 6mm - - - - - -
40 2 | Prisionero M3 10mm - - - - - -
41 4 | Anillo de Retencion @10mm - - - - - -
42 2 | Acelerometro De Baja Frecuencia AO120LF - - - - - -
Peso Total: | 27.9

Elaboracion Propia.




Tabla 20. Listado de pesos totales y relaciéon de masa motriz y estatica.

Masa Total del Modulo (kg) 27.9

Masa Total del Bloque Excitador (kg) 2.85

Masa Total del Bloque Porta Masas (kg) 1.53

Masa Total de la Estructura (kg) 23.6

Relacion Masa Motriz - Estatica 8.3

Elaboracion Propia.

Con esta informacidn, se procede a reiterar el andlisis modal y célculo de
amplitudes del sistema para distintos casos, con la finalidad de probar las experiencias

posibles en el modulo disefiado.

Caso 1: empleando resortes iguales y sin agregar peso.

e m,, =153kg, m,= 2.85kg

® Mgesbalanceada = O-Zkg

® Edesbalanceada = 0.015m

Aplicando en (8) y (9):

e La Frecuencia Natural 1 sera: w1 = 2092 rad/s, f1 =3.33Hz

e La Frecuencia Natural 2 sera: w, = 39.64rad/s, f> =631Hz
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Aplicando las frecuencias naturales calculadas en (4):

e La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 1 sera: Fo = 1.31 N

e La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 2 sera: Fo = 4.71 N

Aplicando los datos en (6) y (7), las amplitudes del bloque excitador y bloque porta masas

sera:

Amplitud de Vibracion de Bloque Excitador y Porta Masas

Bloque Porta Masas
Bloque Excitador
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Figura 29. Amplitud de vibracion empleando resortes iguales y sin agregar pesas.

Elaboracion Propia.



Caso 2: empleando resortes iguales e igualando pesos.

e m,, =m,= 285kg

® Mgesbalanceada = O-Zkg

® Edesbalanceada = 0.015m

Aplicando en (8) y (9):
e La Frecuencia Natural 1 sera: w, = 18.76 rad/s,
e La Frecuencia Natural 2 sera: w, = 32.50rad/s,

Aplicando las frecuencias naturales calculadas en (4):

f, =298 Hz

fz = 5.17 Hz

e La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 1 sera: Fo = 1.056 N

e [a Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 2 serd: Fo = 3.169 N

Aplicando los datos en (6) y (7), las amplitudes del bloque excitador y bloque porta masa

tendran la forma:
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Amplitud de Vibracion de Bloque Excitador y Porta Masas
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Figura 30. Amplitud de vibraciones empleando resortes iguales e igualando los pesos de los
bloques.

Elaboracion Propia.

Caso 3: variando resortes e igualando pesos.

® Klzlk;N
® K2=2%V
[ ] K3=3kFN

e m,, =m,= 2.85kg

®  Mgyespalanceada = 0-2kg

®  egesbalanceada = 0.015m
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Aplicando en (8) y (9):
e La Frecuencia Natural 1 sera: wq, = 2494 rad/s, f1 =397 Hz
e La Frecuencia Natural 2 sera: w, = 46.82rad/s, f2 =745Hz

Aplicando las frecuencias naturales calculadas en (4):

e La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 1 serd: Fo = 1.866 N

e La Fuerza Excitadora aplicada en la Frecuencia Natural 2 serd: Fo = 6.577 N

Aplicando los datos en (6) y (7), las amplitudes del bloque excitador y bloque porta masa

tendran la forma:



Amplitud de Vibracion de Bloque Excitador y Porta Masas
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Figura 31. Amplitud de vibracion variando resortes e igualando pesos de los bloques.

Elaboracion Propia.



2.4.3. Simulacién en software 3D.

Por medio del software Inventor, se realizé una simulacidon para determinar las

frecuencias naturales del sistema, esto con el objetivo de poder realizar una comparacioén

entre los resultados obtenidos mediante el célculo y la simulacién. En los ANEXOS A.4,

A.5y A.6 se puede observar los informes de simulacion para los tres casos.

Se obtuvieron como resultados frecuencias naturales menores a 10 Hz para ambos

casos y amplitudes de vibracion menores a 25 milimetros cuando se sometian a su

frecuencia de resonancia. Se puede observar que tanto para el bloque porta masas como

el bloque excitador, las frecuencias naturales no difieren significativamente con las

calculadas previamente.

Tabla 21. Comparativo de resultados obtenidos por medio del calculo y la simulacion.

Parametros de Vibracion Frecuencia Natural (Hz)
Rigidez Peso ] i . Porcentaje
lcul lacid
Resorte (KN/m) Bloque (ke) Célculo | Simulacion de Error

K 1 My, 1.53 3.33 3.34 0.30%
% K, 1 m, 2.85 6.30 6.32 0.32%
@)

K 1

K 1 My, 2.83 2.98 2.99 0.34%
(@\|
7 K, 1 m, 2.85 5.17 5.19 0.38%
@)

K 1

K 1 My, 2.83 3.97 3.98 0.25%
on
7 K, 2 m, 2.85 7.45 7.55 1.34%
@)

K 3

Elaboracion Propia.
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Tabla 22. Presentacion de ilustraciones para las frecuencias naturales de los bloques porta masas

y excitador.

