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INTRODUCCION

Las vibraciones mecanicas son cualquier movimiento que se repite por si mismo en un
intervalo de tiempo. En este fendmeno fisico intervienen tres elementos importantes que
son los siguientes: elementos de inercia, elementos rigidos y elementos de disipacion [23].

Las vibraciones mecdnicas pueden presentarse en nuestra vida cotidiana en cualquier tipo
de mdquina o estructura, por lo que, su estudio es fundamental para prevenir fallas o
accidentes en cualquier centro de trabajo. Es por ello, que en el presente trabajo se
aborda el tema de frecuencias naturales de una viga.

Por lo tanto, se disefié una maquina que puede mostrar la primera frecuencia natural de
los perfiles estructurales los cuales se montan sobre una base disefiada para efectuar el
experimento. Esta mdaquina sirve para realizar pruebas y mediciones con equipo de
instrumentacién para asi poder equiparar la teoria con los resultados experimentales.

La principal caracteristica de esta madquina es que el alumno pueda manipularla
totalmente y a su vez el mismo es la fuerza impulsora del experimento, es decir, el usuario
transmite la energia necesaria mediante el pedaleo. Esta caracteristica hace que el
experimento tenga mayor valor diddctico y en consecuencia se produzca aprendizaje
significativo en los alumnos.

OBIJETIVOS

Los objetivos a alcanzar durante el presente trabajo son los siguientes:

= Disefar una maquina que produzca vibraciones mecanicas a perfiles estructurales,
a través de los siguientes requerimientos:

1) Que la fuerza de entrada sea proporcionada por el alumno.

2) Que el alumno pueda manipular la maquina.

= Mostrar las frecuencias naturales de los perfiles estructurales.



ANTECEDENTES

Actualmente en la industria no existen mdaquinas que estén enfocadas a mostrar las
frecuencias naturales de perfiles estructurales, en las que la principal caracteristica sea la
ausencia de motor como fuerza impulsora de la maquina.

Lamentablemente en la materia de vibraciones mecanicas que se imparte en la Facultad
de Ingenieria no cuenta con un laboratorio destinado para esta asignatura. Debido a esto,
los alumnos no pueden aplicar los conocimientos adquiridos por medio de la teoria, por lo
que, esta maquina pretende ser un medio por el cual se fortalezcan los conocimientos.

Para mejorar el aprendizaje de la asignatura de vibraciones mecdnicas, se ha dispuesto
hacer una maquina que ejemplifique las frecuencias naturales de perfiles estructurales.

CAPITULO 1. PLANEACION DEL PROYECTO

Para la realizacién de cualquier producto se debe seguir un plan de trabajo y una
metodologia, por ello se debe realizar una serie de pasos a seguir donde el primero es una
junta de salida en la cual se establece lo siguiente: équé se quiere hacer?, tiempo que
tomara su realizacidén y presupuesto con el que se cuenta.

1.1 Fechas de entrega

Una vez establecido lo que se desea hacer, se deben establecer fechas de avances y fechas
de entregas (éstas varian dependiendo del tipo de proyecto). Con base en las fechas se
realiza una estimacién de tiempos (normalmente se toman de proyectos anteriores para
poder hacer una mejor estimacién y tener una buena referencia) y con base en lo anterior
se hace un cronograma de actividades, el cual tiene descrito todo lo que se debe hacer,
como se va a hacer y el tiempo invertido en cada actividad.



1.2 Identificacion de necesidades

Las necesidades del proyecto se establecen en la junta de salida, que es la reunién que se
lleva a cabo para saber qué es lo que se quiere hacer, y con ello establecer las necesidades
gue se requieren cumplir.

Las necesidades para este proyecto son las siguientes:

= Diseflar una maquina que produzca vibraciones mecanicas a perfiles estructurales.
= Se deben mostrar las primeras frecuencias naturales de los perfiles a utilizar.

* Que la fuerza de entrada sea proporcionada por el alumno.

= Que el alumno pueda manipular la maquina.

1.3 Alcances del proyecto

El alcance de este proyecto esta limitado hasta el disefio de detalle. La construccién y/o
mejora quedan fueran del alcance de esta tesis.

1.4 Alcances con los objetivos de la asignatura

La maquina va a servir para ejemplificar las frecuencias naturales que un perfil puede
alcanzar cuando es sometido a vibraciones mecanicas y sus consecuencias.

1.5 Requerimientos y expectaciones

Se busca fortalecer el drea de vibraciones mecanicas en la carrera de ingenieria mecanica
de la Facultad de Ingenieria. Sélo se requiere que muestre la primera frecuencia natural
de los perfiles que se prueben y a la vez se tiene considerado que sea el inicio de la
construccion de varias maquinas para que finalmente se pueda constituir un laboratorio
para dicha asignatura.



1.6 Beneficios del producto

= Con el disefo de la maquina se podra empezar a constituir un laboratorio para la
materia de vibraciones mecanicas.

» Mostrar temas de las vibraciones mecdnicas y equiparar la teoria con los datos
experimentales.

® |ncrementar el interés por el drea de vibraciones mecdnicas buscando que se
realice un drea de investigacion hacia esta darea de la ingenieria mecanica.



Capitulo 2. Diseino Conceptual

Para la realizacién de todo este capitulo se siguieron las referencias [4], [5], [6], [7], [9] ¥
[13].

Hay tres tipos basicos de diseno: original, evolutivo o incremental. El primero se refiere a
un producto que es nuevo para el mercado hacia el cual va dirigido o nuevo para una
compaiiia, es decir, es un disefio sin ningln antecedente. Un disefio evolutivo es uno que
estd basado en un producto ya producido por la compaiiia y un disefio incremental es uno
gue necesita pequefios cambios para un disefio ya existente.

2.1 Definicion de funciones y arquitectura del producto

Para un disefio original (que es el que se realizé para esta tesis) se deben definir las
funciones basicas que debe realizar. La manera mas facil de representar las funciones de
un producto es a través del diagrama de funcidn, en el cual estas funciones son unidas por
el flujo de material, energia o transformacién. Posteriormente, esta funcién general es
dividida en subfunciones. Todas las funciones son palabras de accién que definen lo que el
producto hace. La manera de cémo logra esas funciones, es alcanzada en el disefio de
configuracion.

Las subfunciones son relacionadas por el flujo del material, energia, o informacién entre
ellos. Para lograr esto se realizara un diagrama de funcién (siguiente pagina).

Diagrama de Funcién
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En general hay dos tipos de arquitectura: integral y modular. Una arquitectura integral es
en la cual un componente a menudo realiza muchas funciones y hay interfaces acopladas
entre funciones. Una arquitectura modular es una forma de disefio en la que se considera
gue la maquina esta compuesta de “n” médulos con minimas interacciones entre ellos. Un
modulo es definido como un componente o grupo de componentes que pueden ser
removidos de un producto no destructivamente, y proporciona una Unica funcién bdsica
necesaria para la operacién. La modularidad del producto es generalmente considerada
ventajosa ya que los productos modulares se caracterizan por:

= Desensamble facil para rehuso o reciclaje.

= Variedad de productos facilmente de hacer.

= Permite estandarizacién de componentes.

= Reduce el tiempo de desarrollo debido al uso de componentes.
= Correlaciona facilmente a los equipos de trabajo.

Sin embargo, la modularidad tiene las siguientes desventajas:

= |ncrementan los costos de produccion debido al ensamble.

= Se obtienen productos mas pesados al tener mayor volumen.

= Posible reduccién en la calidad debido a mayores interacciones y posibles
interferencias, es facil para los competidores de reproducir.

2.1.1 Identificacion de mdédulos

Primero se deben identificar los médulos de un producto al desensamblarlo, sin embargo
no se cuenta con un producto que tenga las funciones similares a las que se requieren, por
lo tanto, se estableceran los mddulos que se necesiten para llevar a cabo la funcion. Se
prefiere la forma modular por el método sistematico y bdsico de desarrollar un producto.

Para obtener dichos médulos se usara el diagrama de funcidn (ya hecho previamente en la
seccién 2.1), un marco tedrico donde se representen qué es lo que hara la maquina, una
serie de preguntas que sean una guia durante el proceso de disefio, una serie de
condiciones fisioldgicas, las condiciones mecanicas (las primeras referidas a las personas
gue son quienes manipulan la maquina, que en este caso es tanto el alumno como el
profesor, y las segundas referidas a la maquina) y a partir de lo anterior se dardn los
maodulos que se necesiten para realizar todas las funciones que debe realizar la maquina.



I.MARCO TEORICO

La maquina de vibraciones mecanicas es un producto que genera vibraciones mecanicas a
perfiles estructurales Como se menciond antes, la maquina debe ser manipulada por el
alumno y él mismo debe dar la fuerza de entrada para mover el dispositivo del producto
gue se va a usar para llevar a cabo los experimentos.

Durante el proceso de disefio se considera lo siguiente:

= Seguridad.

= (Capacidad (de la maquinay lo que hara).
=  Funciones.

= Materiales.

= Método de Manufactura.

=  Costo.
=  Ensamble.
= Ajustes.

=  Confiabilidad.

Todas igual de importantes para el disefio que se considera en esta tesis, por lo tanto no
hay una ponderacién.

Para realizar el proceso de disefo, primero se deben hacer una serie de preguntas que
ayuden a visualizar todo lo que implica el disefio del producto que se quiere realizar.

I.ESPECIFICACIONES DE DISENO FUNCIONAL

1. ¢Qué va a hacer la maquina?
Producir vibraciones mecanicas a perfiles estructurales.
2. ¢Bajo qué condiciones?
Se trabajard dentro de lugares cerrados no expuestos a la intemperie.
3. ¢éCon qué frecuencia va a estar trabajando la maquina?
Se estima que se utilice una o dos veces por semana en un maximo de 2 horas por
clase.
4. ¢Y de acuerdo con qué requerimientos?
Los requerimientos ya fueron expuestos con anterioridad y son los siguientes:

= Diseflar una maquina que produzca vibraciones mecdnicas a perfiles
estructurales.
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= Se deben mostrar las frecuencias naturales de los perfiles a utilizar.
= Que lafuerza de entrada sea proporcionada por el alumno.
* Que el alumno pueda manipular la maquina.

