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RESUMEN

El propdsito del presente proyecto consiste enapelydesarrollo técnico del pais y
principalmente de la Escuela Politécnica del Ejérainplementando un prototipo
experimental Absorbente de Vibraciones, aplicabéeappruebas experimentales
educativas, técnicas y profesionales. Involucrarede la recopilacion de informacién
basica necesaria para comprender la operaciénfyneionamiento de este tipo de
absorbentes dindmicos de vibraciones y sus comfemnetorrespondientes. Se
plantearon posibles alternativas de solucion, quenptan con los requisitos
especificados. La seleccion de la alternativa atecuada se realiz6 evaluando los
parametros basicos que debe reunir un productactécrfuncionalidad, seguridad,
confiabilidad, flexibilidad, versatilidad, facilidade mantenimiento y su propio ciclo
de vida. La mejor alternativa fue la de usas uordesior masa — viga, seleccionada la
mejor alternativa, se procede con el disefio destdo® elementos que permiten el
funcionamiento del equipo, de acuerdo a la techalogxistente en el pais,
considerando materiales, insumos, partes, piezdacieadquisicion en el mercado
nacional. Luego se desarrollaron los calculos t&snen cada uno de los elementos
del equipo, y de acuerdo al caso se seleccionacdgponentes y accesorios para
completar su implementacién; planos de taller yramtaje de todos los elementos
gue conforman el equipo. Para validar el disefica ycdnstruccion se aplicaron
diferentes softwares y herramientas técnicas deilagidn, version académica y
profesional se apoy6 ademas en el modelado patemétisponibles en los sistemas
de CAD/CAM/CAE de la ESPE. El Sistema de Adquisicite Datos incluye tarjetas
de acondicionamiento de sefiales, un software cudrata la adquisicion,
visualizacion, manipulacion y almacenamiento compzédo, faciltando de esta
manera al usuario a visualizar las distintas gaéficdatos, obteniendo como resultado

la longitud 6ptima donde se absorbe la mayor vibraes de 240mm.

PALABRAS CLAVES
- Absorbedor
- Vibracion
- Dinamica
- Adquisicion

- Datos
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El Prototipo Experimental para el Analisis de lag\@s caracteristicas de un
Absorbente de Vibraciones Dinamicas y el SistemAdiguisicion de Datos que se
va a implementar en el Laboratorio de Mecanismo$eyvomecanismos del
DECEM, esta dotado de un motor de 1/4 de Hp, ematee superior del equipo esta
una viga rectangular, en la cual esta acopladdhsorbente, ademas en el acople de
la viga se ha adherido un acelerometro el que cargara de medir las vibraciones,
la sefal eléctrica proveniente del acelerometrodrd ser visualizada en la pantalla

del computador.

La sefal eléctrica proveniente del acelerbmetr® sera alimentado al

sistema de adquisicion de datos y mostrara emi@iendel computador.

Mediante el grafico de las curvas caracteristicastradas en la pantalla del
computador, los alumnos que utilizaran este equgmalizaran las curvas
caracteristicas de aceleracion, velocidad y deapignto a partir de las vibraciones
gue emite el sistema y su decaimiento con el abateblas cuales se reflejaran en

un software.

El Sistema de Adquisicion de Datos incluye el dedlar de las tarjetas de
acondicionamiento de sefiales de un software querote la adquisicion,

visualizacion, manipulacion y almacenamiento deda®s obtenidos a través de un



puerto del computador, capaz de interactuar comseario mediante un interface

grafico en donde el usuario pueda observar losdditenidos.

1.2. ANTECEDENTES

El director de departamento Ingeniero Xavier Sandtieo el pedido a los
docentes sobre los temas de tesis, en donde eliégnge-ernando Olmedo jefe del
laboratorio de Mecanismos y Servomecanismos propasa mejoramiento de las
practicas de los laboratorios y conseguir un mejjoel de enseflanza y aprendizaje;
Analizar el comportamiento de un Absorbente dinéandie Vibraciones acoplado a

cualquier sistema mecanico y sus aplicaciones.

En reunién con el Ingeniero Fernando Olmedo senideél tema el que fue
presentado por las seforitas Diana Andino y KaReges al Consejo de Carrera y
fue aceptado con memorandum numero UAR — 2012 —4BSPE — UAR del 23

de Octubre de 2012.

Como director de Carrera el Ingeniero Xavier Sanctmmbré como Director
del Proyecto de tesis al Ingeniero Hernan Larangac@odirector al Ingeniero Jaime

Echeverria.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La implementacion del prototipo experimental de Absorbente de
Vibraciones beneficiara a la Escuela Politécnich Ei€rcito, para afianzar el
conocimiento, capacitacion y formacion académictadeuevas generaciones de la

educacién superior del pais.



Para el disefio de esta maquina se utilizara difesesoftwares, los cuales son
utilizados en la industria ecuatoriana para el raafte paramétrico, disponibles en

los sistemas de CAD/CAM/CAE de la ESPE.

El costo de un equipo completo de un Absorbenté/ibeaciones, no es
elevado, al comparar con el nimero de estudianiesemestralmente lo utilizan, ya
que hay un aproximado de 120 alumnos, de las @ard® Ingenieria Mecénica y

Mecatronica.

Al realizar un andlisis rapido del valor que cad ypaga por crédito y al
compararlo con el valor total de la inversion dglipo este es superior, por lo tanto

el proyecto es factible.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL

Disefiar y Construir un absorbente dinamico paréizamael comportamiento

y sus posibles aplicaciones como mecanismos pagarascontrolar las vibraciones.

1.4.2. ESPECIFICOS

» Aplicar el método de absorbentes dinamicos pacargtol de vibraciones.

* Modernizar al equipo de fuerzas de sacudimientosguetilizan en muchas
practicas del laboratorio, con respecto de addaisig visualizacion de datos
en vista que el osciloscopio con el que se trabagaba fuera de servicio y es
imposible encontrar los respectivos repuestos.

» Estudiar las alternativas para la adquisicion desda



« Obtener las diferentes curvas caracteristicas desistema sometido a
vibracion.
» Determinar el rango de operacion de la frecuencidiga por la vibraciéon

del motor.

1.4.3. ALCANCE

Se realizara el presente proyecto con el fin dardatar:

» Disefio Construccion e Implementacion del Protoigperimental.

» Disefio Construccion e Implementacion del Sistemaditpiisicion de Datos.
» Disefio Construccion e Implementacion del Absorbdet¥ibraciones.

* Protocolo de Pruebas.

» Manuales Técnicos y de Operacion.

* Elaboraciéon de las Guias de Practica.



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. FUNDAMENTOS DE VIBRACIONES

Cada maquina rotativa presenta una vibracion aiatita que la diferencia
de forma Unica, y se conoce comunmente como firengilsbacion. Esta sefal esta
totalmente condicionada por su disefio, fabricadi®o, y desgaste de cada uno de

Sus componentes.

2.1.2. APLICACION INDUSTRIAL DE LAS VIBRACIONES

Todas las estructuras mecanicas, son susceptiblespérimentar problemas
de vibraciones, los esfuerzos dinamicos producmwslas vibraciones, ademas de

ser alternativos, pueden ser varias veces mayaeekg esfuerzos estaticos.

Los problemas de vibracion generalmente se tradecemltos costos de

operacion y mantenimiento debido al desgaste prematfalla.

Un sistema mecanico bien disefiado puede vibramerango especifico sin

producir mayores problemas.

Las mediciones de vibraciones pueden dar informasidre la condicion de

los equipos y pueden ayudar a diagnosticar o ewitarfalla.



2.1.3. CONCEPTOS DE VIBRACIONES

2.1.3.1. Vibraciones

Una vibracion es un movimiento oscilatorio de péguamplitud. Todos los
cuerpos presentan una sefal de vibracion en la glaaman cada una de sus
caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinesemqan su propia sefal de
vibracion y en ella se encuentra la informacidrcada uno de sus componentes. Por
tanto, una sefal de vibracion capturada de unaimeége compone de la suma de la

vibracion de cada uno de sus componentes.

2.1.3.2. Vibracién Mecénica.

La Vibracion de un sistema mecanico se puede emtemdmo una

transferencia de energia cinética (T) en energieneal (U)

Péndulo simple
T U

U Tmin, Umax

Tmax. Umin

Figura. 1 Péndulo Simple ™

2.1.3.3. Disipacion

Cualquier mecanismo que extrae energia del sistemdjante roze seco,

amortiguacion viscosa.



2.1.3.4. Excitaciéon

Cualquier mecanismo que introduce energia al sestemediante fuerzas

armonicas, desbalance, choques, etc.

Disipacién Péndulo con base mévil

Figura. 2 Excitacién — Disipacion

2.1.3.5. Aceleraciéon

Es la magnitud fisica que mide la tasa de variad®ma velocidad respecto

del tiempo.

2.1.3.6. Acondicionador

Es un dispositivo situado entre la sefial de entyaglainstrumento de lectura

de medidas para adaptar la sefial o el rango dadantr

2.1.3.7. Alineacién

Es una condicion en la que los componentes de wWguima son o bien

coincidentes, paralelos o perpendiculares, se@iretuisitos del disefio.



2.1.3.8.  Amplitud

Es la magnitud, o la cantidad de desplazamientimciad o aceleracion,
utilizando como referencia cero el punto de repasoamplitud de una sefial de

vibracion se puede expresar en términos de nivebd™pnivel "pico a pico” o nivel
RMS. Lo habitual es "pico a pico" para el desplaeato, "pico” para la velocidad y

RMS para la aceleracion.

2.1.3.9. Desplazamiento

Es el cambio en distancia o posicion de un objetekcion a una referencia.

2.1.3.10. Dominio de la frecuencia

La vibracidn existe en el tiempo, y se dice qué estel dominio del tiempo.
La representacion de una sefal de vibracion eorelrdo del tiempo es una "forma
de onda". Si la forma de onda esta sujeta a usandé espectro, el resultado es una

gréfica de frecuencia vs amplitud, llamada espectro

2.1.3.11. Dominio de tiempo

La vibracion es una oscilacion en posicion, comuciin del tiempo, y se

dice que existe en el dominio del tiempo

2.1.3.12. Fase

Es una diferencia de tiempo relativa, entre dosalesiio entre un punto
especifico de la onda de vibracion y un pulso dag@. La medicion de fase es una
medicion de dos canales y no tiene sentido cuaoldmngnte se considera una sola

senal.



2.1.3.13. Transformada de Fourier

Permite calcular los componentes de frecuenciandesafial muestreada en el

tiempo.

2.1.3.14. Forma de onda

Es la forma de una sefial en el dominio de tiempoggresenta visualmente o

graficamente del valor instantaneo de la sefal tismpo.

2.1.3.15. Frecuencia

Numero de veces por segundo que se realiza elaohpleto de oscilacion y

se mide en Hercios (Hz) o ciclos por segundo.