Caso 1

fl =3.34 Hz

fz =6.32Hz

Figura 32. Primer modo de vibracion en el
primer caso.

Elaboracion Propia.

Figura 33. Segundo modo de vibracion en el
primer caso.

Elaboracion Propia.

Caso 2

fi =299 Hz

f, =5.19 Hz

Figura 34. Primer modo de vibracion en el
segundo caso.

Elaboracion Propia.

Figura 35. Segundo modo de vibracion en el
segundo caso.

Elaboracion Propia.

Caso 3
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fl ES 3.98 HZ fz == 7.55 HZ

Figura 36. Primer modo de vibracion en el | Figura 37. Segundo modo de vibracion en el
tercer caso. tercer caso.

Elaboracion Propia. Elaboracion Propia.

Elaboracion Propia.

Apreciando las graficas e ilustraciones obtenidas en los tres casos, se concluye el
disefio del moddulo educativo para el estudio de las vibraciones mecanicas al haber

satisfecho las exigencias y deseos presentados en la tabla 6.



CAPITULO 3

COSTOS DE FABRICACION

3.1.  Costos de Disefio

Los costos de disefio consideran las horas empleadas en el desarrollo del médulo
educativo multiplicado por un costo de hora de trabajo; en la tabla 22 se puede apreciar
el detalle de las horas segtn las actividades de la metodologia de disefio desarrollada. En

el ANEXO A.7, se puede observar el diagrama Gantt del cronograma de trabajo detallado.

Tabla 23. Horas empleadas en el disefio del mddulo.

Actividad Horas Empleadas
Estado de la Tecnologia 20
Plan de Trabajo 10
Lista de Exigencias 10
Estructura de Funciones 5
Matriz Morfologica 15
Conceptos de Solucion 20
Proyectos Preliminares 20
Célculos Parciales 15
Planos Preliminares 20
Informe Técnico 25
Ingenieria de Detalles 15
Célculos Finales 25
Planos Parciales 30
Informe Técnico Final 30
Planos Finales 40
Total 300

Elaboracion Propia.



Se aprecia que, en total, se emplearon 300 horas para fases del disefio;
considerando un costo por hora de 20 ddlares, los costos del disefio ascenderian a 6000

dolares.

3.2.  Costos de Elementos Seleccionados

Para determinar el calculo de los costos por elementos seleccionados, la tabla 23
detalla cada una de las piezas con su respecto costo en el mercado, de tal manera que se
cuantifica de manera sencilla el costo total; es importante recalcar que se plante6 la
compra de piezas como tornillos y tuercas de forma unitaria, de forma que se evitaba

contar con material activo residual.

Tabla 24. Costos de componentes a seleccionar.

Costo Costo
., o . Costo Total
Pos Cant Descripcion Unitario Unitario ,
] Dolares
Soles Dolares
Rodamiento Lineal De Bol
9 4 ocamiemoLmealeBOR g 5504 § 1529 § 61.16
@20mm
R i Rigido De Bol
1o 4 RodamientoRigidoDeBolas o) ¢ 550 ¢ g
@10mm
Conjunto Telescopi
13 1 omunio Telescopieo S/34675 $ 9632 $ 9632
@10mm
M Trifasico 1/2 HP 164
15 1 MotorTrifasico 2HP 1640 o) 0§ 11781 § 11781
RPM
Variador De Frecuencia 1/2
16 1 HP 220V S/640.94 $ 178.04 $ 178.04
22 2 Prisionero M3 20mm S/ 0.30 $ 0.08 $ 0.17
Tornillo H 1M
23 4  ‘omillo Hexagonal M3 S/ 040 $ 011 S 044
20mm

24 8  Arandela Plana M5 S/ 0.30 $ 0.08 $ 0.67



25 4  Tuerca Hexagonal M5 S/ 0.40 $§ 0.11 $ 044

26 32  Arandela Plana M6 S/ 0.30 $ 0.08 $  2.67

27 16  Tuerca Hexagonal M6 S/ 0.40 $§ 0.11 $ 1.78

28 16 . omilloHexagonal M6 S/ 040 $ 011 $ 178
25mm

29 4 Arandela Plana M14 S/ 0.30 $§ 0.08 $ 033

30 4 Tuerca Hexagonal M14 S/ 0.40 $ 0.11 $ 044

Acelerémetro De Baja

33 2 Frecuencia Emerson A01201f

S/ 900.0 $ 2500 § 500.0

Total $ 971.07

Elaboracion Propia.

Se observa que el costo de los elementos seleccionados es de 971.07 ddlares,
donde el variador de frecuencia, motor eléctrico, conjunto telescopico cardanico y
acelerdmetros representan la mayor inversion, lo cual es ldgico, ya que se trata de los
elementos de control, transformacion, transmision de energia y medicion

respectivamente.

3.3.  Costos de Materiales

Los costos de los materiales se establecen de forma similar a los costos por
elementos seleccionados, la tabla 24 muestra los costos unitarios por material y la
sumatoria de los mismos; se hace hincapié en que los materiales fueron solicitados segin

la cantidad a emplear, de tal manera que no se contaba con residuos.

Tabla 25. Costos de materiales para el modulo.