III. CONDICIONES GENERALES

1. ¢Hay leyes, codigos o normas (estandares) que debe seguir el producto?
Sera usada exclusivamente para experimentos que no requieren que cumplan con
ningun tipo de norma o estandar.

2. ¢la mayoria del conjunto del producto debe cumplir con alguna norma
internacional o estandares de otros paises?

No.

3. ¢Hay algun costo limite para el producto?
Si.

4. ¢Hay un peso o tamafio maximo para el producto?
No.

5. ¢éHabrd requerimientos de envio del producto?
No, ya que sélo se tiene planeado hacer sélo uno.
6. ¢Cuantos habran de fabricarse y en qué tiempo?
Sélo uno y se tiene que construir en un tiempo menor a 3 meses

V. Consideraciones Funcionales

1. éQué hace el producto?
Producir vibraciones mecanicas a los perfiles que se utilicen en el experimento.

2. ¢Cudl es la entrada del producto?
La fuerza que tiene que ser proporcionada por el alumno y que se tiene que
transformar en algun tipo de movimiento para causar las vibraciones a los perfiles
gue se vayan a utilizar.

3. ¢Cudl es la salida del producto?
Vibraciones mecdnicas a perfiles estructurales.

4. ¢Qué cargas/fuerzas estan involucradas?
El alumno proporcionard la fuerza de entrada por lo que la maquina debe
permanecer fija y soportar la entrada que el alumno le aplique y sélo mover la
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10.

11.

parte del producto destinada para el experimento (la base del experimento) y los
elementos del experimento.

¢Qué movimientos son requeridos y en qué periodo de tiempo?

Se requiere que de todo el conjunto del producto sélo se mueva la parte destinada
para el experimento y se produzca un movimiento que sea capaz de provocar las
vibraciones. En cuanto al tiempo, se planea que sea utilizada durante la hora de
clase que tiene una duracidon de dos horas, la cual se imparte dos veces por
semana.

éQué tipo de contacto es esperado entre el producto, la(s) pieza(s) o material de
trabajo y el usuario?

Serd totalmente manipulado por la persona, por lo que sera totalmente fisico sin
ningun tipo de proteccion.

¢Qué tipo de inteligencia o deteccidén debe incluir el producto?

Ninguna ya que el equipo sera intuitivo.

éPueden las funciones del producto dividirse en funciones simples de los
elementos que la compongan?

Si, ya que se hara de acuerdo con el diagrama de funciones expuesto
anteriormente.

¢Qué principios fisicos estan involucrados en el producto?

Cinematica, dindmica, estatica, mecanica de sdlidos y vibraciones mecanicas.

¢Cual es la vida esperada del producto?

12 afios

¢Deberia el producto ser ajustable y/o reparable?

Si.

V. CONSIDERACIONES ERGONOMICAS

1.

2.

3.

¢Qué tipo de acceso es requerido para poner en marcha o instalar el producto?

La puesta en marcha sera iniciada por el alumno o profesor y sera en un lugar ya
previsto para la maquina.

¢Seran las partes del producto cargadas por una persona en algin momento?

No.

¢Cudl serd el nivel de habilidad que debe tener el operador/usuario del producto?
No tiene que tener un adiestramiento previo para utilizar la maquina ya que se
buscard que sea de uso y manipulacién intuitivos.
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4. ¢Hay un riesgo de lesién en cuanto el uso del producto o lo relacionado con sus
piezas y/o material de trabajo?
Si, ya que la no correcta sujecién de los perfiles podria lesionar a los alumnos, por
lo que se tendra especial cuidado con la sujecidon de estas piezas. En cuanto a la
maquina en si, debe ser capaz que una vez puesta en marcha por el propio alumno
s6lo mueva la parte destinada para el experimento y ésta permanezca fija.

5. ¢El no correcto funcionamiento de una pieza del producto es un peligro para la
seguridad?
Si.

VI. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

1. ¢A qué tipo de fuerzas externas estara expuesto el producto?
Solamente a la fuerza gravitacional.

2. (¢Estard el producto expuesto a temperaturas extremas?
No, ya que estard expuesto al clima de la Ciudad de México a lo largo del afo (no
hay que olvidar que la maquina se encontrard en un lugar cerrado).

3. ¢Estard el producto expuesto a fluidos, suciedad u otro tipo de contaminacion
ambiental?
No.

4. ¢Estard el producto expuesto a gases diferentes a los del aire?
No.

5. ¢éTiene que cumplir el producto con estandares de limpieza?
No.

6. ¢Qué tipos de recursos energéticos (humano, eléctrico, fluidos, etc.) estan
disponibles para poner en marcha y hacer funcionar el dispositivo?
Serd solo usada la energia del alumno por lo que no serd necesaria ninguna fuente
extra de energia.

7. ¢éCudl es la capacidad de mantenimiento que se le puede dar al producto donde va
a hacer instalado?
A pesar de que va estar fijo en un lugar cerrado se le podrd dar mantenimiento sin
ningun problema.

8. ¢Cuanto espacio debe ocupar el producto?
Aproximadamente ocupara una superficie de 2 m2.
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Con la anterior se hizo un disefio simplificado de las especificaciones funcionales del
producto.

Maquina: Mdaquina de vibraciones mecdnicas.

Entrada: Fuerza aplicada por el alumno.

Salida: Datos experimentales que se obtendran a futuro mediante instrumentacion.
Tiempo del ciclo: El que el alumno pueda proporcionar.

Tiempo de actividad: Menor o igual a 120 minutos en una sola sesion.

Tiempo esperado de vida: 12 afos.

Numero de operadores: Una persona.

Tipo de operador: Sin habilidades especiales.

Maximo tamafio general: 2 [m?] aproximado (con una altura aproximada de 1.2 [m]).
Estandares o normas que cumplir: Ninguno.

Numero de productos a producir: Sélo uno.

Unidades: Sistema Internacional (SI).

Tipo de instalacién: No requerida.

Condiciones para poder operar (energia, medio ambiente, etc.): Ninguna en especial. La
energia sera proporcionada por la propia persona.

VII.FUNCIONES DE LA MAQUINA:

= La maquina estard montada sobre una superficie lisa de manera permanente.

= Se quedara fija y sélo deberd moverse la parte destinada para el experimento.

= Se colocaran los elementos del experimento.

= Se corroborard que todo esté totalmente fijo (elementos del experimento).

= Se accionara el elemento de la maquina para producir el movimiento de Ila
base.

= Se tomardn las mediciones.

= Finalizara el experimento.

14



VIII.COMPONENTES FUNCIONALES (TAMBIEN LLAMADOS MODULOS)

La maquina se dividird en los siguientes componentes funcionales:

1.

COMPONENTE DE ENTRADA: Hay que obtener el maximo provecho de la entrada
qgue nos proporcione el alumno o profesor (sin dejar de tomar en cuenta que este
elemento se podria conseguir ya en el mercado y solé acoplarlo a los otros
maodulos).

COMPONENTE DE TRANSFORMACION DE LA ENTRADA: Se tiene que idear el
dispositivo adecuado (o considerar un componente disponible en el mercado) que
nos permita maximizar esa entrada.

COMPONENTE QUE USA LA TRANSFORMACION DE LA ENTRADA Y LA TRANSMITE A
LA BASE: Todo la energia que se obtenga tiene que transmitirse a una base
evitando pérdidas de energia en lo mayor posible.

COMPONENTE DE LA BASE: La base debe conectarse al componente anterior y
debe sujetar los elementos del experimento.

COMPONENTE QUE UNE A TODOS LOS ELEMENTOS ANTERIORES (FRAME O
BASTIDOR DE LA MAQUINA): Todos los elementos anteriores deben de estar fijos a
un marco o estructura.

IX.INTELIGENCIA:

= Corroborar que los elementos del experimento estén fijos.

= Realizar el experimento.
= Tomar las mediciones correspondientes.
= Detener el experimento.

X.REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD:

= Ninguna norma o estandar
= Requerimientos del proyecto:

Que al realizar los experimentos ningun perfil o elemento de éste, salga de su
lugar y lesione a las personas que se encuentren durante este.
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XI.REQUERIMIENTOS ESPECIALES:

=  Que sea intuitiva.

La especificacidon de funciones de diseno es una lista de todo lo que se conoce en esta
primera etapa de disefio. Con estas especificaciones se haran unas ultimas observaciones.

XII.LA MAQUINA ESTA SUJETA A LAS SIGUIENTES CONDICIONES O INFLUENCIAS:

= Condiciones fisioldgicas.
= Condiciones mecanicas.

X11.CONDICIONES FISIOLOGICAS (DEL USUARIO):

Estas se basan principalmente en los datos del usuario, entre los datos importantes
tenemos:

= Edad.

= Sexo.

= Condiciones fisicas corporales.
= Alcance de los movimientos.

XIV.CONDICIONES MECANICAS:

Son todas las fuerzas que actuan sobre la maquina, entre ellas se tiene:

¢ Fuerza de entrada (proporcionada por el usuario): moverd la parte de la maquina que
transforma la entrada en movimiento y este a su vez lo transmite a los demas elementos
de la maquina.

¢ La fuerza de entrada se transformara en un movimiento de la base destinada para el
experimento, el cual le podria producir a la maquina en conjunto que se trate de desplazar
sobre la superficie sobre la cual se ponga, causando reacciones mecanicas, dinamicas y
cinematicas a la maquina.

¢ La parte de la maquina que va a transformar la fuerza de entrada del alumno, puede
estar sometida a esfuerzos (cortante y axial), momentos (de rotaciéon y de torsidn),
flexiones y/o fuerzas de tensidén y compresion.
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e Una vez puestos los elementos del experimento sobre la base, éstos hardan que se
presentes reacciones estdticas en la base y reacciones en los elementos que conectardn a
la base con la maquina.

e Una vez iniciado el experimento se presentaran reacciones dindamicas, mecanicas y
estaticas en la base asi como reacciones en los elementos que conectaran a la base con la
maquina.

De acuerdo a lo anterior la maquina de vibraciones mecdanicas se construird de acuerdo a
las siguientes leyes.