2.1.3.16. Frecuencia fundamental

El espectro de una sefal peridédica consistira ancamponente fundamental
y una serie de armoénicos de esa frecuencia. Laafoadtal también se llama el
primer armoénico. Es posible tener una sefial pex@donde la fundamental es tan

baja en nivel que no se puede ver, pero Si SUSMCoR)

2.1.3.17. Grados de libertad

Es el término utilizado en vibraciones mecanicasa pdescribir la
complejidad del sistema. EI nimero de grados detéd es el nimero de variables
independientes necesarias para describir el montmieibratorio del sistema. A

mayor complejidad en el sistema, mayor numero dday de libertad.

2.1.3.18. Hercio (Hz)

Unidad de frecuencia representada en ciclos gumsio.
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2.1.3.19. Periodo

Es el tiempo necesario para completar una oscilazion ciclo completo. Es

el reciproco de la frecuencia.

2.1.3.20. Resolucién

Es el cambio méas pequefio en el estimulo de enfuealarovocara un cambio

detectable en la salida del instrumento de medida.

2.1.3.21. Resonancia

Es un fendmeno que se produce cuando un cuerpa aipavibrar es
sometido a la accion de una fuerza periddica, peydo de vibracion coincide con
el periodo de vibracion caracteristico de dichormpoieEn estas circunstancias el
cuerpo vibra, aumentando de forma progresiva ldiardpel movimiento tras cada

una de las actuaciones sucesivas de la fuerza.

2.1.3.22. Espectro de Frecuencia

Se caracteriza por las distribuciones de amplitpdes cada frecuencia de un

fendbmeno ondulatorio.

2.1.3.23. Transmisibilidad

Es el cociente entre la amplitud de la fuerzasirdatida y la fuerza de

excitacion.
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2.1.4. TIPOS DE VIBRACIONES

2.1.4.1. Vibraciones Libres

Son las que se producen al sacar un sistema desgign de equilibrio y dejarlo
oscilar libremente, es decir cuando no existen zAgro acciones exteriores

directamente aplicadas al sistema a lo largo éeifb.

- Con Amortiguamiento: Existen resistencias pasivhsmavimiento del
sistema, 0 momentos disipativos que amortiguanogimiento vibracional.
- Sin Amortiguamiento: No existe resistencia pasitan®vimiento del

sistema.

2.1.4.1.1. Libres Amortiguadas

Todos los movimientos oscilantes reales, disipargia mecéanica debido a
algun de friccibn o rozamiento, de forma que dejideemente a si mismo, un
muelle o péndulo finalmente deja de oscilar. Estevimiento se denomina
amortiguamiento y se caracteriza porque tantonlplitud como la energia mecanica
disminuyen con el tiempo.

La ecuacion diferencial que describe el movimiersto

mx" +cx' +kx=0 Ec. 1
La ecuacion caracteristica es:
2
k
r=——+ (i) —= Ec. 2
2m 2m m
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c=2Vvkm Ec. 3

Donder; y r, son reales y distintas, por lo que la soluciénadecuacion

amortiguada pero no armonica es de la forma:
x=Cie™t + C,e™t Ec. 4

C. y G, son las constantes de integracion, es por eselgigtema no oscila, sino
simplemente vuelve a la posicion de equilibrio,ard0 mayor es el
amortiguamiento, mas tiempo tarda el sistema eanaér la posicion de equilibrio.

b. Amortiguamiento Critico:

c=2Vvkm = c,, Ec. 5

La raiz de la ecuacion caracteristica es doblea &y

CCT

r=——=—

2m
La solucién amortiguada pero no armonica es dertad:

X = er(Cl + Czt)

X = e_% (C, + Cyt) Ec. 6
Por lo que el sistema vuelve a la posicion de dxjiglen el tiempo mas breve
posible sin oscilacion. EI amortiguamiento crititene gran importancia ya que
separa los movimientos no oscilatorios amortiguados lo tanto el valor critico es
la menor cantidad de amortiguamiento para questdraa no oscile, por lo que en
muchas practicas se utiliza un amortiguamientdcoripara evitar vibraciones y

conseguir que el sistema alcance el equilibrioda@piente.
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c. Amortiguamiento subcritico

c < 2Vkm Ec. 7

Las raices son imaginarias conjugadas e iguales.

Ec. 8
La frecuencia de la vibracion amortiguada es:
La solucion es de la forma:
_ e .
x = ae m sin(w',t + @) Ec. 9

Esta solucion es armédnica, ya que existe una cigetéodicidad en el
movimiento con intervalos temporales medidos p@seudoperiodo T' que se puede
expresar en funcion del periodo T correspondiente\abracion no amortiguada a

través de la relacion.

Ec. 10
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Por lo que al elevar al cuadrado la expresioradeskcuencia de la vibracion

amortiguada, tenemos:

" m  4m?
o', = E<1 - c” >
T m 4km
ol (1- 2= (@ (S 21 e

Relacion que permite la determinacion del codfigiede amortiguamiento

para unas frecuencias dadas a priori 0 medidasimgrgalmente.

Denominada factor de amortiguamienfte= — vy el factor de frecuencias

C
Cer

02 = 2 se obtiene la ecuacién de una elipde- 22 = 1

Wn
Las vibraciones amortiguadas, por ser un movimiapgriodico no cumplen
con el principio de conservacion de la energia meaapero si el de la energia total,
de forma que la suma de la energia cinética, etnpal elastico y la energia
disipada en forma de calor, debido a la existedeiamortiguamiento, se mantiene

constante.

m Ec. 12

k t
—x*+=x2+C J x'%dt = Cte
2 2 .

Los dos primeros términos disminuyen con el tiegda energia disipada
tienden a alcanzar el valor maximo, es decir qustexransformacion de energia

mecanica en calorifica.
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2.1.4.1.2. Libres No Amortiguadas
La ecuacion diferencial del movimiento esx” + kx = 0, su ecuacion

caracteristica emr? + k = 0, siendo sus raices imaginarias conjugadas

La solucion general es de la forma= a.sen (w,t + @)
Donde: a = Amplitud

¢ = Fase inicial
Por lo que la frecuencia Natural de la vibracid periodo son:

Ec. 13

m
T= 2”\/% Ec. 14

En este tipo de vibraciones cumple con el prinaij@a@onservacion de la
energia mecanica, la suma de la energia cinégtagtencial elastico es constante e
igual a la energia total comunicada inicialmentgistema, por lo que se verifica su

ecuacion.

m , k., 1 Ec. 15



16

2.1.4.2. Vibraciones Forzadas
Son aquéllas que se producen por acciones o drciéac de fuerzas

dependientes del tiempo 0 momentos internos.

2.1.4.2.1. Forzadas Amortiguadas
La ecuacion diferencial del movimiento, teniemstocuenta que la fuerza es

de tipo periodicol-=F gsenwt, es de la forma:
mx" +cx' +kx =F Ec. 126

La ecuacion caracteristica correspondiente a laack@mn diferencial
homogénea esmr? + cr + k = 0. Se supone amortiguamiento inferior al critico
para que resulte una vibracion, la solucion gersrabtiene afiadiendo a la solucion
de la ecuacion diferencial de la homogénea unaigoiparticular de la completa

x = xp + xp,, por lo que tenemos como resultado.

x = ae n'sen (w,t + @) + A sen (wt — 0) Ec. 137

Esta solucién consta de dos partes, una transéaria que el primer término
(X5), al cabo de un tiempo generalmente breve, se relucevalor despreciable, y
la solucién estacionarigk,,), en el que el sistema oscila con frecuengiamplitud

A constante y desfa$ecuyas expresiones son:

Ec. 18
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2.1.4.2.2. Forzadas No Amortiguadas

Para mantener un sistema oscilando es necesariisuiar energia al
sistema, cuando esto se lleva a cabo se dice quéracion es forzada, si se
introduce energia en el sistema a un ritmo maydrqgde se disipa, la energia
aumenta con el tiempo, lo que se manifiesta poraumento de amplitud del
movimiento, y si la energia se proporciona al misitmo que se disipa, la amplitud

permanece constante con el tiempo.

La ecuacion diferencial del movimiento, teniendocaenta que la fuerza es

de tipo periddico es:
mx" + kx =F = Fycos wt Ec. 149
Donde:Fpes la amplitud yo la frecuencia de la fuerza excitadora.

La solucion general de la ecuaciéon diferencial béene afiadiendo a la
solucién general de la homogénea una solucion cpéati de la completa

(x= Xn + Xp). La ecuacion caracteristicars? + k = 0, las raices de esta ecuacion
son imaginarias conjugadas= i\/% i y la solucion general de la homogénea es
Xh= asen (nt +¢)

La solucion particular de la completaxgs Acosot

Por lo que la solucién general es:

fo Ec. 20
x = acos(w,t + @) + chos wt

wn?2
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En todo sistema no amortiguado y forzado armoénicéesl movimiento
resultante se compone de la suma de dos armonicosde frecuencia natural, y
el otro de frecuencia de fuerza exterior

La amplitud del primero depende de las condicioniesales y se anula para
unos valores particulares, la amplitud del seguddpende de la proximidad de

ambas frecuencias a través de la expresion dendanfaator de resonancia:

Ec. 21

2.1.5. SISTEMAS DISCRETOS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Los sistemas con 2 gdl presentan importantes dideas respecto a los
sistemas con 1gdl; su comportamiento es cualitagévde muy similar al de un
sistema con N gdl. Sin embargo, si bien los comseptatematicos y fisicos que
aparecen en los sistemas con 2 gdl son idéntitas @e sistemas con N gdl, tienen
la ventaja de que sus ecuaciones algebraicas dawidorelativamente manejables y

los ejemplos accesibles.
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Figura. 3 Ejemplo de Sistemas Mecéanicos con 2 gdl ¥
Si un sistema con 2 gdl sin amortiguamiento esldeago de su posicion de

equilibro y dejado en libertad, no siempre realiza movimiento arménico ni
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periodico, sino solo para determinadas formas deugbar el equilibrio. Sélo para
dos tipos de perturbaciones el movimiento subsijeies armoénico y, en general,
con distinta frecuencia para cada tipo de pertibbac

Un sistema con 2 gdl tendra, por lo tanto, dosuacias naturales v,
sometido a una excitacion armonica, llegara a taictdn de resonancia para dos
frecuencias de excitacion diferentes. El estudiadmportamiento dindmico de este
tipo de sistemas facilitara la introduccion de @pios como respuesta sincrona,

frecuencias y modos naturales de vibracion y aeatisdal.

2.2. CONTROL DE VIBRACIONES

Existen diferentes métodos o formas de planteaomrol de las vibraciones
entre ellas cabe destacar:

- La introduccién del amortiguamiento o de cualqtigp de mecanismo disipador
de energia para prevenir una respuesta del siséxecesiva eso quiere decir
vibraciones de gran amplitud.

- El uso de elementos aislantes de vibraciones glizean la transmisién de las
fuerzas de excitacion o de las propias vibraci@mee las diferentes partes que
constituyen nuestro sistema.

- La incorporacion de absorbedores dinamicos de aitimas o masas auxiliares

neutralizadoras de vibraciones, con el objetivoediicir la respuesta del sistema.