Costo Costo

Material Material Magni '
ateria ateriales agnitud Unidad Soles Délares
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A36 Plancha PGLAC A36 1/4" 0.5 m2 S/ 169.92 $ 47.20
Tubo LAF ASTM A513
AS513 Redondo @7/8" Espesor 300 mm S/ 123.19 § 3422
Imm
AISI SAE Barra Redonda Pulida INOX
430 430 320mm 700 mm S/ 11045 $ 30.68
AISI SAE Barra Redonda Lisa AISI
1045 SAE 1045 @1 1/4" 150 mm S/ 5098 § 14.16
AISI SAE Barra Redonda Lisa AISI
4820 SAE 4820 @38mm 25 mm S/ 13594 § 37.76
AISI SAE Barra Redonda Lisa AISI
1 169.92 47.2
4140  SAE 4140 ¢15mm 0 mm 516992 § 47.20
Total S/ 760.39 $ 211.22

Elaboracion Propia.

Se aprecia que el costo por los materiales seria de 211.22 dolares, donde el costo

de la plancha de acero A36 para la elaboracion de estructura y la barra AISI SAE 4140

para las ruedas dentadas seria la inversion mas importante.

3.4. Costos de Manufactura

Para establecer los costos de manufactura, se solicitd la cotizacion de fabricacion

del modulo a empresas en el rubro metalmecéanica, dando un costo de 1851.06 dolares y

un periodo de entrega de 25 dias, por lo que se considera un costo diario por manufactura

de aproximadamente 74 ddlares.
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3.5. Costo Total de la Maquina
Finalmente, la tabla 25 realiza la sumatoria de los costos revisados para determinar

el costo total de la maquina.

Tabla 26. Inversion total del médulo educativo.

Costo de Disefio $6,000.00
Costo de Adquisiciones $ 971.07
Costo de Materiales $ 211.22
Costo de Manufactura  $1,851.06

Total $9,033.35

Elaboracion Propia.

Observando la tabla 24 se concluye que, para el disefio de un modulo educativo
para el estudio de las vibraciones mecénicas, se requiere una inversion total de 9030.11
dolares, donde la mayor parte de la inversion corresponderia a los costos de disefio y

costos de manufactura.
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CONCLUSIONES

¢ Se concluye que se cumple con el objetivo principal, ya que se disefid
satisfactoriamente un modulo educativo para el estudio de las vibraciones
mecanicas mediante la variacion de los pardmetros inercia, rigidez y fuerza de
excitacion mediante el uso de piezas intercambiables, esto debido a que se
cumpli6 con las exigencias y deseos iniciales del proyecto. Se consiguié modificar
la inercia del sistema variando la masa al afiadir pesas de laboratorio al mddulo,
también, se alterd la rigidez del mddulo al intercambiar los resortes entre los
soportes excitador y porta masas, finalmente, se controld la fuerza de excitacion
del sistema por medio de un variador de frecuencia, de modo que permita el
acercamiento a las dos frecuencias naturales del sistema, con el objetivo de

apreciar la variacion en las vibraciones mecénicas.

¢ Se cumplieron los objetivos especificos al emplear la metodologia del disefio
basada en la norma VDI 2221 y 2225, donde se realiz6 la comprension de la
solicitud, conceptos de soluciones, elaboracion del proyecto y la elaboracion de la
ingenieria de detalles; asi mismo, el documento culmina presentando el costo total
del modulo por 9,033.35 ddlares, un monto muy por debajo de los costos de
modulos educativos de vibraciones mecanicas en el mercado, con un costo

promedio de 35,209.32 dolares.

¢ Variar la masa (inercia) del sistema tiene como consecuencia la modificacion de

las frecuencias naturales del sistema, esto puede considerarse una solucion para la



problematica de operar a una frecuencia de excitacion similar a la frecuencia
natural de un sistema mecanico, ya que se aleja del rango donde las amplitudes

son destructivas para la maquina.

Variar los resortes (flexibilidad) del sistema también tiene como consecuencia la
modificacion de las frecuencias naturales, sin embargo, modificar la flexibilidad
supone un mayor reto ya que no es sencillo alterar los apoyos y la configuracion

geométrica de un sistema mecanico.

No es necesaria una fuerza elevada para generar dafios a un sistema mecanico, en
la memoria de calculo se muestra como las fuerzas de excitacion no superan los 5
Newton en muchos casos, sin embargo, generan vibraciones de amplitud
promedio de 20 milimetros; se concluye que las grandes amplitudes generadas por
el fendmeno de resonancia no dependen de la magnitud de las fuerzas presentes
en el sistema, sino de su frecuencia: el constante cambio de fase en el tiempo y en

consecuencia del intercambio energético de los componentes.
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RECOMENDACIONES

X/
°e

Se recomienda instrumentar el mdédulo con acelerometros, de tal manera que es
posible registrar los parametros de vibracion digitalmente en la computadora;
dando apertura a la experimentacién como ejercicio de laboratorio dentro del

silabo del curso Vibraciones.