ESTATICA:

Debe ser estable una vez puesta sobre la superficie y durante los experimentos debe estar
totalmente fija.

CINEMATICA, DINAMICA Y MECANICA:

Al accionarse la maquina va a estar en movimiento una parte de ella por lo que debe ser
capaz de realizar sus funciones de forma satisfactoria y soportar todo tipo de reacciones
cinematicas, dindmicas y mecanicas.

VIBRACIONES MECANICAS:

Al estar en funcionamiento la mdquina debe ser capaz de transmitir las vibraciones sélo a
los perfiles estructurales y minimizar éstas a la maquina.

Con toda la informacion, dada hasta el momento, se procede a la identificacién de
estructuras que previamente ya han sido mostradas en los componentes funcionales.

2.1.2 Identificacion de Funciones y Estructuras

El proceso inicia con la identificacion de mddulos del producto al desensamblarlo (uno
similar al que se tiene pensado desarrollar) pero no se cuenta con uno similar para
hacerlo. En vez de ello, se iniciard con la funcién de componentes y el diagrama de
funcion.
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Cada médulo es identificado como un componente o grupo de componentes que pueden
ser removidos como una unidad no destructiva. Esto debe darnos una funcién basica que
es necesaria para que el producto opere como se pretende.

. IDENTIFICACION DE MODULOS (TAMBIEN LLAMADOS COMPONENTES)

1)
2)
3)
4)
5)

Componente de entrada.

Componente de transformacion de la entrada.

Componente que usa la transformacién de la entrada y la transmite a la base.
Componente de la base.

Componente que une a todos los elementos anteriores (frame o bastidor).

Il. IDENTIFICACION DE FUNCION DE CADA MODULO (IDENTIFICACION DE SUBFUNCIONES)

1)

2)

3)

4)

Componente de entrada.
El componente de entrada tiene que ser impulsado por la propia persona asi que

se tendran dos opciones: usar las manos o usar los pies. Debido a esto se observan
las ventajas de usar la primera, la segunda o incluso ambas y elegir entre ellas.

Se encontraron dos subfunciones: el elemento que daria la opcion de tomarlo con
las manos o los pies y cdmo ese elemento se conecta al componente de la
transformacion de la entrada (conexion con el médulo 2).

Componente de transformacion de la entrada.
Se tendrd que elegir un dispositivo que transforme dicha entrada y obtenga su

maximo provecho para transmitirla al componente que comunica a éste con el que
lo transmite a la base del experimento.

Se encuentran dos subfunciones: (la manera en la cual el componente se va a
sujetar al dispositivo que transmite la entrada y al componente de transformacién
ya que es la conexion con el médulo 2), asi que la primera subfuncion sera el
propio dispositivo que transformara la entrada y como se sujetara al frame de la
maquina.

Componente que usa la transformacidn de la entrada y la transmite a la base.

Este componente utilizard dicha transformacién de la entrada y la dard a una base
destinada para el experimento.

Se encuentran tres subfunciones: cdmo se sujetara este dispositivo al que ya
transformé la entrada, como serd el propio dispositivo que transmite hacia la base
y como éste va a estar sujeto a la base del experimento.

Componente de la base.
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La base debe ser capaz de moverse junto con los elementos que se pongan sobre
esta y seguir la trayectoria que se disefie. Aqui se identifican tres subfunciones: |a
base misma, sobre qué se va a estar moviendo la base (ésta va a estar sujeta a la
base principal —-frame-) y el dispositivo que va a sujetar a los perfiles.

5) Componente que une a todos los elementos anteriores (frame).
Va a existir una estructura en la cual se sujetaran los elementos que conforman el
producto.
Sin subfunciones.

Se tienen en total 10 subfunciones.

2.1.3 Identificacion del sistema y funcidn de la estructura

Con la informacién recapitulada hasta este momento se hardn dos diagramas para
identificar flujos de energia, material y seiial entre ellos (interacciéon entre componentes).

Diagrama principal de funciones (o también llamado de componentes)

A 4

Componente 3 Componente 4

Componente 1

Componente 2

A
A

A A 4 A 4 A 4

I

Componente 5

Poniendo las subfunciones y la interaccion entre ellos se tiene lo siguiente (de forma
general):

»| Componente 1: »| Componente 2: »| Componente 3: »| Componente 4:
2 subfunciones 2 subfunciones | 3 subfunciones 3 subfunciones
4 \ 4 v v
\4

Componente 5:

0 subfunciones
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. . —’
Indica la conexion entre ellos

Indica el flujo de energia ’
Indica el flujo de material del experimento —»
Indica donde se da la toma de datos

Indica el flujo de sefial

2.1.4 Calculo de métrica del producto

Un producto que tenga una modularidad cercana a cero indica que se tiene una menor
cantidad de mddulos. El rango de modularidad se da entre cero y uno.

Nunidades

(parees)

Modularidad = Nmédulos

Modularidad = 0.33

La métrica de interacciones es una medida del nimero de interacciones entre médulos, y
se calcula de la siguiente forma:

N interacciones internas entre los médulos

Interacciones = y
Nmodulos

5
Interacciones = E =1

El numero de interacciones internas entre los mdédulos son aquellas que ocurren dentro
de los limites del sistema. EI menor nimero que ofrece es uno, que indica que es un
producto de modularidad simple. Cabe aclarar que no hay un ndmero limite, sin embargo
basta saber que nimeros mayores a tres indican ya que hay demasiadas interacciones
dentro del producto.
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2.2 Generacion de conceptos

Con la ayuda de la tecnologia que se tenga disponible y los posibles proveedores se
comenzara con la generaciéon de conceptos. Todo lo ya mencionado hasta ahora se
integrara y se obtendra el producto funcional.

En la informacién proporcionada hasta el momento, se ha mencionado como las funciones
muestra lo que el producto hace. Nos ocuparemos ahora de cdmo realizard sus funciones
el producto.

2.2.1 Médulo1y2

Para el mdédulo uno y dos se generaron la siguiente matriz de decision tomando en cuenta
lo que se necesita para estos dos mdédulos:

El valor de peso es tomado de 1 a 10, donde el valor 10 representa el de mayor
importancia y 1 el de menor relevancia y que son asignados a cada especificacién de
disefio o caracteristica del disefio.

Los valores de habilidad son de 0 a 3 e indica la relacién de cada especificacion y su
“habilidad” de cumplir la especificacién.

Claramente el concepto ganador es el que consigue mayor puntaje total.

Concepto 1 Concepto 2
Considerar que tanto el médulo 1 y | Considerarlos que se disefien por
o el mdédulo 2 se pueden conseguir en | separado el médulo 1y 2.

Especificacion de | Valor de peso un solo producto ya vendido como
disefio bicicletas, productos de gimnasio,

etc.

Habilidad Total Habilidad Total
Simplicidad 9 3 27 2 18
Costo 5 3 15 2 10
No se tiene que | 8 3 24 1 8
fabricar
No se necesita | 8 3 24 0 0
ensamblar
Maximo 10 3 30 3 30
provecho de la
entrada

21



Durable 9 3 27 3 27
Confiable 10 3 30 1 10
Ergondmico 10 3 30 1 10
Disponibilidad 8 2 16 1 8
Seguro 10 3 30 2 20
Puntaje total: 253 141

Una vez elegido que se va a comprar este producto y va a incluir a dos componentes, hay
que elegir la mejor opcidn entre las opciones posibles que se tienen en el mercado.

Especificaciéon | Valor Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4
de disefio de o o ) o

peso Bicicleta de Eliptica Caminadora Bicicleta

spinning
Habilidad | Total Habilidad | Total Habilidad | Total Habilidad Total

Costo 6 3 18 2 12 1 6 3 18
Variedad de 5 3 15 2 10 1 5 3 15
modelos
Fijo 8 3 24 3 24 3 24 0 0
Disponibilidad | 7 3 21 3 21 2 14 3 21
Mdéximo 10 3 30 3 30 3 30 3 30
provecho de
la entrada
Durable 9 3 27 2 18 2 18 2 18
Confiable 10 3 30 2 20 2 20 1 10
Ergonémico 10 3 30 3 30 3 30 3 30
Seguro 8 3 24 3 24 3 24 2 16
Reposiciéonde | 9 3 27 2 18 1 9 3 27
piezas
Facilidad para | 10 2 20 1 10 1 10 2 20
conectarse
con el médulo
3

Puntaje total: 266 217 190 205
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Una vez sabido que se va a elegir la bicicleta de spinning se proponen los siguientes

modelos:

Especificacion Valor de | Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
de disefio peso

Aparato de Ejercicio Aparato de Ejercicio Bicicleta Para Spinning

Profesional ESB600 Sport Forza Uno Plata BH Fitness Mod. SB2.5

DelLuxe con Banda SP-0803-2 marca

marca Benotto Benotto

Habilidad Total Habilidad Total Habilidad Total
Costo 5 2 10 3 15 3 15
Calidad 8 3 24 3 24 2 16
Durabilidad 8 3 24 3 24 2 16
Disponibilidad | 8 3 24 3 24 3 24
Facilidad de | 10 3 30 1 10 1 10
acoplamiento
con el médulo
3
Ergondmico 10 3 30 2 20 2 20
Seguridad 8 3 24 2 16 2 16
Mejor relacion | 10 3 30 2 20 2 20
de transmision

Puntaje total 196 153 137

Al realizar estas matrices de decision se tomaron en cuenta los mddulos 1 y 2 junto con
sus subfunciones. El Aparato de Ejercicio Profesional ESB600 DelLuxe con Banda marca
Benotto es el apropiado para cumplir con lo que se necesita para estos dos mdédulos.