2.2.1. TIPOS DE CONTROL DE VIBRACIONES

2.2.1.1. Control de las Frecuencias Naturales
Cuando la frecuencia de excitacion coincide con dealas frecuencias

naturales del sistema tiene lugar un fendmeno sieneacia. La caracteristica mas
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importante de la resonancia es que da lugar a g@sadésplazamientos, es un
fendmeno indeseable ya que provoca la aparicionedsiones y deformaciones
grandes que pueden ocasionar el fallo del sistema.

Por lo tanto las condiciones de resonancia debeavé@das en el disefio y
construccion de cualquier sistema mecanico. En dgomparte de los casos, la
frecuencia de excitacion no puede controlarse ahirvémpuesta por los
requerimientos de caracter funcional del sistemra.tdt caso, el objetivo sera el
control de las frecuencias naturales del sistema mitar la presencia de

resonancias.

2.2.1.2. Introduccién de Amortiguamiento

Todos los sistemas mecanicos reales poseen anaomiguoto en mayor o
menor medida. Su presencia resulta de gran ayuttareayor parte de los casos, e
incluso en sistemas como los parachoques de losmautles y en muchos
instrumentos de medida de vibraciones, el amontgersto debe ser introducido
para satisfacer los requerimientos funcionales.ptesencia de amortiguamiento
siempre limita la amplitud de la vibracion.

Con el objetivo de aportar amortiguamiento al gistey controlar su
respuesta dindmica, se puede introducir fluidosequelelvan al sistema aportando
amortiguamiento externo, o el uso de materialesrudstrales con alto

amortiguamiento interno: hierro fundido, laminadwteriales tipo sandwich.

2.2.1.3. Aislantes de Vibraciones.
Es aquel procedimiento que permite reducir lostefeimdeseables asociados
a toda vibracion, con la introduccién de un eleratdstico (aislante) entre la masa

vibrante y la fuente de vibracion, de forma queassigue reducir la magnitud de la
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respuesta dindmica del sistema, bajo determinamladiciones de la excitacion en
vibracion.

Un sistema de aislamiento de vibraciones puede asévo 0 pasivo,
dependiendo de si se precisa una fuente extermetdacia o no para que lleve a
cabo su funcion.

La efectividad de un aislante de vibraciones sabéste en términos de su

transmisibilidad.

2.2.2. ABSORBENTES DINAMICOS DE VIBRACIONES

Una maquina o sistema mecanico puede experimentales excesivos de
vibracion si opera bajo la accion de una frecuedeiaxcitacion cercana a alguna de
las frecuencias naturales del sistema, es por esoat] aplicar un absorbente
dindmico de vibraciones reduce el nivel de vibracfor o que es un sistema masa
— resorte que se afiade al sistema.

El absorbedor dinamico de vibraciones se disefigdatdorma que las
frecuencias naturales del sistema resultante sesptren alejadas de la frecuencia de

excitacion.

2.2.3. TIPOS DE ABSORBEDORES DINAMICOS DE VIBRACIONES

2.2.3.1. Absorbedores Dinamicos de Vibraciones No Amortiguamnto

En el sistema que se muestra en la figura 4 de maspe se encuentra
sujeto a la accién de una fuerza excitadora decteararmonicoF = FyeV*t en el
caso mas general, si afiadimos una masa auxiiaamos a obtener como resultado

un sistema de dos grados de libertad.
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Fosin wt

mil T

X1(t)

............

KZ(t;l"é
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Base Rigida
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Absorbedor dinamico de
vibraciones

Figura. 4 Absorbedor dindAmico no amortiguado 4l

Planteando las ecuaciones del movimiento, supoaignd solucion arménica:

Ec. 22

Ec. 23

Al resolver el sistema de forma similar a lo dedado en el apartado de
sistemas de 2 gdl, obtendremos las amplitudes deilmaciones estacionarias de

ambas masas:

Ec. 24

Ec. 25

El objetivo es reducir X amplitud de la vibracion correspondiente al siste

inicial de masa m por lo que interesard que el numerador sea rAdiemas
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inicialmente el sistema estaba operando cerca deretonancia, es decir

, se deduce que el absorbedor deberéa disefarsende fjlue su

masa y rigidez cumplan:

Por lo que la amplitud de vibracién de la maquirsgstema original operando
en su frecuencia de resonancia original sera @xajecir que la amplitud de la
vibracion no se reduce desde un valor finito, camorriria si lo que hiciésemos

fuera introducir amortiguamiento sino que la rethas a cero como se ve en la Fig 5

Sin absorbedor
Con absorbedor Con absorbedor
16 ‘v g4

12

0 U i
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Figura. 5 Ls]

En cualquier caso, existen consideraciones quentebéener en cuenta, algunas
de las cuales podemos observar en la figura:

- Los absorbentes dindmicos de vibraciones elimiaanbracion a la frecuencia de
excitacion , pero introduce dos nuevas frecuencias de resananci en las
que las amplitudes de vibracién de ambas masasebevinfinita.

- También puede comprobarse que dichas frecuenciassdeancia?; y Q,, se

encuentran por encima y por debajo respectivantenta frecuencia de resonancia
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original . Por lo tanto, si el sistema se va a ver sometisituaciones de arranque
o parada hasta la frecuencia de operagiénpasara por la nueva resonan@ia
dando lugar a amplitudes de vibracién importantes lgpbran de ser tomadas en
consideracion.

- La separacion entre estas dos nuevas frecuenciassdaanciaQl vy Q2, se
denominan banda de absorcion y sera tanto mayolEsas mayores sean los
valores seleccionados paray k. Si los valores de masa y rigidez del absorbedor
son grandes, la banda de absorcion sera mas anehdegplazamientd, de la
masa rpafiadida sera pequefo, pero nuestro sistema halser dapaz de admitir
la introduccibn de una masa importante. Por el raont si los valores
seleccionados son pequefios, no habra problematreduair una pequefia masa
moal sistema.

- La banda de absorcion sera mucho mas estrechaey H rigidez igualmente por
lo que el disefio de nuestro sistema habra de paz ¢ permitirla.

- Como el absorbedor dinamico esta sintonizado afrewencia de excitacion
determinada®), la amplitud de vibracion del régimen estacionat& sistema
serd cero solo a esa frecuencia. Si el sistemdofien@ otras frecuencias o la
fuerza de excitacion que actia sobre el sistemae tieontenido en varias
frecuencias, la amplitud global de la vibracién ldemaquina o sistema puede

llegar a ser mayor.

2.2.3.2. Absorbedores Dinamicos de Vibraciones Con Amortiguaiento

El absorbedor dinamico de vibraciones elimina ebple resonancia original
en la curva de respuesta del sistema, pero inteodas nuevos picos de resonancia
(Fig. 5) provocando amplitudes de vibracion impaoita durante los procesos de

arranque y parada del sistema.



25

Este problema puede reducirse considerando ladintoddn de un absorbedor
dinAmico de vibraciones que incluya, asimismo uterd@nado amortiguamiento
(c2. En tal caso, hay que constatar:
* Si el amortiguamiento introducido es nulo ) tendriamos dos
frecuencias de resonancia no amortigu&eiag Q.

* Si el amortiguamiento tiende a infini{o ), las dos masasy y mp
resultan rigidamente unidas y el sistema se comporno si se tratara de un
sistema de 1 grado de libertad de masam,) y rigidez k que presenta una

resonancia en la que para un valor de:

Ec. 26

Fosin wt

X1(t)

Base Rigida

Absorbedor dinamico de
vibraciones

Figura. 6 Absorbedor dinamico amortiguado Le

Por lo tanto, la amplitud de vibracion del sistemase puede hacer infinita
(resonancia) tanto para como para ; Sin embargo, entre ambos limites
existe un punto en el que  se hace minimo. Enatd,cse dice que el absorbedor

de vibraciones esta sintonizado de forma éptima.
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Figura. 7 Y

Puede comprobarse que el absorbedor de vibraciests 6ptimamente
sintonizado cuando el disefio de su masg (nrigidez (k) es tal que cumple la

condicion:
Ec. 27

A la vez que un valor 6ptimo para la relacion dediguamiento utilizada en

el disefo de este tipo de absorbedores es:

Ec. 28

En este tipo de absorbedores cabe constatar deste@spa considerar en su
disefo:
La amplitud del movimiento vibratorio de la maséa aesorbedor siempre

sera mucho mayor que la de la masa principal détrain . Por lo tanto, el
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disefio debera de tener esta cuestion en cuentardeaqosibilitar la amplitud de
vibracion del absorbedor.

Dado que las amplitudes de 15e esperan que sean importantes, el resorte del
absorbedor k; necesitara ser disefiado desde el punto de vista desistencia a

fatiga.

2.2.4. USOS Y APLICACIONES

En la actualidad los Absorbedores de Vibracionesusitizados en el disefio,
manejo y conceptualizacidon de edificios inteligenta que son muy necesarios para
enfrentar los diferentes efectos de la naturaleaao es la disminucion del pandeo
en caso de sismos.

Se puede también utilizar en:
- Transportadores vibrante.
- Tuberias.
- Maquinas grandes sometidas a vibracion que tralEjafrecuencia
natural.
- Circuitos integrados que operan bajo condicionegltacion.

- Vehiculos de férmula 1 en la parte delantera.

2.3. TEORIA DE POLEAS Y CORREAS

2.3.1. POLEAS

Una polea es un elemento que se utliza para titinsuma fuerza o
movimiento; se trata de una rueda generalmentézengcacanalada en su borde

que, permite el paso de una cuerda, cable o bafetagntos fundamentales para la
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transmision y el cambio de la direccion del movimieen maquinas y mecanismos

se aplican para reducir la magnitud de la fuerza.

2.3.1.1. Clasificacion de las Poleas

2.3.1.1.1. Poleas simples: Direccionan de la manera mas bgssmncilla el
peso de la carga.
Existen dos tipos de poleas simples:

a. Poleas Fijas: Consiste en un sistema donde la gelemcuentra sujeta a la
viga 0 soporte estatico con el proposito de dimewn de forma distinta la
fuerza ejercida, permitiendo la adopcion de unacpos estratégica. Las
poleas fijas no aportan ninguna ventaja mecanifaelaa aplicada es igual a
la que se tendria que haber empleado para elewdnjetb sin la utilizacion
de la polea.

b. Poleas Mdviles: Son aquellas que estan unidascarg y no a la viga, se
compone de dos poleas:

- La primera esta fija al soporte mientras que lausdg se encuentra
adherida a la primera a través de una cuerda.

- Las poleas maviles permiten multiplicar la fuergr@da, debido a que el
objeto es tolerado por las dos secciones de la. Sdgaesta manera, la
fuerza aplicada se reduce a la mitad. Y la distaada que se debe alar de
la cuerda es del doble.