Se recomienda complementar el desarrollo del mddulo realizando un analisis
comparativo de los resultados hallados en la memoria de célculo, simulacion y

experimentacion.
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ANEXO A.3 Cadigo para el Célculo de Vibracionesen MATLAB

Disefio de un Mdbébdulo Educativo de Vibraciones Forzadas de 2 GL
Entrada de Datos

o
°
o
°

ksuperior = input ('Ksuperior (kN/m): ').*1000;
kintermedio = input ('Kintermedio (kN/m): ') .*1000;
kinferior = input('Kinferior (kN/m): ").*1000;

me = input ('Masa del Bloque Excitador (kg): '");

(
mm = input ('Masa de Blogque Porta Masas (kg): ");

oe

Junta de Rigideces
= kinferior + kintermedio;
ksuperior + kintermedio;

Q o o
Il

= ksuperior.*kintermedio + ksuperior.*kinferior + kintermedio.*kinferior;

oe

Calculo de Frecuencias Naturales

wl = (((mm.*a + me.*b) - sqgrt((mm.*a + me.*b).”"2 - 4.*me.*mm.*c))./(2.*me.*mm)) " (0.5);
w2 = (((mm.*a + me.*b) + sqrt((mm.*a + me.*b).”"2 - 4.*me.*mm.*c) )./ (2.*me.*mm))"(0.5);
% Cambio de Unidad

fl = wl./(2.%p1i);

f2 = w2./(2.%p1i);

% Mostrar Resultados

mensajel = ['La Frecuencia Natural 1 es ' num2str(wl) ' rad/s' ' o ' num2str(fl) ' Hz'];
mensaje2 = ['La Frecuencia Natural 2 es ' num2str(w2) ' rad/s' ' o ' num2str(f2) ' Hz'];

disp (mensajel) ;
disp (mensaje?);
% Calculo de Fuerza Excitadora en las Frecuencias Naturales

md = 0.2;

dd = 0.015;

fuerzal = md.*dd.* (wl."2);

fuerza?2 = md.*dd.* (w2.%2);

% Mostrar Resultados

mensaje3 = ['La Fuerza Excitadora en la Frecuencia Natural 1 es ' num2str(fuerzal) '
mensajed4 = ['La Fuerza Excitadora en la Frecuencia Natural 2 es ' num2str (fuerzaz2) '
disp (mensaje3) ;

disp (mensajed) ;

Para graficar, se divide la grafica en 3 rangos, de tal manera que se evita la amplitud
igual a infinito en el punto de las frecuencias naturales

e oo o°

Rango A

ral = wl*0.5;
ra2 = wl*0.99;
% Rango B

rbl = wl*1.01;
rb2 = w2*0.99;
% Rango C

rcl = w2*1.01;
rc2 = w2*1.5;
% Vectores Velocidad de Excitacién
wa = ral:0.1l:ra2;

wb = rbl:0.1:rb2;

wc = rcl:0.1:rc2;
% Fuerzas Excitadoras por Rangos
% Rango A

fa = md.*dd.* (wa."2);
% Rango B
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ANEXO A.3 Cdadigo para el Célculo de Vibracionesen MATLAB

fb = md.*dd.* (wb."2);
% Rango C
fc = md.*dd.* (wc."2);

Cédlculo de Amplitudes por Rangos

o
o
o
o

Rango A
Xla = abs(((fa.*(b - mm.* (wa.”2))) ./ ( (wa.”4).*me.*mm - (wa.”2).*(mm.*a + me.*b) + c )) ¢
*(10.73))
X2a = abs(((fa.*kintermedio) ./ ( (wa.”4).*me.*mm - (wa.”"2).* (mm.*a + me.*b) + c ))*(10.1
~3))
% Rango B
X1lb = abs(((fb.* (b - mm.* (wb."2))) ./ ( (wb.”4) .*me.*mm - (wb.”2).*(mm.*a + me.*b) + c )) ¢
*(10.73))
X2b = abs(((fb.*kintermedio) ./ ( (wb.”4).*me.*mm - (wb.”2).* (mm.*a + me.*b) + c ))*(lO.K/
~3))
% Rango C
Xle = abs (((fc.* (b - mm.* (wc.”2))) ./ ( (wc.”4).*me.*mm - (wc."2).*(mm.*a + me.*b) + c )) ¥
*(10.73)) 7
X2c = abs (((fc.*kintermedio) ./ ( (wc.”4).*me.*mm - (wc.”2).*(mm.*a + me.*b) + c ))*(10.¢
~3));

% Vectores Frecuencia de Excitacidn

ha = wa./(2.*pi);

hb = wb./(2.*pi);

hc = wc./(2.*%pi);

% Graficar Amplitud vs Frecuencia de Excitacidn

plot (ha,Xla, "b-',ha,X2a, 'r-',hb,X1lb, "b-'",hc,X1lc, "b-",hb,X2b, 'r-",hc,X2c, "'r-");
title ("Amplitud de Vibracién de Bloque Excitador y Porta Masas");
xlabel ("Frecuencia de Excitacidén (Hz)");

ylabel ("Amplitud de Vibracion (mm)");

legend ('Blogque Porta Masas', 'Bloque Excitador');

grid on;
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Stress Analysis Report Case 1

d\ AUTODESK

Analyzed File: Caso 1l.iam

Autodesk Inventor Version: [2021 (Build 250183000, 183)
Creation Date: 26/04/2021, 16:55