La imagen de este mddulo a utilizar es la siguiente:
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2.2.2 Médulo 3

Se tiene que acoplar algun elemento que pueda transmitir la entrada del médulo 1y 2 vy
transmitir la energia hacia el mddulo 4. Para ello se evaluaran los siguientes elementos
mecanicos a través de la siguiente matriz de decisidn:

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Especificacion de disefio Valor de Engranes Bandas Cadenas
peso
Habilidad Total Habilidad Total Habilidad Total

Mayor velocidad limite 7 3 21 1 7 2 14

Trabaja en forma mas 6 1 6 3 18 1 6
silenciosa

No necesita lubricacion 6 1 6 3 18 1 6

Soporta mayores cargas 7 3 21 1 7 2 14
dindmicas

Reparable 8 0 0 0 0 3 24

Funciona en condiciones 7 1 7 1 7 3 21

de suciedad

Costo 5 1 5 2 10 3 15

Condicion de estiramiento 6 1 6 1 6 3 18

Provoca menor averia en 8 1 8 1 8 3 24

rodamientos

Mayor eficiencia mecanica 10 3 30 1 10 2 20

Relacion de transmision 10 3 30 1 10 3 10
contante

Mas ligero 10 1 10 2 20 3 30

Durable 8 3 24 3 24 3 24

Puntaje total 174 145 226

Una vez elegida la cadena se decidié acoplar un sprocket al volante de inercia de la
bicicleta, otro a una flecha para transmitir ese movimiento circular al médulo 4 que sera el
encargado de transformar la entrada en movimiento lineal
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2.2.3 Mddulo 4

Para este médulo se optd por usar un tipo de mecanismo, quedando las opciones como se
muestran en la siguiente matriz de decision:

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Especificacion de disefo Valor de Mecanismo biela- Ciglienal (biela-dos Mecanismo con mas de
peso manivela manivelas) 4 cuerpos

Habilidad Total Habilidad Total Habilidad Total
Simplicidad 8 3 24 2 16 1 8
Costo 5 3 15 3 15 2 10
Eficaz 8 2 16 3 24 3 24
Disponibilidad 7 3 21 3 21 3 21
Confiable 10 2 20 3 30 2 20
Durable 8 3 24 3 24 3 24

Puntaje total 120 130 107

El concepto 2 fue el elegido para que se acoplara a la flecha y transmitir el movimiento
lineal para provocar las vibraciones a los perfiles estructurales.

2.2.4 Médulo 5

Para este modulo se evaluaron dos tipos de frames (o bastidores) que fueron mas viables
para que se pudiesen unir con la bicicleta de spinning.

Concepto 1 Concepto 2
Especificaciéon de | Valor de Frame abierto Frame cerrado
disefio peso
Habilidad Total Habilidad Total
Simplicidad 7 3 21 2 14
Costo 5 3 15 3 15
Eficaz 8 3 24 3 8

25




Visibilidad 10 3 30 10
Confiable 7 3 21 21
Durable 8 3 24 24
Puntaje total 135 92

El uso de un frame abierto no impide la visibilidad del experimento y sélo se tiene que

acoplar de alguna forma a la bicicleta ya prevista.
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Capitulo 3. Disefo de configuracion

Para la realizacidn de todo este capitulo se siguieron todas las referencias excepto la [3].

3.1. Calculos de cada componente o mdédulo

Con los datos que se tienen hasta el momento se iniciaran los cdlculos de cada
componente para asi poder pasar al disefio de detalle que son los planos que se
encuentran en los anexos 1y 2.

3.1.1 Médulo 1y 2

De acuerdo con los datos encontrados se puede obtener un torque maximo cercano a 180
[Nm], con potencias menores a 500 Watts. Cabe destacar que un atleta profesional del
ciclismo puede generar 6 Watts por cada kilogramo mientras que un amateur sélo 4 Watts
por cada kilogramo y una persona adulta en promedio genera solo 3 por cada kilogramo.
La cadencia de pedaleo también es importante, se considera cadencia baja 60 rpm o
menos, cadencia moderada 60 rpm-90 rpm y cadencia alta de 90 rpm — 120 rpm. Es
importante aclarar que se pueden alcanzar cadencias mucho mayores (mas de 180 rpm en
periodos muy cortos), sin embargo el rango mencionado es el adecuado para no generar
perjuicios a las rodillas. La relacién entre las bandas de la bicicleta de spinning es de
3.75:1, la siguiente imagen fue proporcionada por el fabricante.

245mm D 60mm

Esto quiere decir que por cada vuelta que demos en el pedal (entrada) se tendran 3.75
vueltas en la salida (volante de inercia con el que cuenta la bicicleta de spinning). Es muy
importante saber esto, ya que si se toma la maxima pedaleada recomendada se tendria
gue si una persona pedalea 120 rpm se tendra en la salida 450 rpm (7.5 Hz).

Con base en esta informaciéon generada se pasd al mddulo 4 para saber el torque
necesario para poder mover ese mddulo.
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La imagen de este mddulo se encuentra en la seccién 2.2.1

3.1.2 Médulo 4

Para comenzar con los calculos de este mddulo, primero se calcularon los perfiles a
utilizar. Para ello se hizo uso de la ecuacién del calculo de vibracién libre de una viga en
voladizo que se utiliza también para vigas o perfiles en posicién vertical, la cual se usé para
encontrar las frecuencias naturales. Se tuvo en cuenta que sdlo se iba a tener una maxima
de 7.5 Hz. Se tomara como referencia las cadencias de pedaleo a 30 rpm, 60 rpm, 90 rpm
y 120 rpm. Con la ecuacidn resuelta y comprobada con el software de NX® se llend la
siguiente tabla:

Entrada Salida Hertz Largo del Masa Material Seccion Frecuencia
perfil
(pedal) (Volante de transmitidos [Ke] (perfil Transversal natural a
inercia) [m] comercial) ' mostrar
[rpm] [Hz] [m]/[in]
[rpm]
30 112.5 1.875 0.831 0.0945 Aluminio 0.0015875 X Primera
.0254
6063 T-5
1/16 X1
60 225 3.75 0.588 0.0680 Aluminio 0.0015875 X Primera
.0254
6063 T-5
1/16 X1
90 337.5 5.625 0.480 0.0563 Aluminio 0.0015875 X Primera
.0254
6063 T-5
1/16 X1
120 450 7.5 0.416 0.0493 Aluminio 0.0015875 X Primera
.0254
6063 T-5
1/16 X1

Posicion del perfil en la base mévil (siguiente pagina)
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Desplazamiento del perfil en la parte
horizontal menor de 0.020 metros

V e
0.020 [m] —>ll<—
Seccion transversal
—>) 0.0254 [m] <—
0.0015875 [m]
Largo del
Perfil
I
Para la base del experimento se tiene la siguiente matriz de decisién:
Concepto 1 Concepto 2
Especificacién de | Valor de Base hecha con unidn Base hecha con unién

disefio peso atornilladas soldada
Habilidad Total Habilidad Total
Costo 5 3 15 3 15
Calidad 8 3 24 3 24
Durable 8 3 24 3 24
Disponibilidad 8 3 24 3 24
Confiable 10 3 30 2 20
Reemplazo de 10 3 30 2 20

piezas

Seguro 8 3 24 3 24
Puntaje total 171 151

El disefio se hizo a partir de un mecanismo de cuatro barras biela-manivela. Debido a las
aceleraciones encontradas y considerando el tamafio de las piezas comerciales de rodamientos,
tornillos, soleras, barras, rodamientos lineales (considerando todas las piezas necesarias para que
funcione adecuadamente) y la disponibilidad de las piezas comerciales, se decidié que los perfiles
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para el experimento se haria primero montando los perfiles de 30 y 120 rpm y después de hacer el
experimento se montarian los de 60 y 90 rpm.

Ejemplo de mecanismo de cuatro
barras biela -manivela

Cabe aclarar que para que la base fuese simétrica y se pudiese modelar el movimiento en un
plano, se decidié duplicar los perfiles. La prioridad fue mantener el centro de gravedad de la base
del experimento lo mas cercano a la junta que une a la base del experimento con la biela para
tener un movimiento lo mas uniforme posible.

Las graficas obtenidas de mayor importancia son las generadas cuando se usa el perfil de 120 rpm,
las cuales se muestran a continuacion:

Gréficas de la posicidn, velocidad y aceleracion
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Aceleracionangular rad. 2
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Con base en este informacién y la ayuda del software de NX® se calcularon y disefiaron todos los
componentes. El disefio final queda como se muestra en la siguiente imagen:

Las dimensiones pueden ser vistas en el anexo 1.

32



3.1.3 Mddulo 4

La primera parte perteneciente a este mdédulo fue calcular los sprockets junto con la cadena a
utilizar.

Numero de cadena ANSI nimero 35 o ISO nimero 06B30
Numero de dientes Catarina 30
motriz
Paso de la cadena 0.375 [in] 0 9.525 [mm]
Numero de dientes Catarina 30
conducida
Relacion de velocidad 1:1
Potencia limite en el eslabdn 1551 [W]
Fluctuacién de velocidad Menor de 1%
Tipo de lubricante SAE 30 (cada 8 horas de funcionamiento)
Longitud de la cadena en pasos | 68

Para el calculo de la flecha se tiene la siguiente informacién:

Material Acero 1018 estirado en frio
Esfuerzo ultimo 440 [MPa]

Esfuerzo de cedencia 370 [MPa]

Factor de disefio 2

Con la informacion de los mdédulos anteriores se hace el diagrama de cargas [N], cortantes [N] y
momento flexionante [Nm]. Las distancias estan en metros. La imagen se muestra en la pagina
siguiente.
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Eje horizontal Eje Vertical
Fex=1905 Fo=186.6 Fex=160.6 Fo=0.311
A 005 0.085 c 01434 A 005 0.085 c 01434 T
B D B D
Fac=986 Fcx=1106 Fac=99.1 Fex=61.8
919 615
0 | 0
-186.6 -0.311
-086 -99.1
26.8 0.061
0 0
514 -5.16
Ma=45.2 [Nm]  Mg=51.6 [Nml  Mc=26.8 [Nm]  Mb=6.75 [Nm]

Para los didmetros se considerd tener menos maquinado y piezas comerciales de chumaceras. Del
mismo modo para las cuiias, cuieros y los pasos de la flecha quedando como se muestran en los

planos del anexo.

En las siguientes dos imagenes se puede ver cdmo queda este mddulo tres junto con el médulo

cuatro.

Eje horizontal

\

Para esta otra
flecha se tiene la

misma distanciay
didmetro que del
punto CaD.