2.3.1.1.2. Poleas Compuestas: Alcanza una amplia ventaja déctea
mecanico, sirve para levantar objetos de gran pesoun esfuerzo
minimo. El sistema de poleas moviles mas comun pslipasto sus

caracteristicas se detallan a continuacion:
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- Poleas con Correa: El sistema de poleas con congsa simple
consiste en dos poleas situadas a cierta distancgiran a la vez
por el efecto de rozamiento de una correa con apblass. Estas
correas pueden ser de cintas de cuero, flexiblesigtentes. Este es
un sistema de transmision circular puesto que ampblgsas poseen
movimiento circular. En base a esto distinguimiasatnente los
siguientes elementos:

= La polea motriz.
= Polea conducida.

= | a correa de transmision.

correa de transmision polea

Figura. 8 Ajuste de la distancia entre poleas  ©

2.3.2. CORREAS

Las correas son elementos de transmision de maviongiratorio y torque
de un eje a otro, trabaja por rozamiento con l@&gdaobre la que va montada,
reduciendo el efecto de las vibraciones que pugdasmitirse entre los ejes.

Las transmisiones de correa proporcionan la mejorbinacion integral de
flexibilidad en el disefio, bajo costo, poco manteanto, facilidad de ensamblaje y

ahorro de espacio.
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Comparadas con otras formas de transmision de @atdas transmisiones de

correa tienen las siguientes ventajas:

- Son menos costosas que las transmisiones de esgi@aigadena.

- La distancia entre centros de los ejes es flexiblentras que en la transmision de
engranes esta restringida.

- Operan suavemente y con menor ruido a grandesidatss.

- Se pueden disefar para que se deslicen cuandesan{a una sobre carga en la
maquina.

- No requieren de lubricacion.

- Se las suele utilizar en mas de un plano.

- Son faciles de ensamblar e instalar, ademas deeqen tolerancias flexibles.

- Funcionan bien en la absorcién de cargas de choque.

2.3.2.1. Clasificacion de las Correas

Las correas por lo general se clasifican en:

2.3.2.1.1. Correas planas: Se usan en aplicaciones con pogoetoya que la
fuerza impulsora esta restringida a friccion punreela correa y la
polea.

2.3.2.1.2. Correas trapezoidales o de seccion en "V": Espel tie correa mas
utilizado sobre todo en maquinas automotrices eismihles, las
correas en "V" permiten transmitir pares de fuemnas elevados, y
una velocidad lineal de la correa mas alta.

2.3.2.1.3. Correas dentadas o sincronas: Tienen aplicaciome stimlo en
aquellas transmisiones compactas, donde se requasmitir alta

potencia, las correas dentadas ofrecen mayor filieldd y mejor
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adaptabilidad al dentado de la polea, también efta@ relacion de

transmision constante entre los ejes que se acoplan

Paso de la banda Linea de paso

de la banda

| Diametro de la raiz ‘

Diametro exterior

Figura. 9 Ajuste de la distancia entre poleas  ©

Cuando se requiere transmitir un elevado régimen pdéencia, en
transmisiones que son compactas, se debe empliemspde reducido diametro y
elevadas velocidades de giro, lo normal es utijdeas dentadas o sincronas.

Las poleas dentadas garantizan una relacion dentisidn constante al
disminuir el riesgo de deslizamiento sobre la pdeeancorporacion del dentado a la
correa le confiere de una mayor flexibilidad loadinal lo que le permite poder
adaptarse a poleas de diametros mas pequenos.

Series normalizadas
Las correas dentadas estan normalizadas segunrrfea fde los dientes

curvilineo o trapezoidal y el paso entre ellos.

o B

] % h1""m"""£/—' i

L
v .

Figura. 10 Dimensiones para correas de perfil trapezoidal, nor  mas ISO

y DINE
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2.4. DESBALANCE

El desbalance es una de las fuerzas que mas gaugdemas en los rotores
y por consecuencia en las maquinas rotativas. &inidiquina no es correctamente
balanceada, generalmente presenta altos nivelethdeion, ruido y desgaste que
son evidentes. También existe una reduccién eredsstencia a la fatiga de la
maquina.

Las fuerzas de vibracion en el desbalance se delugre el centro de masa
del rotor es excéntrico al eje de rotacion, pdaltto, se generan fuerzas centrifugas

gue actian sobre la masa del rotor.

2.4.1. CONCEPTOS

2.4.1.1. Centro de gravedad
Es el centro en que se concentran la sumatoriasdeésas descompensadas,

gue normalmente no coincide con el centro geonwétigcrotacion.

2.4.1.2. Centro rotacion
Es el verdadero centro geométrico de un rotor, lebakanceo se refiere

exclusivamente al centro de un eje que gira a etaciad angular determinada.

NTRO O VES
CENTRO DE ROTACION o PORORAYEOAD

A

Figura. 11 Centro de rotacion y gravedad ™
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2.4.1.3. Fuerza centrifuga
Es el resultado del momento producido por la masbalanceada cuando

gira a una velocidad angular determinada, pivotadal centro de gravedad.

Figura. 12 Fuerza centrifuga 2

2.4.2. CAUSAS DEL DESBALANCE

Las principales fuentes de desbalanceo son ocaksismer:

o Material no homogéneo (variaciones de la red dinstacausadas por
variaciones en la densidad del material).

o Distorsion a la velocidad de operacion.

o Excentricidad.

0 Desalineamiento de los rodamientos.

o Desplazamiento de las partes debido a la deformantésstica.

2.4.3. TIPOS DE DESBALANCE

2.4.3.1. Balanceo Par
Es el desbalance en un solo plano de accion ycmdre Siendo que los

centros de gravedad y geomeétrico solamente sercarzdos dimensiones.
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Figura. 13 Desbalance par ™

2.4.3.2. Desbalance Dinamico

Es el desbalance que ocurre en mas de un planodosigue los ejes

geométrico y de gravedad no estan desfasados éndionalmente.

2.5.

2.5.1.

Figura. 14 Desbalance dinamico 4
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE

DATOS

Dato: Representacion simbdlica, numérica, alfabéticaribadb o

caracteristica de un valor.

Adquisicion: Recogida de un conjunto de variables fisicas, @smn en
voltaje y digitalizacion de manera que se puedangsar en un ordenador.

Sistema: Conjunto organizado de dispositivos que interact@atre si
ofreciendo prestaciones mas completas y de masiatb

Bit de resolucién: Numero de bits que el convertidor analdgico atdigi

(ADC) utiliza para representar una sefal.
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Rango: Valores maximo y minimo entre los que el senswirumento o
dispositivo funcionan bajo unas especificaciones

Sensor Es un dispositivo que esta capacitado para a@etemtciones o
estimulos externos y responder en consecuelsStos aparatos pueden
transformar las magnitudes fisicas o quimicas egnihades eléctricas.
Transductor: Es el dispositivo encargado de transformar femasdisicos
en sefales eléctricas de corriente o voltaje, cparoejemplo: termocuplas,
straingage, transductores de presion, que tranaforntemperatura,
deformacion, presion en sefales eléctricas anjloggsectivamente
Acondicionamiento de la sefal:Las sefales eléctricas generadas por los
transductores debe perfeccionarse para el rangentlada de la tarjeta de
adquisicion de datos, las tareas principales @ddig por el
acondicionamiento de sefiales son: Filtrado, aroptifon, linealizacion,
aislamiento, excitacion

Hardware de adquisicion de datos Es el componente de un completo
sistema de Adquisicion de Datos y control, que puedlizar las siguientes

funciones:

Entrada proceso y conversion a un formato digital.

- La entrada de sefales digitales que contienenniacidn de un
sistema o proceso

- El Proceso, conversion a un formato analogo usdDA€s, de

sefales digitales desde el computador.

- La salida de sefales digitales de control.
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j. Software de adquisicion de datosSe lo ejecuta en el computador bajo un
sistema operativo, permitiendo ejecutar mas de uaglicacion

simultineamente

Fenémeno Acondicionador

Fisico e Cableado de Sefial
Temperatura Termocupla Sefial eléctrica Filtros y
Presion Galga con ruido Amplificadores
Computadora *
Central
Software de Muestras por Hardware de

Adquisicion de Datos segundo Adquisicion de Datos
]
= ;

Figura. 15 Diagrama Funcional de Sistema de Adquisi  cién de Datos ™
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CAPITULO IlI

DISENO DEL EQUIPO

3.1. INTRODUCCION

Este capitulo contiene los célculos del disefiolgcs@®n de los elementos
basicos y normalizados que forman parte del sistalvgorbente dinamico de
vibraciones.

Todo sistema vibratorio forzado tiene mejor comgrmiento o es mucho mas
estable cuando la frecuencia de excitacion (rpmroebr) es mucho mas alta que la
frecuencia natural del sistema por lo que unoadefdctores principales para el
disefio es conseguir que esta relacion sea muchorntae uno considerando
variables que influyan en este parametro como aomdsa, 0 peso propio del
sistema, la constante de rigidez de la viga, lgitad, inercia de la viga, médulo de

Young y en menor importancia la potencia.

3.2. PARAMETROS GENERALES DE DISENO

Para el disefio del equipo se tomo en cuenta logesigs parametros:

- Peso del sistema

- Frecuencia natural

- Potencia

- Frecuencia de Excitacion
- Mddulo de Young

- Inercia y Longitud de la viga
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3.3. ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE

DISENO

Una vez determinados los pardmetros de disefio pal@netros funcionales del
equipo, se pudo establecer varias alternativascgogplan con las especificaciones.
Para el presente proyecto se establecen posibiesaivas para los distintos

elementos que conforman el equipo las cuales son:

3.3.1. SELECCION DEL EQUIPO

Para la seleccion del disefio del Equipo se plargsaalternativas diferentes.

a. Alternativa 1. Absorbedor dinamico de vibraciones de masa — viga.

O}

—®

Figura. 16 Absorbedor dinamico 1

b. Alternativa 2: Absorbedor dinamico de vibraciones de masa — sort

c2

M2 J_\ (t)

Figura. 17 Esquema de un sistema de absorbedor dinA  mico 7
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c. Alternativa 3. Absorbedor dinamico de vibraciones pendular.

133333333
)
m

CHJId I 3334 dddd dddd d )

|||||||||||||||||| o o O o W B W W W W W W W W
L S S S AR (0

1

m2

Figura. 18 Sistema mecanico de absorbedor con péndu  lo 18

3.3.1.1. Andlisis de la Alternativa 1

Cuando la frecuencia de excitacion coincide coa de las frecuencias
naturales del sistema, ocurre resonancia, por & Spitiene como consecuencia
oscilaciones de grandes magnitudes, una maquinaggra a una frecuencia cercana
a la de resonancia, transmite una fuerza excessua goportes, por lo tanto pueden
crearse dafos significativos sobre la misma.