Study Author: Gonzalo Cabrera

Summary:

= Project Info (iProperties)

= Summary
| Author | Usuario |

= Project

Part Number |SIMULACION
Designer Usuario
Cost S/0.00

Date Created|15/02/2021

B Status
| Design Status | WorkInProgress|

= Physical
Mass 5.00154 kg
Area 333997 mm~2
Volume 849220 mm~3
X=296.209 mm
Center of Gravity |y=14.6386 mm
z=23.0674 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Analisis modal:1

General objective and settings:

Design Objective Single Point

Study Type Modal Analysis
Last Modification Date 26/04/2021, 16:50
Number of Modes 2

Frequency Range Undefined
Compute Preloaded Modes |No

Enhanced Accuracy Yes

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) [0.08
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes
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= Material(s)

Name Steel, Alloy
Mass Density 9.68141 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength|400 MPa
Young's Modulus 205 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 78.8462 GPa
4.1 BASE DE MASAS.ipt
Part Name(s) | 3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS).ipt
3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS).ipt

Name Steel
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength | 345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 80.7692 GPa

5.1 BASE SUPERIOR.ipt
2.1 BASE INFERIOR.ipt
MUe”e ge compresic}n%
uelle de compresion
Part Name(s) Muelle de comBresiénl
Muelle de compresioni
Muelle de compresioni
Muelle de compresiénl

Name Aluminum 6061

Mass Density 2.7 g/cm”~3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength|310 MPa
Young's Modulus 68.9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 25.9023 GPa

5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO ipt
5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO.ipt
Part Name(s) |55 TyBO DE ALUMINIO CORTO.ipt
5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO.ipt

Name Steel, Mild
Mass Density 18.327 g/cm”~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength | 345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.275 ul
Shear Modulus 86.2745 GPa
3.1 BASE EXCITADORA.ipt
Part Name(s)|3.2 TUBO DE ALUMINIO EEXCITADOR;.ipt
3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR).ipt
Name Stainless Steel
Mass Density 8 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength | 540 MPa
Young's Modulus 193 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 74.2308 GPa
prt Nomet) 3 S P

2 Operating conditions

= Restriccion fija:1
| Constraint Type | Fixed Constraint |
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Bl Selected Face(s)

= Restriccion fija:2
|Constraint Type | Fixed Constraint

Bl Selected Face(s)
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= Restriccion de pasador:1

Constraint Type

Pin Constraint

Fix Radial Direction Yes
Fix Axial Direction No
Fix Tangential Direction |Yes

Bl Selected Face(s)
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= Restriccion de pasador:2

Constraint Type

Pin Constraint

Fix Radial Direction Yes
Fix Axial Direction No
Fix Tangential Direction |Yes

Bl Selected Face(s)
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e Contacts (Bonded)

Name

Part Name(s)

Bloqueado:2

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1

SOPORTE EXCITADOR:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR):1

Bloqueado:3

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1

SOPORTE EXCITADOR:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR):2

Bloqueado:5

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:2/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:6

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:1/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:7

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:4/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:8

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:3/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:9

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:4/Muelle de compresioni:1

Bloqueado: 10

SOPORTE DE MASA$:1/4.1 BASE DE MASAS;l
Muelle de compresion:3/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:11

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
SOPORTE DE MASAS:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS):2

Blogueado:12

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
SOPORTE DE MASAS:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS):1

Bloqueado:15

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:6/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:16

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:5/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:17

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
Muelle de compresion:2/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:18

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
Muelle de compresion:1/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:19

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
SOPORTE INFERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:2

Bloqueado:20

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
SOPORTE INFERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:1

Bloqueado:21

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
SOPORTE SUPERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:1

Bloqueado:22

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
SOPORTE SUPERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:2

Bloqueado:23

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR;1
Muelle de compresion:6/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:24

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR;l
Muelle de compresion:5/Muelle de compresioni:1

Blogueado:25

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
8 GUIA:1

Blogueado:26

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
8 GUIA:2
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Bloqueado:27 |8 GUIA:1
SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1

. 8 GUIA:2
Bloqueado:28 | 5 5pORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR: 1

B Contacts (Spring)

Name [Normal Stiffness | Tangential Stiffness | Part Name(s)

Muelle:1|0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PﬁiT; DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

Muelle:2 |0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PLﬁin DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

Muelle:3|0.000 N/mm 0.000 N/mm goGPUOI%TZE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1

Muelle:4|0.000 N/mm 0.000 N/mm goGPLﬁiTlE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
= Results

B Frequency Value(s)

F1|3.34 Hz
F2|6.32 Hz

B Result Summary

Name |Result Value
Volume |849218 mm~3
Mass |8.57781 kg

B Figures

B F1 3.34 Hz Displacement
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B F1 3.34 Hz X Displacement

B F1 3.34 Hz Y Displacement
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Bl F1 3.34 Hz Z Displacement
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B F2 6.32 Hz Displacement

El F2 6.32 Hz X Displacement
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Bl F2 6.32 Hz Y Displacement
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B F2 6.32 Hz Z Displacement