Eje vertical
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Las dimensiones pueden ser vistas en el anexo 1.

3.1.4 Mdédulo 5

Para la realizacién de este mddulo se considerd hacerlo abierto para que se puedan visualizar los
experimentos. Se tomaron en cuenta las dimensiones de los componentes anteriores y el
funcionamiento de los mismos. La siguiente imagen muestra el bastidor de unién rigida que se
decidié hacer como disefio final. Una vez mas los factores decisivos fueron: la disponibilidad de
material, hacerlo lo mayor rigido posible buscando utilizar piezas comerciales, no tener mucho
maquinado y que no se tuviera que ensamblar.
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La unidn con la bicicleta de spinning se muestra en el anexo nimero 2.

Ahora se mostraran dos de los calculos hechos para saber cudl es el esfuerzo maximo y el
desplazamiento maximo debido a las cargas y restricciones que tendra el bastidor (o frame).

La primera de ellas se muestra las zonas de mayor esfuerzo [Pa] y en la segunda la de
desplazamiento [m] debido a las fuerzas a las que estd sometido. El software utilizado es Altair
hyperworks®. Ambas cumplen con los criterios de disefio que sugieren las referencias seguidas
durante la realizaciéon de este médulo.
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Cantour Plot Model info: Model
Element Stresses (2D & 3D)(ronMises) Result: C:\Users\AdministradarsDesktop\Diega_SanthPARTES_PROYECTO_TESIS_2015\PART server)20151005184636034397 491920567 Frame h3d

Analysis system
A;jmngy*m Subcase 1 (Operacion) © Static Analysis
Frame 2

4.268E+01
——3.726E+01
—3183E+01
——2661E+01
—2120E+01
——1.597E+01
1.0684E+01
5.322E+00
8 238E-15

Max = 4.780E+01
3D 462086
Min = 8.238E-15
3D 511518

Contour Plot Model info: Madel
Displacement (Maa) Result: C\Users\AdministradoriDesktop\Diego_SanttPARTES_PROYECTO_TESIS_2015\PARTserve120151005184636034397 49192 d056R Frame h3d

Analysis system
aywaaE\{m Subcase 1 (Operacion) © Static Analysis
Frame 2

2.808E-07
——2457E-07
—2.106E-07
—1.755E-07
—1.404E-07
—1.053E-07
T.020E-08
3.510E-08
0.000E+00

Max = 3.159E-07
Grids 105645
Min =0.000E+00
Grids 218

X

Este frame sera unido mediante 3 tornillos a la bicicleta, para que si en un futuro quisiera ocuparse
para otra maquina, pueda desatornillarse y darle otras funciones.
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Conclusiones

En el presente trabajo se consiguié disefar una maquina de vibraciones mecdnicas que busca
ejemplificar uno de tantos temas que se tienen que cubrir en esta importante asignatura. Se
destacan los siguientes logros:

e Se cumplieron con los objetivos establecidos en la presente tesis ya que se logré llegar
hasta el disefio de detalle y se cumplieron los requerimientos.

e Se aplicé la metodologia de disefio para la realizacién de toda la mdquina la cual fue de
gran ayuda ya que se trata de un disefio totalmente desarrollado desde cero.

e Se pusieron en practica los conocimientos adquiridos durante mi trayectoria académica
tales como disefio de elementos de maquina, mecanismos, dindmica de maquinaria y
vibraciones mecanicas.

Con la maquina que se diseid se tiene la intencidon de mejorar la ensefianza en esta materiay a su
vez crear un laboratorio de vibraciones mecanicas. Se espera que se inicie un area de investigacién
en la facultad de ingenieria para esta parte tan importante que son las vibraciones mecdnicas.
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ANEXO 1



1 2 3 4
Identificador Nombre Cantidad No. de Plano u Hoja
1 Biela 1 8
2 Manivela 2 9
3 Perno 2 10
4 Base de la base Movil 1 11-14
5 Bloque de apoyo del perfil 4 15
6 Rodamiento modelo 61800-2Z 2 16
7 Chumacera lineal abierta: MODELO LUCT 4 17
20 BH-2LS
Rodamiento lineal abierto: MODELO LBHT
8 4 18
20 A
9 Base de conexion dg Ig biela con la base 5 19
movil

Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8
10 M10-1.25 X 40 14 20

Tuerca cabeza hexagonal grado 8.8
1 M10-1.25 14 21
12 Arandela M 10 46 22

Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8
13 M4-0.70 X 25 16 23

_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefo de una maquina que produzca vibraciones mecanicas a perfiles Tamano:
Diego Dario Santibanez Olivas estructurales Ad
FECHA: : . Hoja:
22/10/15 Lista de Materiales 1/57

3




1 2 3
Identificador Nombre Cantidad No. de Plano u Hoja

14 Tuerca cabeza hexagonal grado 8.8 M4-0.70 16 24

15 Arandela M 4 32 25

16 Placas para los perfiles de aluminio 4 26

17 Perfil de aluminio para 30 rpm 2 27

18 Perfil de aluminio para 60 rpm 2 28

19 Perfil de aluminio para 90 rpm 2 29

20 Perfil de aluminio para 120 rpm 2 30

21 Eje solido LUIM20X60ESCC2 2 31

22 Soporte para el eje solido LSCS 20 4 32
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8

23 M5-0.80 X 30 8 33

24 Tuerca cabeza hexagonal M5-0.80 8 34

25 Arandela M 5 16 35

26 Chumacera base SY 30 FM 3 36
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8

27 M10-1.50 X 45 6 37
Tuerca cabeza hexagonal grado 8.8

28 M10-1.50 6 38

DISENADO POR:

Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones mecanicas a perfiles Tamano:
estructurales A4
: . Hoja:
Lista de Materiales 2/57

3




1 2 3
Identificador Nombre Cantidad No. de Plano u Hoja
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8
29 M10-1.50 X 120 2 39
30 Solera para el tornillo de 12 cm 2 40
31 Sprocket 06B-Tipo B 30dientes 1 41
Tuerca cabeza hexagonal grado 8.8
32 M30-3.50 1 42
33 Arandela M 30 1 43
34 Flecha 2 1 44
35 Cuna cuadrada de 6 mm 1 45
36 Cuna cuadrada de 4 mm 2 46
37 Flecha 1 1 47
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8
38 M10-1.50 X 60 1 48
39 Solera para chumacera de 12 cm de largo 1 49
40 Bastidor de la maquina 1 50-57

DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones mecanicas a perfiles Tamano:
estructurales A4
: . Hoja:
Lista de Materiales 3/57

3




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Mixto 1
. L Unidad: Escala: Hoja:
Explosivo de la maquina completa (plano 1 de 2) m 1-10 4/57

2 3




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Mixto 1
. L Unidad: Escala: Hoja:
Explosivo de la maquina completa (plano 1 de 2) m 1-10 5/57

2 3
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/
/
_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 Mixto 1
FECHA: : - Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Explosivo de la base mévil (plano 1 de 2) m 13 6/57

2 3




3

Las piezas con identificador 19 y 18 estarian
en lugar de las de 20y 17 respectivamente

DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefio de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Mixto 1
. . Unidad: Escala: Hoja:
Explosivo de la base mévil (plano 2 de 2) m 15 2157

2

3




1 2 3 4
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_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t:eerrlslz Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: Biela Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 mm 1:2 8/57
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_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t:eerrlslz Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 2
FECHA: Manivela Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 mm 1:1 9/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t:eerrlsl. Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 2
1018 cr
Perno Unidad: Escala: Hoja:
mm 5:1 10/57
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_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: 'Il\/llate.rlalllz Cantidad:
Diego Dario Santibafiez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 {minio 1
6063 T-5
FECHA: . Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Base de la base movil (plano 1 de 4) m 10 11/57
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_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: ,Il\/llitrzir:il:): Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1
6063 T-5
FECHA: . Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Base de la base movil (plano 2 de 4) m 10 12/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefio de una maquina que produzca vibraciones Tamano: ,Il\/llitrzir:il:): Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 6063 T-5 1
- Unidad: Escala: Hoja:
Base de la base movil (plano 3 de 4) m 10 13/57

2 3
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefio de una maquina que produzca vibraciones Tamano: ,Il\/llitrzir:il:): Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 6063 T-5 1
- Unidad: Escala: Hoja:
Base de la base movil (plano 4 de 4) m 10 14/57

2 3
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_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: 'Il\/llate.rlalllz Cantidad:
Diego Dario Santibafiez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 {minio 4
6061 T-5
FECHA: , Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Blogue de apoyo del perfi mm 1:1 15/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefio de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 2
: Unidad: Escala: Hoja:
Rodamiento modelo 61800-2Z mm 51 16/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 4
Chumacera lineal abierta: Unidad: | Escala: Hoja:
MODELO LUCT 20 BH-2LS mm 1:1 17/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 4
Rodamiento lineal abierto: Unidad: Escala: Hoja:
MODELO LBHT 20 A mm 1:1 18/57
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_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: Xlitr:irfilg Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 2
6061 T-5
FECHA: Base de conexion de la biela con la base movil Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 mm 1:1 19/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 14
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8 Unidad: Escala: Hoja:
M10-1.25 X 40 mm 2:1 20/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 14
Tuerca cabeza hexagonal Unidad: Escala: Hoja:
M10-1.25 mm 2:1 21/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 46
Unidad: Escala: Hoja:
Arandela M 10 m 51 22/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 16
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8 Unidad: Escala: Hoja:
M4-0.70 X 25 mm 2:1 23/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 16
Tuerca cabeza hexagonal Unidad: Escala: Hoja:
M4-0.70 mm 5:1 24/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 32
Unidad: Escala: Hoja:
Arandela M 4 mm 51 05/57
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Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 4
6063 T-5
FECHA: Placas para los perfiles de aluminio Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 P P mm 2:1 26/57