Al aplicar un absorbedor dinamico de vibracionase evaria de forma
armonica, las tensiones y deformaciones que terldgar sobre los elementos de
unién también variaran armonicamente, o que pdtgar a provocar un fallo por
fatiga. Incluso en el caso de que la fuerza tratidanno sea armoénica, su magnitud
debera limitarse por debajo de valores de seguridad

La frecuencia natural de un sistema represerdarkcteristica propia de éste,
ademas un sistema tendra tantas frecuencias restwa@ino grados de libertad tenga
y, por lo tanto, también tendra el mismo numerdrdeuencias de resonancia. El
sistema entrard en alguna resonancia al igualdretaiencia de excitacion y la

frecuencia natural.
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Figura. 19 Absorbedor dinamico ™

3.3.1.2. Andlisis de la Alternativa 2

Un absorbedor dinamico de vibraciones es un dispogjue se afiade a un
sistema principal afectado por vibraciones no déseaEn general el absorbedor
dindmico consiste en una masa y un elemento flexdue colocados en el sistema
vibrante principal atentian las vibraciones cuarsté sintonizado con la frecuencia
de vibracion. El sistema pasa de tener un gradtbdead a tener dos grados de

libertad como se indica en el sistema equivalente.

Y (Y)L
X (t) Te2, k2

L J FySen(mt)
M
l c.k

Figura. 20 Absorbedor dinamico 29

M es la masa total del sistema princigags la constante de amortiguacion
del sistema principak es la constante de elasticidad del sistema pahdip es la

amplitud méxima de la fuerza aplicada al sistem&s la frecuencia de excitacion
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del sistema principaM, es la masa del absorbedor dinamigoes la constante de
amortiguacion del absorbente dinamikpes la constante de rigidez del absorbedor
dinamico, X(t) es la coordenada que mide el desplazamiento akglzsoluto del
sistema principal desde su posicion de equilibstateco yY(t) es la coordenada
generalizada que mide el desplazamiento verticsdlato deM, desde su posicion

de equilibrio estatico.

3.3.1.3. Analisis de la Alternativa 3
El absorbedor pendular es un sistema mecanico guacspla al sistema

primario para atenuar vibraciones, cuando el sstpnmario opera en resonancia
externa. Su funcionamiento aprovecha las propiedademicas de los sistemas
autoparametricos. Este absorbedor tiene la caghddamodificar sus modos de
vibracion, dado que es posible cambiar la distidfrude su masa vy, por lo tanto, su
frecuencia natural. Esto posibilita distintas fercias autorresonantes, para
diferentes sefales de excitacion externas. Concgde control retroalimentado se
puede modificar la dinamica del sistema, resultamdabsorbedor de vibraciones

activo y autosintonizable.

Este sistema consta de una midsimstalada en una combinacién de un resorte lineal
y un amortiguador viscoso lineal. Un péndulo de amasy longitud| se une a la

masaM.

Comprende de un amortiguador lineal de torsion aon coeficiente de
amortiguamienta;. Las coordenadas generalizadag ¢ se utilizan para describir
los movimientos de este sistema de dos gradodeedd. La coordenadase mide

a partir de la posicidon de equilibrio estatico slstema.
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Cuando el sistema se somete a fuerzas arménicataegb de la direcciéon vertical

pueden ser inconvenientes los movimientos hacihaag hacia abajo, sobre todo
cuando la frecuencia de excitacion esta cercamaf@etuencia natural del sistema
asociada con los movimientos verticales. Con eldBnatenuar estas oscilaciones
hacia arriba y abajo se disefia el péndulo comoesafun absorbente, de modo que
la energia de entrada a lo largo de la direccioriicaé es absorbida como

oscilaciones angulares del péndulo. Se suponeaquerza arménica que actda en la

masaM es de amplitud y frecuencia

XRERM
F_cos et : .

‘l!l.
f}

Figura. 21 Absorbedor pendular

3.3.2. SELECCION DE LA ALTERNATIVA A USARSE

De acuerdo al andlisis matricial que se presentéa€rabla 1 se elige la
Alternativa 1, porque su calificacion es la megmiemas como es un equipo para
pruebas en el laboratorio y no necesita transnotirgas solo simular el

comportamiento vibratorio de sistemas reales.
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3.3.3. ALTERNATIVAS DE MOTORES

La seleccion del motor se la realizard mediantgaseconceptos de ingenieria
como por ejemplo, fuente de energia necesariaridagutipo de controlador, ruido,

vibracién, velocidad, etc.

3.3.3.1. Motor de corriente alterna vs. Motor de corriente ©ntinua.

Dentro de los motores eléctricos tenemos dos aligas:

- Motor de corriente alterna (AC)

- Motor de corriente continua (DC)

La problematica radica en la fuente de energiaugaun motor de corriente
alterna puede ser trifasico, bifadsico o monofasRara los dos primeros casos seria
muy costoso y poco practico construir un equipowee fuente que nos entregue ese

tipo de energia. La comparacién podemos observiar siguiente tabla.

Tabla. 2 Comparacion entre motor ACy DC

Caracteristicas Motor AC Motor DC
Control de Velocidad Variador de frecuencia Secuencias de PWM
Fuente Baterias e Inversor Baterias
Mantenimiento Minimo Regular
Potencia Alta Media
Costo Alto Bajo
Ruido Medio Bajo

FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.3.2. Motores de corriente alterna

3.3.3.2.1. Motor de Fase

Los motores de Fase son motores pequefios queaimabanp suministro
monofasico, la mayoria de los motores de fasedaadbn motores pequefios de

caballaje fraccionario. Tanto para 115 V como 8@V en servicio monofasico.

3.3.3.2.2. Motor de Arrangque con capacitor

Son motores monofasicos de corriente alterna carygar va de fracciones de
HP hasta 15 HP, se usan ampliamente con muchasa@phes de tipo monofasico
tales como accionamiento a maquinas y herramiesdas pueden ser taladros,

pulidoras, motobombas, etc.

3.3.3.2.3. Motor de Arranque con capacitor permanente.

Este motor presenta dos devanados iguales (igs@tarcia), pero en unos
de ellos se conecta un condensador en serie, @dtcphra que en el punto nominal
del motor, las corrientes de los devanados seambs parecidas posibles y su

desfase sea proximo a 90°.

3.3.3.2.4. Motor de Induccién

Los motores de induccion de rotor devanado son matilizados, debido a

Su mayor costo, y a que requieren de mas mantamtiomgie los de jaula de ardilla.

3.3.3.2.5. Motor de Polos sombreados
El motor de polos sombreados carece de una bobenarchnque, el
interruptor de encendido o un condensador, esteorm@éctrico es simple y

barato. Ademas la velocidad de este motor de indacte corriente alterna se puede
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controlar simplemente mediante la variacion deaye]to a través de un multi-tap de

la bobina. Mecanicamente el motor de inducciorpoles sombreados permite la

produccion de alto volumen.

3.3.3.2.6.

Tabla. 3 Comparacion entre alternativas de motores

Comparacion entre tipos de motores de corrientéreen

de corriente alterna

Tipo
Motor de Fase

partida

Motor de Arranque

con capacitor

Motor de Arranque
con capacitor

permanente

Motor de Induccion

— Repulsién

Motores de Polos

Sombreados

Potencia

1/30 Hp — ¥ Hp

Fracciones de Hp

hasta 15 Hp

Fracciones de Hp

hasta 15 Hp

Y4 Hp—20 Hp

Arranque

Necesita un

Switch

Se produce por un
campo magneético

rotatorio

Necesita de un

Switch centrifugo

Requiere de

cargas pesadas

1/100 Hp — 1/20 Hp  No requiere partes

auxiliares para su

accionamiento

Costo

Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Bajo

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3.3. Motores de corriente continua

Existen varios tipos de motores que funcionan\ggae corriente continua,
estos se diferencian por el control de velocidaghosicion, lo que le da uno
diferentes caracteristicas que los convierten enbuena alternativa dependiendo de
la aplicacion. Para seleccionar que tipo de matartdizara se analiza el método de

control de velocidad y su costo.

3.3.3.3.1. Motor a pasos
Este tipo de motor tiene su control a través deieegas que generan los

minimos giros que tiene el motor a pasos.

3.3.3.3.2. Servomotor

Tiene la capacidad de ser controlado, tanto ercidgld como en posicién.

3.3.3.3.3. Motor con escobillas
Este tipo de motor no tiene un control de velocit@drporado, sin embargo

es posible controlar su velocidad a través deimeatacion.

Tabla. 4 Comparacion entre alternativas de motores de corrie nte

continua
Tipos de Precision  Controlador de velocidad  Costo
Motores
Motor a Pasos Alta Driver para motor a pasos Alto
Servomotor Media Servo driver Alto
Motor DC con Baja Puente H Bajo
escobillas

FUENTE: Elaboracién propia
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3.3.3.4. Alternativa seleccionada

Como podemos observar en la Tabla. 1, el motor ie@etun control mas
sencillo que el de un motor AC, pero su dispordhii en el mercado es escasa es
por esa razon que se decide utilizar un motor AGnglizando las diferentes
alternativas de motores AC finalmente se opté dometor de Arranque con
capacitor, ya que este satisface las necesidademiaro equipo y ademas hay

disponibilidad en el mercado y su costo es relatefte bajo.

3.3.4. SELECCION ADECUADA DE PESOS

Para la seleccién adecuada del peso a utilizataggep dos opciones de vigas
una de L= 250 mm y otra de L= 500 mm, debido algue, estd en funcion de la
longitud y del M6dulo de Young (E) es por esta ragde se analiza con dos tipos de

materiales. ANEXO |

Tabla. 5 Seleccién adecuada de Pesos para unaviga L =250 mm

M | Modulo de Wh [H7] Inercia Modulo de Wh [Hz]
Kg Young Sim. Cal. m* Young Sim. Cal.
[Mpa] [Mpa]

[ee]

10 210000 33,73 44,58 2.04x10°
11 210000 31,77 42,60 2.04x10° 120000 24,98 32,20
12 210000 30,21 40,86 2.04x10° 120000 23,44 30,88
13 210000 28,24 39,32 2.04x10°® 120000 21,92 29,73

FUENTE: Creacion propia

120000 26,69 33,70

[ee]

[ee]

En la Tabla 5. Podemos observar las simulacionda deya de acero, y de
hierro ductil, para comparar ta, simuladay la w, calculada, con distinta masa, y
asi poder elegir la longitud y peso adecuado quoe dener nuestro equipo. Ver

ANEXO I.
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Tabla. 6 Seleccion adecuada de Pesos para unaviga L =500 mm

Young  Sim. Cal. m* Young  Sim. Cal.

[Mpa] [Mpa]
210000 13,48 1576 2.04x10° 120000 10,45 11,91
210000 12,73 1506 2.04x10° 120000 9,71 11,38

210000 120000 8,84 10,50

11,51 13,90 2.04x10°

FUENTE: Creacion propia

En la Tabla 6. Podemos observar las simulacionda dgya de acero, y de
hierro ductil, para comparar &, simuladay la w, calculada, con distinta masa, y
asi poder elegir la longitud y peso adecuado quoe dener nuestro equipo. Ver

ANEXO I.

Como law, es inversamente proporcional al peso, se debér elag w,
simulada que sea mas proxima ajecalculada por lo que se elige un peso de 12 Kg
y por lo tanto obtenemos uea = 14.44 Hz,el material elegido para la viga es el

Acero — A36 por sus buenas propiedades mecanicas.