D:\Documentos\PUCP\FCI\10 CICLO\Proyecto de Tesis 2\Diseno\Simulacion\Caso 1\Caso 1.iam
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Stress Analysis Report Case 2

d\ AUTODESK

Analyzed File: Caso 2.iam

Autodesk Inventor Version: [2021 (Build 250183000, 183)
Creation Date: 26/04/2021, 17:18

Study Author: Gonzalo Cabrera

Summary:

= Project Info (iProperties)

= Summary
| Author | Usuario |

= Project

Part Number |SIMULACION
Designer Usuario
Cost S/0.00

Date Created|15/02/2021

B Status
| Design Status | WorkInProgress|

= Physical
Mass 5.40153 kg
Area 333997 mm~2
Volume 849220 mm~3
X=296.209 mm
Center of Gravity |y=26.3661 mm
z=23.0674 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Analisis modal:1

General objective and settings:

Design Objective Single Point

Study Type Modal Analysis
Last Modification Date 26/04/2021, 17:16
Number of Modes 2

Frequency Range Undefined
Compute Preloaded Modes |No

Enhanced Accuracy Yes

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) [0.08
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes
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= Material(s)

Stress Analysis Report Case 2

Name Steel, Alloy
Mass Density 17.907 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength|400 MPa
Young's Modulus 205 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 78.8462 GPa

Part Name(s)

4.1 BASE DE MASAS.ipt

3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS).ipt
3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS).ipt

Name Acero
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength |345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 80.7692 GPa
or et 5 A5 FERIOR
Name Aluminio 6061
Mass Density 2.7 g/cm”~3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength |310 MPa
Young's Modulus 68.9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 25.9023 GPa

Part Name(s)

5.2 TUBO DE ALUMINIO C
5.2 TUBO DE ALUMINIO C
5.2 TUBO DE ALUMINIO C

ORTO.ipt
ORTO.ipt
ORTO.ipt

5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO.ipt
Name Steel, Mild
Mass Density 18.327 g/cm”3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength|345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.275 ul
Shear Modulus 86.2745 GPa

Part Name(s)

3.1 BASE EXCITADORA.ipt

3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR).ipt
EXCITADOR

3.2 TUBO DE ALUMINIO

.ipt

Name Acero inoxidable
Mass Density 8 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength | 540 MPa
Young's Modulus 193 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 74.2308 GPa
prt Name(s) § SUIA 2
Name Steel
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength | 345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 80.7692 GPa

Part Name(s)

Muelle de compresioni
Muelle de compresionl
Muelle de compresioni
Muelle de compresiénl
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Muelle de compresioni
Muelle de compresionl

= Operating conditions

= Restriccion fija:1
| Constraint Type | Fixed Constraint

B Selected Face(s)

= Restriccion fija:2
| Constraint Type | Fixed Constraint

Bl Selected Face(s)
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= Restriccion de pasador:1

Constraint Type

Pin Constraint

Fix Radial Direction

Yes

Fix Axial Direction

No

Fix Tangential Direction

Yes

B Selected Face(s)
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= Restriccion de pasador:2

Constraint Type

Pin Constraint

Fix Radial Direction

Yes

Fix Axial Direction

No

Fix Tangential Direction

Yes

B Selected Face(s)
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B Contacts (Bonded)

Name Part Name(s)

Bloqueado:2 SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
"~ |SOPORTE EXCITADOR:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR):1

Bloqueado:3 | SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
q "~ |SOPORTE EXCITADOR:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR):2

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:2/Muelle de compresionl:1

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:1/Muelle de compresioni:1

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:4/Muelle de compresion1:1

SOPORTE EXCITADQR:1/3.1 BASE EXCITADQRA:l
Muelle de compresion:3/Muelle de compresioni:1

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:Il
Muelle de compresion:4/Muelle de compresioni:1
SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:3/Muelle de compresidni:1
Blogueado:11 SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

q "=~ |SOPORTE DE MASAS:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS):2

Bloqueado: 12 SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
"=~ |SOPORTE DE MASAS:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS):1

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:6/Muelle de compresionl:1

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:5/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:5

Bloqueado:6

Bloqueado:7

Blogueado:8

Bloqueado:9

Blogueado:10

Bloqueado: 15

Bloqueado:16
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Bloqueado:17

Stress Analysis Report Case 2

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
Muelle de compresion:2/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:18

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
Muelle de compresion:1/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:19

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
SOPORTE INFERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:2

Bloqueado:20

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
SOPORTE INFERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:1

Bloqueado:21

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
SOPORTE SUPERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:1

Bloqueado:22

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
SOPORTE SUPERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:2

Bloqueado:23

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR;1
Muelle de compresion:6/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:24

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR;1
Muelle de compresion:5/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:25

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
8 GUIA:1

Bloqueado:26

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
8 GUIA:2

Bloqueado:27

8 GUIA:1
SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1

Blogueado:28

8 GUIA:2
SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1

B Contacts (Spring)

Name |Normal Stiffness | Tangential Stiffness|Part Name(s)

Muelle:1 |0.000 N/mm 0.000 N/mm g%Plﬁin DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

Muelle:2 [0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PL%I}TlE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

Muelle:3 [0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PL%I}TZE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1

Muelle:4 |0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PLﬁﬁTf EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
2 Results

B Frequency Value(s)