2 3
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: Xlitr:irfilg Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 6063 T-5 2
, - Unidad: Escala: Hoja:
Perfil de aluminio para 30 rpm m 1-10 27/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: Xlitr:irfilg Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 6063 T-5 2
, - Unidad: Escala: Hoja:
Perfil de aluminio para 60 rpm m 15 28/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: Xlitr:irfilg Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 6063 T-5 2
, - Unidad: Escala: Hoja:
Perfil de aluminio para 90 rpm m 15 20/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: Xlitr:irfilg Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 6063 T-5 2
: - Unidad: Escala: Hoja:
Perfil de aluminio para 120 rpm m 15 30/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 2
L Unidad: Escala: Hoja:
Eje sélido LUIM20X60ESSC2 m 15 31/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 4
: Unidad: | Escala: Hoja:
Soporte para eje LSCS 20 m 11 30/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 8
Tornillo cabeza hexagonal Unidad: Escala: Hoja:
M5-0.80 X 30 mm 2:1 33/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 8
Tuerca cabeza hexagonal Unidad: Escala: Hoja:
M5-0.80 mm 5:1 34/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 16
Unidad: Escala: Hoja:
Arandela M 5 m 51 35/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones | Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 3
Unidad: Escala: Hoja:
Chumacera base SY 30FM m 1-1 36/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 6
Tornillo cabeza hexagonal Unidad: Escala: Hoja:
M10-1.50 X 45 mm 2:1 37157




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 9
Tuerca cabeza hexagonal Unidad: Escala: Hoja:
M10-1.50 mm 2:1 38/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 2
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8 Unidad: Escala: Hoja:
M10-1.50 X 120 mm 1:1 39/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t:erlsl: Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 2
1018 cr
. Unidad: Escala: Hoja:
Solera para el tornillo de 12 cm m 11 40/57
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DISENADO POR;:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Diseno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAaéerlsl' Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 1
1018 cr
Sprocket 06B-Tipo B Unidad: Escala: Hoja:
30 dientes mm 1:1 41/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefio de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 1
Tuerca cabeza hexagonal grado 8.8 Unidad: Escala: Hoja:
M30-3.50 mm 1:1 42/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 1
Unidad: Escala: Hoja:
Arandela M 30 m 11 43/57




Detalle C
Escala 2:1

10 140,9
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

\\~v
RO,5
Detalle A
Escala 1:1
Detalle B
Escala 10:1
Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:::erlsl: Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 1
1018 cr
Unidad: Escala: Hoja:
Flecha 2 mm 1:2 44/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t::rrlsl: Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 1
1018 cr
~ Unidad: Escala: Hoja:
Cuna cuadrado de 6 mm m 51 45/57
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t::rrlsl: Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 2
1018 cr
~ Unidad: Escala: Hoja:
Cuna cuadrado de 4 mm m 101 46/57




67 140,9
| ] | |
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K < ~C
Rosca Métrica ISO

Diametro mayor 30 mm
Diametro menor 25.71 mm

B Longitud 32 mm pu— 4) .
Paso 3.50 mm Angulo 60° mano drecha Detalle E - O )
Escala 1:1 ]
~
\\
c Detalle A Setalle B RO,9 ,)
Escala 1:1 elate
Escala 1:1 Detalle C ROO /,/
Escala 1:1 Detalle D S
Escala 1:1
_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t;rrlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1
D 1018 cr
FECHA: Flecha 1 Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 mm 1:2 47/57




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: | Material: | Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 Acero 1
Tornillo cabeza hexagonal grado 8.8 Unidad: Escala: Hoja:
M10-1.50 X 60 mm 1:1 48/57
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_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t::rrlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1
D 1018 cr D
FECHA: Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Solera para chumacera de 12 cm de largo m 12 49/57

1 2 3 4




/ Todo es unidn rigida

DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Disefo de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t;rrlsl: Cantidad:
mecanicas a perfiles estructurales A4 1
1018 cr
, L Unidad: Escala: Hoja:
Bastidor de la maquina (plano 1 de7) m 1-10 50/57

2 3
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_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t;rrlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 2 de7) m 15 51/57
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_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t:erlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 3 de7) m 15 50/57

2 3
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T Escala1:5
100
-
Detalle B IERREE
Escala 1:10 H H H H H \@5
Son 24 agujeros
_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:::erlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 4 de7) m 1-10 53/57

2 3




1 2 3
L 42,35
H c [ o 2
S M| / \.
1+ b :/ i H / \
ety k k| / )
RN / © \‘
| —O1
\\ | /,'
\\ 6,5 6,5 /I
\, /
\\ 77€}7 v — L /
. ] “%
e S b =
= S
e 45
‘ ‘ 58
-~ ™ @5
Detalle C
Escala 1:2
_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t:erlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 5 de7) m 1-10 54/57
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Detalle D
2435 Escala1:2
_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: MAa(t:erlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 6 de7) m 1-10 55/57
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_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: M:(t;rrlsl: Cantidad:
Diego Dario Santibahez Olivas mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 7 de7) m 1-10 56/57
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_ DIS,ENAD(_) F,’E)R: _ Disefno de una maquina que produzca vibraciones Tamano: Material Cantidad:
Diego Dario Santibanez Olivas Acero
9 mecanicas a perfiles estructurales A4 1018 cr 1
FECHA: , L Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 Bastidor de la maquina (plano 8 de 8) m 15 57/57

2 3




ANEXO 2



Identificador Nombre Cantidad No. de Plano u Hoja
1 Volante de inercia de la bicicleta de spinning 1 7-8
2 Cuna cuadrada de 6 mm 1 5
3 Sprocket 06B-Tipo B 30dientes 1 6
_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano:
Diego Dario Santibanez Olivas y piezas adicionales Ad
FECHA: : , Hoja:
22/10/15 Lista de Materiales 1/8
1 2 3 4




1 2 3 4

~ Sélo se muestra la parte
N importante de la bicicleta
de spinning

Parte del frame que se toma

como referencia para poderlo
ensamblar con la bicicleta de
spinning

Los tres barrenos no se
sefalan ya que se prefiere
que una vez puesto el frame en
Su posicion se barrene

ahi mismo

DISENADO POR:

_ ) ~ _ Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: | Material: | Cantidad:
Diego Dario Santibanez Olivas

y piezas adicionales A4 Mixto 1

FECHA: Ensamble del frame (bastidor) junto con la bicicleta de| Unidad: | Escala: Hoja:
22/10/15 spinning mm 1:5 2/8




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: MAa(t:erlsl: Cantidad:
y piezas adicionales A4 1018 cr 1
Explosivo del volante de inercia con la cuia y sprocket| Unidad: Escala: Hoja:
(plano 1 de 2) mm 1:4 3/8




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: MAaézrrlsl: Cantidad:
y piezas adicionales A4 1018 cr 1
Explosivo del volante de inercia con la cuia y sprocket| Unidad: Escala: Hoja:
(plano 2 de 2) mm 1:4 4/8
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DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: MAaézrrlsl: Cantidad:
y piezas adicionales A4 1018 cr 1
~ Unidad: Escala: Hoja:
Cuna cuadrado de 6 mm m 51 5/8
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DISENADO POR;:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: MAaéerlsl: Cantidad:
y piezas adicionales A4 1018 or 1
Sprocket 06B-Tipo B Unidad: Escala: Hoja:
30 dientes mm 1:1 6/8




DISENADO POR:
Diego Dario Santibanez Olivas

FECHA:
22/10/15

Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: MAaézrrlsl: Cantidad:
y piezas adicionales A4 1018 cr 1
Volante de inercia de la bicicleta de spinning Unidad: Escala: Hoja:
(plano 1 de 2) mm 1:2 7/8




@40 - Detalle A
Escala 1:1
~
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/I Detalle B
375 | * Escala2:1
_ DIS,ENAD(_) I:,)E)R: _ Modificaciones a la Bicicleta de spinning Tamano: | Material: | Cantidad:
Diego Dario Santibanez Olivas y piezas adicionales Ad Mixto 1
FECHA: Volante de inercia de la bicicleta de spinning Unidad: Escala: Hoja:
22/10/15 (plano 2 de 2) mm 1:5 8/8




ANEXO 3



Vibraciones Mecanicas

Para este anexo se usaron las referencias [2], [22] y [23].
Conceptos basicos de vibraciones
Vibracion

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibracién
u oscilacién. La teoria de la vibracidn se ocupa del estudio de los movimientos oscilatorios
de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos.

Partes elementales de sistemas vibrantes

Un sistema vibratorio, en general, incluye un medio para almacenar energia potencial
(resorte o elasticidad), un medio para almacenar energia cinética (masa o inercia), y un
medio por el cual la energia se pierde gradualmente (amortiguador).

La vibracién de un sistema implica la transferencia de su energia potencial en energia
cinética y de la energia cinética en energia potencial, alternativamente. Si el sistema se
amortigua, algo de energia se disipa en cada ciclo de vibracion y debe ser sustituido por
una fuente externa si un estado de vibracidn constante se ha de mantener.

Numero de grados de libertad

El ndmero minimo de coordenadas independientes que son necesarias para determinar
completamente las posiciones de todas las partes de un sistema en cualquier instante de
tiempo define el nimero de grados de libertad del sistema.

Sistemas discretos y continuos

Un gran numero de sistemas practicos puede ser descrito usando un numero finito de
grados de libertad. Algunos sistemas, especialmente aquellos que tienen miembros
eldsticos continuos, tienen un numero infinito de grados de libertad.

El nimero infinito de coordenadas define su curva de deflexién elastica. Asi por ejemplo,
la viga en voladizo tiene un nimero infinito de grados de libertad.

La mayoria de los sistemas estructurales y sistemas de maquinas tienen miembros
deformables (eldsticos) y por lo tanto deben tener un ndmero infinito de grados de
libertad. Los sistemas con un numero finito de grados de libertad se denominan sistemas



de parametros discretos o agrupados, y los que tienen un numero infinito de grados de
libertad son los llamados sistemas continuos o distribuidos.

La mayor parte del tiempo, los sistemas continuos se pueden aproximar como sistemas
discretos, y las soluciones se obtienen de una manera mas simple.

Aunque el tratamiento de un sistema como continuo da resultados exactos, los métodos
analiticos disponibles para tratar con sistemas continuos estdn limitados a una estrecha
seleccion de problemas, tales como vigas, varillas delgadas uniformes, y las placas
delgadas. Es por ello que la mayoria de problemas simples se tratan como sistemas
discretos y aquellos que son complejos se resuelven con métodos numéricos.