3.3.5. CALCULO DE LA FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA

El disefio del sistema debe empezar por la deteciimale la frecuencia
natural, ya que en sistemas vibratorios y en seteem general se debe evitar la
resonanciad/w,) y debe trabajar en rangos mucho mayores a llopque este
calculo se lo hara mediante simulaciones y openasionatematicas para verificar su

valor.
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La ecuacién general de la frecuencia natural detrsia e8?:

1 j 3EI Ec. 30
Wy, = —— (1

donde:
= Inerci
E = Mddulo de Young
P = Peso
m: = Masa del equipo
my = Masa de la viga
I = Longitud
d = Diametro
Y = Deflexion
g = Gravedad
It = Relacion de transmisién
m; = Masa Total

- Datos del Equipo

my =14 Kg
g =9,81 m/%
dy =25 mm

I =500 mm
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E = 210000 MPa
my =1,98 Kg

me =12,00 Kg
Of-a36 = 250 MPa

- Peso del Equipo

P=mgg Ec. 31
kgm
P = 117,68 (—3)
- Inercia
1td,,4
64
Ec. 32
I = 2,043x1078 (m*)
Deflexion
v - pPI3
~ 3EI
Ec. 33
_3 Nmm*
Y =2x10 3 (=5-)
Reemplazando los datos en la Ec. 30 obtenemogdtaémncia Natural de:
w, = w,60 Ec. 34

w, = 866,4 rpm
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3.3.6. CALCULO DE LA VIGA

3.3.6.1. Calculo Estatico de la Viga

F=117.72N
B
500 mm
Figura. 22 Diagrama de Fuerzas
'
MPa
@
X
Figura. 23 Diagrama Cortante
M
Nmm
e
X

Figura. 24 Diagrama de Momento



Mmax= 58 860 Nmm
Vimae= 117,72 N

A_ndz
4

A = 490,87 mm?*

I_nd4
T 64

I =19174,76 mm*

_nd4
J= 32

J = 38349,52 mm*

o = 38,37 MPa

_V
"Ta
7=0,24 MPa

2
Tadm = (%) + 12
Taam = 19,18MPa

Tfl = 0, 50'fl
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Ec. 35

Ec. 36

Ec. 37

Ec. 38

Ec. 39

Ec. 40



75 = 125 MPa

tfl

n =
Tadm

n =651

3.3.6.2. Célculo Dinamico de la Viga

0 Resistencia a la Fatiga

Se = kakbkckdkekfsle

ka=aSutb
k _( d )—0.107
b= \7.62

Tabla. 7 Tabla de factores

0,921

0,879

0,59

0,814

FUENTE: Elaboracién propia

El detalle de los distintos factores se los pudrdevar en el ANEXO II.

54

Ec. 41

Ec. 42

Ec. 43

Ec. 44
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- Limite de Resistencia a la fatiga

S, =0,55, Ec. 45

S, =200 Mpa

Reemplazando en la Ec. 19 obtenemos:

S, = 77,76 Mpa

Al realizar los diferentes calculos obtenemos wtoiade seguridadny = 2.65,

lo que quiere decir que el dimensionamiento deésjel adecuado.

3.3.7. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema de transmision de potencia esta cortgppes.

- Relacién de Transmision
- Poleas Dentadas

- Discos de Desbalance

- Correa

- Motor

El motor eléctrico se encarga de transmitir la poite a la polea motriz, la
cual por medio de una banda se encarga de trantarfitierza y el momento forzado
para generar el movimiento oscilatorio permanentd distema, con sus
caracteristicas fundamentales se tratara de dignyireliminar en base al disefio y
construccion de un absorbedor dindmico que tiemeocparametros y variables la
distancia, su masf@n), la constante elastick), el peso(P),y la excentricidad del

momento excitado de la vibracion forzada.
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3.3.7.1. Célculo de la Relacion de Transmision

La relacidon de transmision debe ser una relacibgua nos permita trabajar
en un punto mas alto que la de la resonancia pguégorimero se deberia calcular la
frecuencia natural del sistema. L.@sta en funcion de ta; que debe ser mayor a la
wn, larses inversamente proporcional al valoregey es directamente proporcional al
peso. Los motores de Corriente alterna normalmesib@jan en rangos de velocidad
de 1750 a 3700 rpm, por eso tomamos un valor dé g50.

i
wn

‘r:s =
donde:
rs: Resonancia
ws . Frecuencia forzada

oy . Frecuencia natural

Tabla. 8 Seleccién de r;

It W Wy Wn Resonancia
0.5 3500 7000 866,4 8,08

1 3500 3500 866,4 4,04
1.5 3500 2333.3 866,4 2,7

2 3500 1750 866,4 2,02
2.5 3500 1400 866,4 1,62

3 3500 1166,6 866,4 1,35

FUENTE: Elaboracion propia
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Lar; mas adecuada para este proyecto es la de 1.5epseqouede obtener
un valor que esta alejado de la zona de resonaahiéendo que cuando la frecuencia
de excitacién coincide con una de las frecuencisrales del sistema, tiene lugar
un fenémeno de resonancia. La caracteristica m@ariemte de la resonancia es que
da lugar a grandes desplazamientos, en la mayta gardos sistemas mecanicos, la
presencia de grandes desplazamientos es un fendnumseable ya que provoca la
aparicion de tensiones y deformaciones igualmersedgs que pueden ocasionar el
fallo del sistema.

Las condiciones de resonancia deben de tratarrdevdéadas en el disefio y
construccion de cualquier sistema mecanico, endgomparte de los casos, las
frecuencias de excitacibn no pueden controlarseveslir impuestas por los
requerimientos de caracter funcional del sisterhappgetivo sera el control de las

frecuencias naturales del sistema para evitarlsgncia de resonancias ver Fig 25.

Figura. 25 Respuesta a la frecuencia de resonancia

El factor de calidad Q se define por

- Ec. 46
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Q =0,59

Mientras Q es pequeiio el equipo absorbe mayor vibracién, o viceversa.

3.3.7.2. Céalculo de Poleas y Bandas

Cuando se transmite potencia por un sistema deabangoleas, la friccién
provoca que la banda se adhiera a la polea im@ylgoa su vez, se incrementa su
tensién en un lado, al que se denomina “lado teasio del impulsor”. La fuerza de
traccion que se genera en la banda ejerce unaaftemgencial sobre la polea, por

consecuencia, se aplica un torque al eje que adsagp.

El lado opuesto de la banda aun esta en tensi@ndgemenor valor, por tanto

se le da el nombre de lado flojo.

3.3.7.2.1. Seleccién de Poleas

Para el dimensionamiento de las Poleas se seleccid®i catdlogo de Martin.
Anexo Il ® para poleas y bandas dentadas.
Datos:
- Relacién de transmision desde la Polea motrizdgjenotor), a la
Polea conducida.
r=1,5
- Polea motriz:
o Diametro: 35,57 mm.
o Velocidad angular: 3500 rpm.

- Polea conducida 2:

d2 = rtdl Ec. 47
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d,= Diametro de la polea conducida
d,= Didmetro de la polea motriz
r. = Relacion de transmisién
d, =1,5(35,57)
d, = 53,355 mm
La seleccion de la polea conducida se realiza pediondel catalogo de
Martin, el valor mas préximo es de 53,36 mm.

- Velocidad de salida.

r, =21 Ec. 48
w3

w,= Velocidad angular de la polea motriz.
w,= Velocidad angular de la polea conductora.
w, = 2333.33 rpm

3.2.2.2.2. Seleccién de la correa

Tabla. 9 Series de perfiles de dientes trapezoidales segun|  SO/DIS 5296

Mm Mm Mm mm Mm Mm (°)

2/25 2.032 1.14 0.511.14 0.13 0.13 40 PRECISION
1/8 3175 152 0.76 1.73 0.20 0.20 50 EXTRA LIGERA
1/5 5.08 230 1.27 257 0.38 0.38 50 MUY LIGERA
3/8 9525 360 191465 051 051 40 LIGERA

1/2 1270 430 2.296.12 1.02 1.02 40 PESADA
7/8 22.225 11.20 6.35 12,57 1.19 157 40 MUY PESADA
1/4 31.71 15.709.53 19.05 152 229 40 EXTRA PESADA

Fuente: Correas de transmision. Célculo y Diseho.
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Para la seleccion de la correa se utilizé la T@bla
De acuerdo a esta tabla la correa a utilizar eslarigpo XL porque el trabajo
que va a realizar es muy ligero y no necesita masiuerzo debido a las

caracteristicas del motor.

- Caracteristicas de la correa
o Tipo: XL
o0 Paso: 5,08 mm

o Ancho: 9,53 mm

Las dimensiones de las poleas y velocidades amgusarmuestran en la Tabla. 10

Tabla. 10 Dimensiones de las poleas y velocidades a  ngulares

PARAMETROS P. MOTRIZ  P. CONDUCIDA
DIAMETRO (mm) 35.57 53.36
PASO (mm) 5.08 5.08
NUMERO DE DIENTES (2) 22 33
VELOCIDAD (rpm) 3500 2333.33

Fuente: Catalogo de Poleas de Martin

- Distancia entre centros

_ (re+1)dy
T2

DC +d, Ec. 48

DC = 80,03 mm
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- Longitud de la correa

(dp-d1)?
L=2DC+7(dy +dy) +—21= Ec. 49

L =300,73mm

- Numero de dientes totales de las poleas

Ziotal = Zporear + ZpoLEa2 Ec. 50

Ziotal = 55 dientes

La longitud de la correa segun el catalogo de kisdiAnexo I\ es 304,8

mm y un Zoy= 60 dientes estos son los valores mas cercamascalculados.

La correa seleccionada es:

120XL037
3.3.7.3. Calculo de discos de desbalance
- Masa del disco
Vo g D1 Ec.51
V =1.588(10"*)m?
m = pyu.V Ec. 515

m = 1,24 Kg = 1247 gr

- Masa de los pesos de desbalance

Segun Ec. 51y Ec. 52
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Tabla. 11 Valores de los distintos pesos de desbala nce
DIAMETRO ESPESOR VOLUMEN  MASA
(m) (m) (md) (Kg)
PESO 1 0.020 0.018 5.65 % 107° 0.044
PESO 2 0.025 0.018 8.84 % 10°° 0.069
PESO 3 0.030 0.018 1.27 x 1075 0.099
FUENTE: Elaboracién propia
- Desbalance
U = mew?
Donde:
m = Masa desbalanceada
e = Distancia de la masa que causa el desbalance
wy = Frecuencia forzada

Tabla. 12 Radios y desbalances

EXCENTRICIDAD (e) DESBALANCE (U)
e;=0,025 m 65,65 N
e,=0,035 m 144,14 N
e3=0,030 m 177,27 N

FUENTE: Elaboracion propia

Ec. 56
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3.4. CALCULO DEL EJE

3.4.1. CALCULO ESTATICO DEL EJE

| I

Figura. 26 Diagrama de Fuerzas

vV MPa
13.24 |

-13.24

Figura. 27 Diagrama de Cortante

Nmm
370.72

-1839,5

Figura. 28 Diagrama de Momento
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Mma= 370,81 Nmm

Vima= 13,24 MPa

de acuerdo a la Ec. 35, Ec. 36, los datos deteje

I =0,0491d*
J = 0,0982d*
P
T =—
w
Ec. 57
T = 1,52(10%) Nmm
de acuerdo a la Ec. 37 se obtiene:
_ My
=T
3776.06
T
Tp
T=—
]
Ec. 16
7739,30
T=—77
d3

se utiliz6 material Acero Estructural A-36, conyyn= 250 MPa, de acuerdo a la

Ec.40.
T = 125

T = 0,577 Sy Ec. 58



15 = 144,25
se eligio efry; de menor valor y un = 2.5.
y de acuerdo a la Ec. 40 se obtiene:
Taam = 50
aplicando la Ec. 39 y tomando en cuenta qug,gl = t,4m €ntonces

d=542mm

3.4.2. CALCULO DINAMICO DEL EJE

3.4.2.1. Resistencia a la Fatiga

Aplicando la Ec. 41, Ec. 42, Ec. 43. Se obtiene:

Tabla. 13 Tabla de factores

0,921

0,952

0,85

0,814

FUENTE: Elaboracion propia

El detalle de los distintos factores se los pudmdeivar en el ANEXO II.