F1|2.99

Hz

F2|5.19

Hz

B Result Summary

Name

Result Value

Volume

849218 mm~3

Mass

9.87774 kg

= Figures

El F1 2.99 Hz Displacement
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Bl F1 2.99 Hz X Displacement

file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10 CICLO/Proyecto de Tesis 2/Disefio/Simulacion/Caso 2/Reporte Caso 2.html

25

8/13


file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10%20CICLO/Proyecto%20de%20Tesis%202/Dise%C3%B1o/Simulacion/Caso%202/Images/Reporte%20Caso%202/7/Result_0_0_2.bmp
file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10%20CICLO/Proyecto%20de%20Tesis%202/Dise%C3%B1o/Simulacion/Caso%202/Images/Reporte%20Caso%202/7/Result_0_0_2_rev.bmp
file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10%20CICLO/Proyecto%20de%20Tesis%202/Dise%C3%B1o/Simulacion/Caso%202/Images/Reporte%20Caso%202/7/Result_0_0_3.bmp

26/4/2021 Stress Analysis Report Case 2

B F1 2.99 Hz Y Displacement

El F1 2.99 Hz Z Displacement
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Bl F2 5.19 Hz Displacement
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B F2 5.19 Hz X Displacement

El F2 5.19 Hz Y Displacement
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Bl F2 5.19 Hz Z Displacement
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26/4/2021 Anexo A.6 Informe de simulacion: Caso 3 Stress Analysis Report Case 3

Stress Analysis Report Case 3

d\ AUTODESK

Analyzed File: Caso 3.iam

Autodesk Inventor Version: [2021 (Build 250183000, 183)
Creation Date: 26/04/2021, 17:25

Study Author: Gonzalo Cabrera

Summary:

= Project Info (iProperties)

= Summary
| Author | Usuario |

= Project

Part Number |SIMULACION
Designer Usuario
Cost S/0.00

Date Created|15/02/2021

B Status
| Design Status | WorkInProgress|

= Physical
Mass 5.44426 kg
Area 339673 mm~2
Volume 854663 mm~3
x=296.209 mm
Center of Gravity |y=25.7831 mm
z=23.0667 mm

Note: Physical values could be different from Physical values used by FEA reported below.

= Analisis modal:1

General objective and settings:

Design Objective Single Point

Study Type Modal Analysis
Last Modification Date 26/04/2021, 17:22
Number of Modes 2

Frequency Range Undefined
Compute Preloaded Modes |No

Enhanced Accuracy Yes

Mesh settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter) [0.08
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0.2
Grading Factor 1.5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No
Use part based measure for Assembly mesh  |Yes
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= Material(s)

Stress Analysis Report Case 3

Name Steel, Alloy
Mass Density 17.907 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength|400 MPa
Young's Modulus 205 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 78.8462 GPa

Part Name(s)

4.1 BASE DE MASAS.ipt

3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS).ipt
3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS).ipt

Name Acero
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength |345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 80.7692 GPa
or et 5 A5 FERIOR
Name Aluminio 6061
Mass Density 2.7 g/cm”~3
General Yield Strength 275 MPa
Ultimate Tensile Strength |310 MPa
Young's Modulus 68.9 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.33 ul
Shear Modulus 25.9023 GPa

Part Name(s)

5.2 TUBO DE ALUMINIO C
5.2 TUBO DE ALUMINIO C
5.2 TUBO DE ALUMINIO C

ORTO.ipt
ORTO.ipt
ORTO.ipt

5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO.ipt
Name Steel, Mild
Mass Density 18.327 g/cm”3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength|345 MPa
Young's Modulus 220 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.275 ul
Shear Modulus 86.2745 GPa

Part Name(s)

3.1 BASE EXCITADORA.ipt

3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR).ipt
EXCITADOR

3.2 TUBO DE ALUMINIO

.ipt

Name Acero inoxidable
Mass Density 8 g/cm~3
General Yield Strength 250 MPa
Ultimate Tensile Strength | 540 MPa
Young's Modulus 193 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 74.2308 GPa
prt Name(s) § SUIA 2
Name Steel
Mass Density 7.85 g/cm~3
General Yield Strength 207 MPa
Ultimate Tensile Strength | 345 MPa
Young's Modulus 210 GPa
Stress Poisson's Ratio 0.3 ul
Shear Modulus 80.7692 GPa

Part Name(s)

Muelle de compresioni
Muelle de compresionl
Muelle de compresioni
Muelle de compresiénl
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26/4/2021 Stress Analysis Report Case 3

Muelle de compresioni
Muelle de compresionl

= Operating conditions

= Restriccion fija:1
| Constraint Type | Fixed Constraint

El Selected Face(s)

= Restriccion de pasador:1

Constraint Type Pin Constraint
Fix Radial Direction Yes
Fix Axial Direction No
Fix Tangential Direction |Yes

B Selected Face(s)
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= Restriccion de pasador:2

Constraint Type

Pin Constraint

Fix Radial Direction

Yes

Fix Axial Direction

No

Fix Tangential Direction

Yes

B Selected Face(s)
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Stress Analysis Report Case 3

B Contacts (Bonded)

Name

Part Name(s)

Bloqueado:1

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:1/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:2

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
SOPORTE EXCITADOR:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR):1