Vibracion libre y vibracién forzada

Vibracién libre. Si un sistema, después de una perturbacion inicial, se deja a vibrar por si
mismo, la vibracién resultante se conoce como vibracién libre (ninguna fuerza externa
actua sobre el sistema). La oscilacién de un péndulo simple es un ejemplo de vibraciéon
libre.

Vibracién forzada. Si un sistema se somete a una fuerza externa (a menudo, un tipo de

fuerza que se repite), la vibracion resultante se conoce como vibracién forzada. La
oscilacién que surge en maquinas tales como motores diésel es un ejemplo de vibracion
forzada.

Si la frecuencia de la fuerza externa coincide con una de las frecuencias naturales del
sistema, una condicién conocida como resonancia se produce, y el sistema se somete a
peligrosamente a grandes oscilaciones. Las fallas de estructuras tales como edificios,
puentes, turbinas y alas de los aviones han sido asociadas con la ocurrencia de este
fendmeno.

Vibraciones no amortiguadas y vibraciones amortiguadas

Si no se pierde energia o se disipada en friccién u otra forma de resistencia durante la
oscilacion, la vibracion se conoce como vibraciéon no amortiguada. Sin embargo, si toda la
energia se pierde de esta manera se llama vibraciéon amortiguada. En muchos sistemas
fisicos, la cantidad de amortiguamiento es tan pequefia que puede ignorarse para la
mayoria de los propdsitos de ingenieria.

Sin embargo, la consideracién de amortiguacién se vuelve extremadamente importante
en el andlisis de sistemas vibratorios cercanos a la resonancia.



Las ecuaciones de movimiento de un sistema de vibracion son por lo general un conjunto
de ecuaciones diferenciales ordinarias para un sistema discreto y ecuaciones diferenciales
parciales para un sistema continuo. Las ecuaciones pueden ser lineales o no lineales,
dependiendo del comportamiento de los componentes del sistema.

Elementos elasticos (resortes)

Un resorte es un tipo de enlace mecanico que en la mayoria de las aplicaciones se supone
gue tiene masa despreciable y amortiguacion.

De hecho, cualquier cuerpo eldstico o miembro deformable, tal como un cable, barra,
viga, eje o placa, pueden ser considerados como un resorte.

Un resorte se dice que es lineal si el alargamiento o reduccién de la longitud x esta
relacionada con la fuerza aplicada F como (donde k es conocida como constante del
resorte):

F=kx*x (1)

Si trazamos una grafica entre F y x, el resultado es una linea recta de acuerdo a la ec (1). El
trabajo realizado U en deformar un resorte se almacena como la tensién o energia
potencial en la resorte, y viene dada por

1 2
Uzz*k*x (2)

Se pueden tener dos tipos de casos en los resortes
Caso 1: Resortes en paralelo.

Caso 2: Resortes en Serie.

Elementos de Inercia (masa)

El elemento inercia 0 masa se supone que es un cuerpo rigido; se puede ganar o perder
energia cinética cuando la velocidad del cuerpo cambia. De la segunda ley de movimiento
de Newton, el producto de la masa y su aceleracion es igual a la fuerza aplicada a la masa.

El trabajo es igual a la fuerza multiplicada por el desplazamiento en la direccién de la
fuerza, y el trabajo realizado sobre una masa se almacena en forma de energia cinética de
la masa.



Elementos de amortiguacion

En muchos sistemas practicos, la energia de vibracién se convierte gradualmente en calor
o en sonido. Debido a la reduccién en la energia, la respuesta, tales como el
desplazamiento del sistema, disminuye gradualmente.

El mecanismo por el cual la energia de vibracidn se convierte poco a poco en calor o en
sonido se conoce como amortiguacion. Aunque la cantidad de energia convertida en calor
o en sonido es relativamente pequefia, la consideracién de amortiguacion se convierte
muy importante para una prediccidn precisa de la respuesta de vibracién de un sistema.

Para un amortiguador se supone que no tiene masa ni la elasticidad y fuerza de
amortiguacion soélo existe si hay velocidad relativa entre los dos extremos del
amortiguador. Es dificil determinar las causas de amortiguacién en los sistemas practicos.

Movimiento Armadnico

Si el movimiento se repite después de intervalos de tiempo iguales, se denomina
movimiento periddico. El tipo mas simple de movimiento peridédico es un movimiento
armonico. El movimiento impartido a una masa m debido al mecanismo de yugo escocés
(Fig.1) es una ejemplo de un movimiento armonico simple.

Figura 1

Definiciones y Terminologia

Las siguientes definiciones y la terminologia son utiles en el tratamiento de movimiento
armonico y otras funciones periddicas:



Ciclo. El movimiento de un cuerpo vibrante a partir de su posicion de equilibrio (no
perturbado) a su posicién extrema en una direccién, y luego a la posicidon de equilibrio,
posteriormente, a su posicién extrema en la otra direccién, y de nuevo a posicion de
equilibrio se denomina un ciclo de vibracién. Una revolucién (es decir, el desplazamiento
angular de radianes).

Amplitud. El desplazamiento maximo de un cuerpo vibrante a partir de su posicion de
equilibrio se llama la amplitud de vibracidn.

Periodo de oscilacion. El tiempo necesario para completar un ciclo de movimiento se
conoce como el periodo de oscilaciéon o periodo de tiempo y se designa por T.

L 3)

La frecuencia de oscilacion. El nimero de ciclos por unidad de tiempo se denomina la
frecuencia de oscilacidén o simplemente la frecuencia y se denota por f.

=t (4)
T

Aqui w se denomina frecuencia circular para distinguirla de la variable de frecuencia lineal

f, ademas w denota la velocidad angular del movimiento ciclico; f se mide en ciclos por

segundo (Hertz), mientras que w se mide en radianes por segundo.

Frecuencia natural. Si un sistema, después de una perturbacion inicial, se deja vibrar por
si mismo, la frecuencia con la que oscila sin fuerzas externas se conoce como su
frecuencia natural. Un sistema vibratorio que tiene n grados de libertad tendra, en
general, n frecuencias naturales distintas de vibracién.

Pulsaciones. Cuando dos movimientos arménicos, con frecuencias cercanas entre si, se
afaden, el movimiento resultante exhibe un fendmeno conocido como pulsaciones.

Andlisis Armonico

Aunque el movimiento arménico es mas sencillo de manejar, el movimiento de muchos
sistemas vibratorios no es armdnico. Sin embargo, en muchos casos, las vibraciones son
periddicas. Afortunadamente, cualquier funcién periddica del tiempo se puede
representar por series de Fourier como una suma infinita de términos seno y coseno.



Vibracidn libre para sistemas de un grado de libertad

Vibracion libre significa que la masa se pone en movimiento debido a la perturbacion
inicial sin fuerza aplicada externamente que no sea la fuerza del resorte, la fuerza de
amortiguacion, o fuerza gravitacional.

Un sistema se dice que es sometido a vibraciones cuando oscila sélo bajo una
perturbacion inicial y sin fuerzas externas que actlan después. Un ejemplo son las
oscilaciones del péndulo de un reloj de péndulo.

Cuando no hay ningln elemento que provoque la disipacién de la energia durante el
movimiento de la masa, la amplitud de movimiento permanece constante con el tiempo;
se dice que es un sistema no amortiguado. En la practica real, excepto en el vacio, la
amplitud de vibracidn libre disminuye gradualmente con el tiempo debido a la resistencia
ofrecida por el medio circundante (como el aire). Tales vibraciones se dice que estan
amortiguadas. El estudio de la vibracion libre de los sistemas no amortiguadas vy
amortiguados de un solo grado de libertad es fundamental para la comprensién de los
temas mas avanzados en vibraciones.

Vibracion libre de un sistema traslacional no amortiguado

Para el analisis de este tipo de sistemas se utiliza la segunda ley de Newton.

. d?x(t)

e =mx*X (5)

F=m
Donde F es la fuerza, m es la masa, la segunda derivada con respecto a x indica la
aceleracion (si estdn en negritas indica que es un vector). Recordando la ec. (2) e
igualando a cero se tiene que:

mx¥+kxx=0 (6)

Donde x indica la posicidon y los puntos encima de las letras indicarian derivadas con
respecto del tiempo

Principio de desplazamientos virtuales. El principio de los desplazamientos virtuales
establece que si un sistema que esta en equilibrio bajo la accién de un conjunto de fuerzas
es sometido a un desplazamiento virtual, entonces el trabajo virtual total realizado por las
fuerzas sera cero.

Aqui, el desplazamiento virtual se define como un desplazamiento infinitesimal imaginario
dado instantaneamente. Debe ser un fisicamente posible el desplazamiento que es
compatible con las limitaciones del sistema. El trabajo virtual se define como el trabajo



realizado por todas las fuerzas, incluidas las fuerzas de inercia de un problema dinamico,
debido a un desplazamiento virtual. Aplicando el concepto de deslazamiento virtual se
puede llegar a la ecuacién 6.

Principio de conservacion de la energia.

Un sistema se dice que es conservador si no se pierde energia debido a la friccion o la
energia de disipacién de los miembros no elasticas. Si no se realiza trabajo en un sistema
conservador por fuerzas externas (aparte de la gravedad u otras fuerzas potenciales),
entonces la energia total del sistema permanece constante.

Puesto que la energia de un sistema de vibracidn es en parte potencial y en parte cinética,
la suma de estas dos energias se mantiene constante. La energia cinética T se almacena en
la masa en virtud de su velocidad, y la energia potencial U se almacena en el resorte en
virtud de su deformacidn elastica. Asi, el principio de conservacion de la energia se puede
expresar como:

T + U = constante (7)
Donde
1
T==xmxx? (8)
2
1
Uzz*k*x2 (9)

Hay que hacer hincapié que cuando una masa se mueve en una direccién vertical,
podemos ignorar su peso, debido a que siempre medimos x (x indica posicién que para
poder obtenerla se debe usar un sistema de referencia) desde su posicidon de equilibrio
estatico.

Ahora bien, la soluciéon de la ec. (6), la cual es una ecuacién diferencial, es la siguiente:

[k [k
x(t) = Cy * el*‘/;*t + C, * e_l*\/;*t (10)

Donde al término

Wy, = (12)

Se le conoce como frecuencia natural del sistema.