65
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- Limite de Resistencia a la fatiga

Al reemplazar los datos en la Ec. 45 se obtiene:

S’e =200 Mpa

Reemplazando en la Ec. 42 obtenemos:

S, = 121,4 Mpa

Al realizar los diferentes calculos obtenemos wtoiade seguridadny = 16,66

lo que quiere decir que el eje esta sobredimendmna

3.5. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR

Para determinar la potencia requerida del motonexesario conocer los

siguientes parametros:

- Inercia de las masas en movimiento.

- Aceleracion angular desde la velocidad angulariahibasta la
velocidad de trabajo.

- El torque necesario para mover los elementos yrar e este

determinar la potencia requerida.

3.5.1. CALCULO DE LAS INERCIAS DE LAS MASAS EN

MOVIMIENTO

Los elementos del equipo tienen forma de un ciindr sea macizo o hueco.

La inercia de un cilindro macizo esta dada pordaisnte formula:
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=3
Ec. 59
la inercia de un cilindro hueco es igual a:
I =3 (d2 —dfy Ec. 60
donde:
I = Inercia del cuerpo (Kgf
dext = Didmetro externo (m)
dnt = Didmetro interno (m)
m =Masa del cuerpo (Kg)

Al aplicar la Ec. 31, Ec. 32, se pudo obtener iggisentes valores de Inercia

para los diferentes elementos.

Tabla. 14 Inercia de los elementos

Elementos Densidad Volumen Masa Inercia

p(Kg/m) V(M) mKg I (Kg.md)

Eje 7850  1,889(10°) 2,664(107°)
Discos 7850 1,26 (10) 0,994  2,004(1073)
Poleas 2700 3,17(10°) 0,249  1,047(10%

Disco-polea [P 3,17(10) 0,249 1,047(106)

INERCIA TOTAL [NZIalh3)

FUENTE: Creacion propia
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3.5.1.1. Aceleracion angular

La aceleracion angular esta definida por:

w=w,+at Ec. 61

donde:
w= Velocidad angular final (rad/seq)
w,= Velocidad angular inicial (rad/seq)
a= Aceleracion angular (rad/sg
t= Tiempo ()

El sistema parte del reposo por lo tantpo= 0, entonces la aceleracion angular es:

W
a=—
t

Los elementos considerados moviles de cada sisemacelerados desde el
instante en que se encuentra en reposo, es deciaqelocidad angular inicial es

igual a cero®, = 0), hasta que alcance la velocidad angular de fuaoiento ().
w = 244,31 rad/seg?
t =2seg
a =122,15rad/seg?

3.5.1.2. TORQUE

T = IroraLa
donde:

T=Torque (Nm)
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I= Inercia del cuerpo (Kg.fh
o= Aceleracién angular (rad/s@g

T =0,52

3.5.1.3. POTENCIA
La expresion para determinar la potencia necepareponer en rotacion los

elementos mdviles de la maquina es:

p= n
9550
Ec. 62
donde:

P= Potenci&" (Kw)
T= Torque (Nm)
n= Velocidad angular (rpm)

P =0,126 Kw

P =0,169 HP

3.5.1.4. POTENCIA DE DISENO

Para determinar la potencia de disefio es necesaniacer la potencia de
trabajo, el tipo de motor a utilizar y el tiempo skrvicio diario de la maquina. De
acuerdo a esto se determina el factor de segurigedmultiplicado por la potencia

de trabajo da como resultado la potencia de disefio.

Pgisero = PrraBAJOFS Ec. 617
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P = Potencia (HP)
Fs = Factor de seguridad

- Potencia de trabajo: ¥ HP (0,186 Kw)
- Servicio Diario: menor a 6 horas de trabajo por dia

- Tipo de maquina: Absorbedor de Vibraciones Dinamica

De acuerdo a estos datos en la Tabla de serviaexo V.5 determina el

factor de 1.

La potencia de disefio es:

3.5.1.5. Caracteristicas del Motor

Corriente: AC

Potencia: % Hp

Velocidad: 3500 rpm

Voltaje: 110V

=~

\S
Claro

c
Distancia entre centros

Figura. 29 Geometria basica de un impulsor de band a®



3.6. ANALISIS DE JUNTAS SOLDADAS Y EMPERNADAS

3.6.1. JUNTAS SOLDADAS

Figura. 30 Junta soldada

Se debe multiplica por 3g ya que es lo maximo que mide el acelerémetro.

71
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3.6.2. JUNTAS EMPERNADAS

3.6.2.1. Placa base absorbedor

Existen varios tipos de fuerzas que se empleareslprerno como pueden ser:

1. Peso propio de la placa
2. Fuerza inercial

3. Fuerza inercial del perno

l 30N

30N

30N

Figura. 31 Base absorbedor

85,35 N
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78,67N

62,09 N

4,94 MPa

*Ver ANEXO V B3

3.6.2.2.Placa base motor

Figura. 32 Placa base motor
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V = 105,6 mm3

Kg
mm?3

p =7,85(107%)

Mpase motor = 0,83 Kg
P=813N

F = Mygse motor (39)

F=2443N

Feada perno — 6,10 N

_ Fcada perno
P T g2
4

g, = 0,49 MPa

400"

Op

Fs =

Fs = 823,11

*Ver ANEXO VI B4

3.7. RODAMIENTOS

Un rodamiento es un elemento mecanico que reduciedan entre un eje y
las piezas conectadas a este, sirve de apoyoliyafati desplazamiento, son de larga
duracién, ademas es un elemento normalizado quetecde dos aros concéntricos

entre los que se desplaza unos cuerpos rodantes.



& Anlllo exterior

Jaula o Refilla

Elemento

Anillo interior fodecis

Figura. 33 Elementos que constituyen los rodamiento

Tabla. 15 Comparacion de rodamientos de bolas y de

Sello o retén

Anillo interior

75

Jaula o Rejilla

&

Anillo exterior

Elemento rodante

vista en corte

g [

rodillo

— &

—2a

Contacto de punto
La superficie de contacto es
ovalada cuando la carga es
aplicada.

Debido al contacto de puntos hay
baja resistencia, los rodamientos
de bolas son adecuados para
aplicaciones de bajo torque y alta
velocidad, tienen mejores
caracteristicas acusticas.

La capacidad de carga es baja,
pero pueden soportar cargas en
ambas direcciones, radial y axial.

2b

—YI;

4

Contacto de linea
La superficie de contacto es
rectangular cuando la carga es
aplicada.

Debido al contacto de linea, el
torque es mayor que en los
rodamientos de bolas, pero la
rigidez también es mayor.

La capacidad de carga es mas
alta. Los rodamientos de
rodillos cilindricos equipados
con pestafnas, pueden soportar
una pequefa carga axial. Al
combinar rodamientos de
rodillos conicos en pares, los
mismos son capaces de
soportar carga axial en ambas
direcciones.
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3.7.1. SELECCION DEL RODAMIENTO

Tomando como referencia el Catadlogo de rodamierffdss, cuyas

especificaciones se encuentran ed\rexo VII B¢,

El tipo de rodamiento a utilizar es un rodamiemgido de bolas de una hilera
porque son robustos, versatiles y silenciososmadepueden funcionar a altas
velocidades y son faciles de montar. Los rodamged# una hilera también estan
disponibles en versiones obturadas, no necesitantemeiento, su costo es

relativamente bajo y hay disponibilidad en el mdeca

Para la seleccion del tamano del rodamiento se toomdo referencia el

Catalogo de rodamiento FAG, Anexo \A¥

Las caracteristicas del rodamiento son:

v" Didmetro interno: 12 mm
v Didmetro externo : 28 mm

v' Espesor: 8mm
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CAPITULO IV

ADQUISICION DE DATOS

4.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) es undigoracion fisica y

l6gica que permite realizar captura de informaciénun experimento.

La configuracion fisica o hardware viene dada por eonjunto de
dispositivos electronicos que permiten la converslé sefales analdgicas en datos
digitales. Por configuracion logica o software séiemde al sistema que realiza el
control del hardware y transporta los datos a umptgador, para procesarlos y

analizarlos.

La principal funcion de un sistema de adquisiciénddtos es transmitir las
sefales analdgicas y/o discretas por medio deasizes de entrada tomadas a traves

diferentes sensores de un proceso cualquiera.

4.1.1. PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

El proceso se lleva a cabo de acuerdo a una serjgasios o etapas bien

definidas, asi tenemos:

1. El Fendmeno Fisico
2. Los Transductores (Sensores)
3. El acondicionamiento de las sefiales.

4. El dispositivo de Adquisicion de los Datos.
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5. El Computador Personal.

Transduoers Signal Conditioning Data Acquisition Device Personal Computer

Physical

e = BRSSP

=1

|
J
|
3

Figura. 34 Sistema de Adquisicion de Datos  F®

El periodo de Adquisicion de Datos tiene como jetfundamental
transformar la sefial en un formato que aceptartgpotadora o el sistema de control,
en la que se puede: procesar, almacenar, analizaesglegar la informacion
ingresada.Consiste en tomar un conjunto de variables fisicasvertirlas en
intenciones eléctricas y digitalizarlas de maneua ge pueda procesar en una
computadora o PLC. Se requiere una etapa de acomaliciento que adecua la sefal
a niveles compatibles con el elemento que haceuhsformacion a sefial digital, el
modulo o tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) lesneargado de realizar dicha

transformacion.

Los componentes de los sistemas de adquisiciorates,dposeen sensores,
también llamados transductores, adecuados que ertgrvicualquier parametro o
magnitud fisica en una sefal eléctrica, que se iadgyor el hardware de

adquisicion de datos (DAQ).