Bloqueado:3

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
SOPORTE EXCITADOR:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (EXCITADOR):2

Bloqueado:4

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:2/Muelle de compresion1:1

Bloqueado:5

SOPORTE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
Muelle de compresion:3/Muelle de compresioni:1

Blogueado:6

SOPORTE EXCITADQR:1/3.1 BASE EXCITADQRA:l
Muelle de compresion:4/Muelle de compresioni:1

Blogueado:7

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS;l
Muelle de compresion:3/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:8

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:4/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:9

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:5/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:10

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
Muelle de compresion:6/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:11

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
SOPORTE DE MASAS:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS):2

Bloqueado:12

SOPORTE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1
SOPORTE DE MASAS:1/3.2 TUBO DE ALUMINIO (MASAS):1
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Bloqueado:13

Stress Analysis Report Case 3

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
Muelle de compresion:1/Muelle de compresionl:1

Bloqueado: 14

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
Muelle de compresion:2/Muelle de compresioni:1

Bloqueado: 15

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
Muelle de compresion:5/Muelle de compresioni:1

Bloqueado:16

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
Muelle de compresion:6/Muelle de compresionl:1

Bloqueado:19

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
SOPORTE INFERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:2

Bloqueado:20

SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1
SOPORTE INFERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:1

Bloqueado:21

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
SOPORTE SUPERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:1

Bloqueado:22

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
SOPORTE SUPERIOR:1/5.2 TUBO DE ALUMINIO CORTO:2

Bloqueado:25

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
8 GUIA:1

Bloqueado:26

SOPORTE SUPERIOR:1/5.1 BASE SUPERIOR:1
8 GUIA:2

Bloqueado:27

8 GUIA:1
SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1

Blogueado:28

8 GUIA:2
SOPORTE INFERIOR:1/2.1 BASE INFERIOR:1

B Contacts (Spring)

Name |Normal Stiffness | Tangential Stiffness|Part Name(s)

Muelle:1 |0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PﬁiT; DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

Muelle:2 [0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PL%I}TlE DE MASAS:1/4.1 BASE DE MASAS:1

Muelle:3 [0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PL%I}TZE EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1

Muelle:4 |0.000 N/mm 0.000 N/mm g%PLﬁﬁTf EXCITADOR:1/3.1 BASE EXCITADORA:1
2 Results

B Frequency Value(s)

F1(3.98

Hz

F2|7.55

Hz

B Resul

t Summary

Name

Result Value

Volume

854661 mm~3

Mass

9.92047 kg

= Figures

El F1 3.98 Hz Displacement
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B F1 3.98 Hz X Displacement
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26/4/2021 Stress Analysis Report Case 3

Bl F1 3.98 Hz Y Displacement

El F1 3.98 Hz Z Displacement
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Bl F2 7.55 Hz Displacement
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B F2 7.55 Hz X Displacement

El F2 7.55 Hz Y Displacement

file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10 CICLO/Proyecto de Tesis 2/Disefio/Simulacion/Caso 3/Reporte Caso 3.html

40

10/12


file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10%20CICLO/Proyecto%20de%20Tesis%202/Dise%C3%B1o/Simulacion/Caso%203/Images/Reporte%20Caso%203/6/Result_0_1_2_rev.bmp
file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10%20CICLO/Proyecto%20de%20Tesis%202/Dise%C3%B1o/Simulacion/Caso%203/Images/Reporte%20Caso%203/6/Result_0_1_3.bmp
file:///D:/Documentos/PUCP/FCI/10%20CICLO/Proyecto%20de%20Tesis%202/Dise%C3%B1o/Simulacion/Caso%203/Images/Reporte%20Caso%203/6/Result_0_1_3_rev.bmp

26/4/2021 Stress Analysis Report Case 3

Bl F2 7.55 Hz Z Displacement
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ANEXO A.7 Cronogramade Trabajo

DISENO DE UN MODULO EDUCATIVO PARA EL ESTUDIO DE LAS VIBRACIONES MECANICAS MEDIANTE LA VARIACION DE
LOS PARAMETROS INERCIA, RIGIDEZ Y FUERZA DE EXCITACION

SEMANA1 SEMANA2 SEMANA3 SEMANA4 SEMANAS5 SEMANA6 SEMANA7 SEMANA8 SEMANASY9 SEMANA10 SEMANA11 SEMANA12 SEMANA13 SEMANA14 SEMANA 15

m YW R oN

Comprension de la solicitud
Estado de la tecnologia 100% 10 10

Plan de trabajo 100%
Lista de exigencias 100%
Estructuras de funciones 100%
Estructura de funcién 6ptima 100%
Matriz Morfolégica 100%
Concepto de la solucién

Conceptos de solucidn 100%
Concepto de solucién éptimo 100%

Elaboracion del proyecto

Proyectos preliminares 100%
Proyecto preliminar dptimo 100%

N O RroN

—_—

Calculos parciales 100%
Planos preliminares 100%
Planos del proyecto 6ptimo 100%
Informe técnico 100%
Presentacion de los proyectos 100%
Elaboracién de detalles
Ingenieria de detalles 100% 15
Célculos finales 100% 10 10 5
Planos parciales 100% 20 10
Informe técnico final 100%
Planos finales 100%

Total de Horas: 300
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