Conociendo las condiciones de frontera y manejando identidades trigonométricas y
algebraicas podemos obtener diferentes expresiones que describan el movimiento del
cuerpo sometido a este tipo de vibracidn a través del tiempo.

Movimiento armodnico

Las funciones armdnicas de tiempo es un movimiento que es simétrico con respecto a la
posicion de equilibrio de la masa m. La velocidad es un maximo y la aceleracién es cero
cada vez que la masa pasa a través de esta posicidn. En los desplazamientos extremos, la
velocidad es cero y la aceleracién es un maximo. Dado que este representa un
movimiento armédnico simple, el sistema de resorte-masa en si se llama un oscilador
armoénico

Método energia de Rayleigh

El método de energia para encontrar las frecuencias naturales de los sistemas de un solo
grado de libertad se llama método de energia de Rayleigh. El principio de conservacion de
la energia, en el contexto de un sistema de vibracién no amortiguada, se puede
replantearse como:

Tl + U1 = T2 + U2 (12)
Vibracion libre con amortiguamiento viscoso

Si tiene amortiguamiento viscoso, la ecuacién que muestra esa relacion es la
siguiente:

F=—-cxx (13)

Donde c es la contante de amortiguamiento viscoso y x indica la velocidad. El
signo aparece negativo porque va en direccion contraria a la velocidad y de
hecho lo mismo ocurre con la fuerza debida al resorte (sin olvidar que hay
gue establecer un sistema de referencia).

Si ahora a la ec (6) agregamos la parte correspondiente al amortiguamiento
se tiene lo siguiente:

mxxX+c*xx+k*xx=0 (14)

En donde si vemos su sistema asi como el diagrama de cuerpo libre, quedaria
de la siguiente forma:
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Figura 3
Si se resuelve la ec. (14) se tiene lo siguiente:
1 ¢ cz—4km> 7
o == ) 1, ¢ Vc4—4km
x(t) — Cl * ez< m m + Cz * ez(_m‘F—m )t (15)

Conociendo las condiciones de frontera y manejando identidades trigonométricas vy
algebraicas podemos obtener diferentes expresiones que describan el movimiento del
cuerpo sometido a este tipo de vibracidn a través del tiempo.

Para este tipo de movimiento se pueden tener tres casos, el primero se llama sistema
subamortiguado y es cuando las raices que se observan de la ec. (15) son imaginarias y la
amplitud del movimiento decae en forma exponencial, ademas este es el Unico caso que
lleva a un movimiento oscilante; al caso 2 se le llama criticamente amortiguado y la parte
gue corresponde a las raices en la ec. (15) es igual a cero, por lo tanto se tendra un
movimiento no periddico que disminuird hasta llegar a cero; el tercer y ultimo caso
llamado sistema sobreamortiguado se da cuando las raices de la ec. (15) son reales y
mayores a 0, con lo cual se tendra un movimiento no periddico que decaera de forma
exponencial rdpidamente pero le tomara mas tiempo que al caso 2.



Vibracion armdnicamente excitada

Un sistema mecanico o estructural se dice que se somete a vibracién forzada siempre que
una energia externa se suministre al sistema durante la vibracién. La energia externa
puede ser suministrada a través de una fuerza aplicada o un desplazamiento de excitacion
impuesta. La fuerza aplicada o de excitaciéon de desplazamiento pueden ser armdnica, no
armonica pero periddica, no periddica, o al azar.

La respuesta de un sistema a una excitacion armonica se llama respuesta armodnica. La
excitacion no periddica puede tener una duracién larga o corta. La respuesta de un
sistema dindmico que aplica de repente excitaciones no periddicas se denomina respuesta
transitoria.

La ecuacién general que tiene este movimiento es la siguiente:
mxX+c*x+kxx=F(t) (16)

Es importante decir que en esta ecuacidn la parte predominante es la fuerza externa
proporcionada por F(t), ya que la respuesta homogénea de esta ecuacién diferencial se
pierde con el tiempo y queda como respuesta sélo la fuerza F(t).

Ahora bien, en el presente trabajo se requiere mostrar la primera frecuencia natural de
perfiles estructurales mediante una excitacidn a una base donde vayan a estar sujetos.

La constante de rigidez de los perfiles estructurales se calcula usando la siguiente
ecuacion:

3xE *x] 17
k:l—3 (17)

Donde [ es el largo del perfil, E es mdédulo de elasticidad e I es el momento de inerciay
viene dado por la siguiente férmula (ver figuras 4y 5):

bxd3
I =
5 (18)
Seccion transversal d
b

Figura 4



b
Figura 5

Todos los perfiles usados tienen la medida de b=0.0254 [m]=1[in] y
d=0.0015875 [m]= 1—16 [in] y con las siguientes propiedades: p=2680 [kg/m3] y E= 68.9 [GPa]

A continuacidon se ponen en la siguiente tabla un resumen de las caracteristicas
importantes de los cuatro perfiles a utilizar:

Largo del perfil | Masa Material Constante de Rigidez Esfuerzo
l [m] m [Kg] | (perfil comercial) de cedencia
k [k/m] (MPa/Ksi)
0.831 0.0945 Aluminio 3.0502193921 110
6063 T-5
0.588 0.0680 Aluminio 8.60998056 110
6063 T-5
0.480 0.0563 Aluminio 15.82743129 110
6063 T-5
0.416 0.0493 Aluminio 24.31387375 110
6063 T-5
Tabla 1

Con los datos anteriores se calculard, como una primera aproximacion, las frecuencias
naturales considerando que se tiene una viga en voladizo con masa concentrada en el
extremo considerando la propia masa del perfil (o viga). Por lo tanto se tiene la siguiente
ecuacion:

33 *sm+M (19)

144

2%TT



Donde m es la masa del perfil y M la masa que se usa en un extremo de la viga en
voladizo. En este caso la masa M es cero y la masa m de cada perfil se muestra en la tabla
1.

La siguiente tabla muestra las frecuencias naturales encontradas con el uso de la ec. (19)

Largo del perfil Frecuencia Natural
Lm Wy, [HZ]
0.831 1.888
0.588 3.741
0.480 5.574
0.416 7.383

Tabla 2

Estas frecuencias van a ser comparadas con la solucidn exacta de una viga en voladizo
considerada como un medio continuo y con el software de NX®.

La ecuacion que gobierna el movimiento de una viga en voladizo considerada como un
medio continuo sin amortiguamiento es:

0*v(x,t) 0%v(x,t)
f ————tMm*———— =

Exl
* ox* at2

0 (20)

Donde v se refiere al desplazamiento en el eje vertical, x a la posicidn (en el eje horizontal) y t
denota el tiempo. La solucidn de la ec. (20), considerandolo como viga en voladizo, y mostrando la
primera frecuencia natural es:

E « d*

b d®
E*( 12 ) 18752* 12*—p*l4

prbrd)+IF _
2T N 2%T

1.8752 *

W, = (21)

La siguiente tabla se muestra las frecuencias naturales de los perfiles usados y se
muestran también los ya calculados con la ec. 19.

Largo del perfil Frecuencia Natural ec. (19) Frecuencia Natural ec. (21)
L [m] Wy, [HZ] Wy, [HZ]
0.831 1.888 1.883
0.588 3.741 3.760
0.480 5.574 5.643
0.416 7.383 7.513

Tabla 3



Si se compara los resultados de la ec. (21) con los resultados del software NX® se obtienen
resultados muy similares.

Se muestra a continuacidon los desplazamientos (en mm), esfuerzos y las fuerzas
producidas debido a la vibracién de los perfiles usados empleando el software de NX® (se
ven del mayor al menor):

Perfil de 831 mm de largo

Units = Nfmm*2(MPa)




Perfil de 588 mm de largo




Perfil de 480 mm de largo




Perfil de 416 mm de largo

Units = mm

N/mmA2(MPa)

Units

Units



Se puede observar que los valores de frecuencias naturales son muy similares con
respecto a los calculados con el software y las ecuaciones 19 y 21. Ahora bien, ya el
software muestra los valores de esfuerzo y fuerza debido a las vibraciones. Para tener con
que comparar se da una aproximaciéon tomando el sistema elegido (que fue tipo cigliefial)
como respuesta de un sistema amortiguado bajo influencia del movimiento de la base que
basicamente es lo mismo que la ec. (16).

La ecuacién que se resuelve es la siguiente:
m*xxX+cx(xX—y)+k*x(x—y)=0 (22)

Donde se tiene lo siguiente:

Amplitud
x-se refiere al movimiento del perfil.
+x
y-se refiere al movimiento de la base. — y(t) = Y *sin(w * t)
ty
] ¢ masa del
Base k perfil
/
Figura 6
+x
—
cx(x—9) y
< masa del +X -
:k*(x—y) perfil
Figura 7

Si se resuelve la ec. (22), se tiene que la respuesta estable es (se toma que es no
amortiguado por lo que a “c” se le asigna un cero):

Yxk

X(t)estable = k—m*w

> sin(w * t) (23)

Donde m es la masa total del perfil, Y es la amplitud y es de 3.75 cm vy k la constante de
rigidez.



El radio de amplitud con respecto al movimiento de la base se le conoce como
desplazamiento de transmisibilidad T;;, para este caso es:

k

T =|———
7k —m * w?

(24)

Ademas, la fuerza transmitida a la base debido a las vibraciones en el perfil se puede
calcular de la siguiente forma:

Feransmitiaa = Kk * (x — y) (25)

Se muestran los valores obtenidos en las siguientes graficas y valores comenzando por el
desplazamiento, después el desplazamiento de transmisibilidad y por altimo la fuerza
transmitida (se utilizo la “k” de la ec. (19)):
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Como se puede apreciar sélo es una mera aproximacion al igual que todo lo hecho
durante el presente anexo pero que nos da una idea de cudl muy posiblemente sea el
comportamiento de estos perfiles. La Unica forma de corroborar y obtener los datos
verdaderos debe ser mediante experimentacion y con ello se puede entonces equiparar la
teoria con los resultados experimentales.