Los datos adquiridos se visualizan, analizannyaaknan en un ordenador,
utilizando el proveedor de software suministradotno software. Los controles y
visualizaciones se pueden desarrollar manipulandarioy lenguajes de

programacion. Los lenguajes especializados de @gnoagion para la adquisicion de
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datos incluyen EPICS, que se utiliza en la consibncde grandes sistemas de
adquisicion de datos, LabVIEW y MATLAB, ofrecen wntorno grafico de
programaciéon optimizado, los cuales proporcionanlanguaje de programacion

ademas de biblioteca y herramientas para la adgansile datos y posterior analisis.

Se toma una sefial eléctrica y se transforma endigital para enviarla al
ordenador, se puede también tomar una sefial dagibtéharia y convertirla en una
eléctrica, el elemento que hace la transformaci®nuea tarjeta o moédulo de
Adquisicion de Datos de salida, o tarjeta de cénbr@ sefial dentro de la memoria
del PC la genera un programa adecuado a las aphescque quiere el usuario y
luego de procesada es recibida por mecanismos (peita movimientos

mecanicos, a través de servomecanismos, que tasiménansductores.

Proceso Sensor Acond AID PC

N N to10000

T Resoli it

L esolucion:

| W, Rosoluctony, / i

Variable b

Fisica: Fitrado mf ﬂ g

[ Tempfammra A_mpllflca(lo Muetreo: ihienat

Presion Linealizado 44,01 ciclo 01011
Movimiento Alimentacion ' 100001
Flujo Seiial digitalizada Codigo binario

de 8 bhits

Figura. 35 Proceso de Adquisicién de Datos ~ ©?

4.2. INSTRUMENTACION

4.2.1. SENSORES PARA VIBRACIONES MECANICAS

Los sensores de vibracion mecanica nos permitetir neeinterpretar un

fendmeno fisico; existen tres tipos de sensorsg;uales son:
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4.2.1.1. Sensor de desplazamiento sin contacto

Los sensores de desplazamiento miden el movimietdtivo entre la punta

del sensor y el eje, su unidad de medida es et pao a pico.

* Ventajas:
0 Respuestas de baja frecuencia (hasta 0 Hz)
o Mide el desplazamiento relativo entre el eje ypaly®d
0 Son fiables, si han sido bien montados.
* Desventajas:
0 Son caros y dificiles de instalar.
o0 No se pueden usar para medidas de alta frecuencia.
0 Su calibracion depende del material del eje.
o El desgaste del eje y los defectos en su supepitoduce sefal falsa.
o Generalmente son usadas para maquinas de bajédaelopor debajo
de 10 Hz.
4.2.1.2. Sensor de velocidad
Los sensores de velocidad consisten de una bdeirsdambre y de un iman
colocado de tal manera que si se mueve el caiteméan tiende a permanecer
inmovil debido a su inercia.
* Ventajas:
o No necesita energia del exterior, el propio sistgereera electricidad.
o0 La sefal de salida es potente.
o Facil de usar. No tiene problemas debido al montaje
o Trabaja a alta temperatura.
* Desventajas:

o No es adecuado para medidas de alta frecuencia.
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o Hay cambios de sensibilidad debido a la temperatura

o Debido a que tiene partes internas moviles, el alegpuede
acortar su tiempo de vida.

0 Los sensores son grandes y pesados.

o No es muy preciso debido a la sefial de ruido gesepita.

0 Su costo es elevado.

4.2.1.3. Sensor de aceleracion

Los sensores de aceleracion son elementos quéotraas la magnitud fisica de

aceleracion se emplea en los equipos de autorigtizd_os rangos de medida van

desde las décimas de g, hasta los miles de g.

* Ventajas:

o

o

o

o

Amplio rango de frecuencia.

Gran rango de amplitud.

Robustos y disefiados para una amplia gama de @phes.

Pueden dar respuestas en velocidad y desplazampartonedio de
integracion interna.

Permanecen estables.

Pueden ser calibrados cada largo tiempo.

e Desventajas:

o

o

No responde por debajo de 1 Hz

Limitaciones en la temperatura debido al amplifaradterno.



82

4.2.2. TIPOS DE SENSORES PARA VIBRACIONES MECANICAS

Tabla. 16 Analisis matricial de tipos de sensores para vilacion mecanica

Alta 5

Media A 3

Baja * 1

Tipos de Frecuencia Sensibilidad Temp. Costo Total

Sensores (Hz)

Desplazamientd
P *

Aceleracion

Velocidad

FUENTE: Creacion propia

Al analizar cada una de las caracteristicas dedlss8ntos sensores de
vibracion de la Tabla 18, se elige un acelerdmdirasten sensores multifuncion,
desplazamiento, velocidad y aceleracion, el masd@uwo e integral es el sensor de

aceleracion.

4.2.3. CRITERIOS DE SELECCION PARA SENSORES DE VIBRACION

MECANICA

Existen distintos tipos de sensores de vibraciooamea, por lo que se debe

tener claro cuales son las caracteristicas quetdabe nuestro sensor para realizar la
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medicion del fendmeno deseado por lo que es a@lsgpmar en consideracion los
siguientes parametros:

* Rango de frecuencias:

Se entiende como el rango entre la menor y la miagouencia de la vibracion
gue se puede medir sin atenuarla considerablem@atia sensor tiene su rango de
frecuencias y debe ser conocido por el usuariogya fuera de este rango las
mediciones no necesariamente representaran el &moneal. El limite inferior del
sensor es una caracteristica del mismo, mientm®lgimite superior dependera del
valor de la frecuencia natural del sensor, y estdrh que ver con la forma en la que
éste sensor se monta en el equipo a medir.

» Sensibilidad tipica:

Corresponde a la razon entre el voltaje de salelasehsor y la vibracion que
provoca esa salida, por ejemplo, si tenemos unem@ektro que tiene una
sensibilidad de 100 mV/g, quiere decir que por caga de aceleracion, el
acelerébmetro entrega como salida 100 mV.

* Rango dinamico:

Es el rango de amplitudes para el cual el sensiee tina respuesta lineal entre la

salida eléctrica y el parametro vibratorio medido.la practica es la razén entre

la menor amplitud a la mayor amplitud que puedeinedensor.

» Sensibilidad a la humedad:

Como es logico, los acelerbmetros “respirardn” mngn no estén
herméticamente sellados. Durante este procescsgegaeion, la humedad penetrara

nuestros sistemas, alterando el comportamientaéstios sensores.
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» Sensibilidad magnética:

La interferencia de un campo magnético puede afettzomportamiento de
los transductores, cables, es instrumentos de medigpor ejemplo, la
interferencia de otro sensor cercano, lineastdeaeision, etc.

* Rango de temperatura admisible:
Existe una minima y una maxima temperatura a la wquesensor
puede estar expuesto sin que la temperatura aretaéeite las capacidades

de respuesta de forma significativa.

4.2.3.1. Seleccion del acelerometro

Para elegir un sensor de aceleraciéon entre lanalieas que se debe tomar
en consideracion son: la disponibilidad en el ndwcasi es capaz de medir en
continua o soélo en alterna, la maxima frecuend#acae puede trabajar, asi como los
correspondientes pardmetros instrumentales tiglea®do sensor. En la siguiente

tabla se resumen las principales caracteristicaslode acelerbmetros y sus

aplicaciones mas tipicas el margen de medida sesxpn unidades de g.

Tabla. 17 Caracteristicas de los acelerémetros

Tipos de Margen de | Ancho de Ventajas e Aplicaciones
acelerémetro medida banda _
Desventajas
(Hz)
Alta Impacto,
, o sensibilidad, ABS, Airbag,
Micromecanico |1,5a250g |0.1-1500 ) _
Costo medio, | Automocion
Uso sencillo,
Bajas
temperaturas

Continda....
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Continda...
Sensibilidad Vibracion,
media, Impacto,
Uso complejo, | Uso Industrial
Piezo- 0 —2000g 10 - Bajas

eléctricos 20000 temperaturas,
No funciona
en continua
Respuesta en | Vibracion,
continua y Impacto,
alterna, Automocion

Piezo-resistivo | 0 — 20009 0 — 10000 | Prestaciones
medias,
Bajo costo
Funciona en Uso general,
Capacitivos 0 1000g 0 2000 continua, Uso industrial

Bajo ruido,
Bajo potencia,
Excelentes
caracteristica
Alta precision | Navegacion
en continua, inercial,
Lento, Guia de

Mecanicos 0 - 200g 0-1000 | Alto costo misiles,

Herramientas

Nivelacion

FUENTE: Creacion propia
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Tabla. 18 Analisis matricial de los tipos de Acele  rémetros

ALTA ® 5
Media 3
Baja * 1
TIPOS DE MARGEN | ANCHO DE | SENSIBILIDAD | TEMP | COSTO
ACELEROME DE BANDA
TRO MEDIDA (HZ)
Micromecanico
* ). ¢ o *
Piezo-eléctricos ° ) *
Piezo-resistivo
* * *
Capacitivos - Ps -
Mecanicos ke * . Y

Acelerémetro Total

Micromecéanico 11
Piezo-eléctricos 15
Capacitivos 21

Mecéanicos 15

FUENTE: Creacion Propia
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El sensor que se eligidé en un acelerometro Piegigtivo porque el equipo
trabaja en corriente alterna, es de bajo costargngjo de frecuencia es el apropiado

para nuestro equipo porque la frecuencia que séearep de 14,44 Hz.

Las caracteristicas del acelerometro las podenmserdr en el ANEXO VIII.

4.3. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Las salidas de un transductor deben ser acondd#sn para que sean
adecuadas para un dispositivo de medida. Dentrad®mtdicionamiento se tiene:
amplificacion de sefiales débiles, liberalizaciorislamiento, excitacion de
transductores y filtrado de la sefal antes de aquelg conectarse al dispositivo de
medida.

a. Excitacion de transductores.- Cuando el transdustoigeneran su propia
sefal eléctrica, como en el caso de un acelerémsetn@quiere una fuente
externa.

b. Amplificacion.- Consiste en incrementar proporciomente los valores de las
sefales.

c. Filtrado.- Permite la separaciéon de sefiales ajgfesenal de interés.

d. Linealizacion.- Dependiendo del tipo de transdydtosalida no es lineal en
relacion al fendmeno que transforma, dificultandlgp®cesamiento de la
sefal.

e. Aislamiento.- En algunos casos en que la sefaireatdmente a una de las
tarjetas de la computadora es necesario aislafda skefial para protegerla de

cualquier dafo.
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4.3.1. DIGITALIZACION DE SENALES ANALOGICAS

Es la transcripcion de sefiales analdgicas enlesefiligitales, con el
propoésito de facilitar su procesamiento, codifibacicompresion, etc. y hacer la
sefal resultante mas inmune al ruido y otras iettenfcias a las que son mas

sensibles las sefiales analogicas.

La digitalizacion de sefales consta de cuatro paxce

a. Muestreo:

Consiste en tomar muestras periodicas de la ardpdiéuonda, la velocidad con
gue se toma esta muestra es el nUmero de muestrasgundo, que se conoce como

frecuencia de muestreo.

b. Retencién

Las muestras tomadas son retenidas por un cirdeaitetencion (hold), el tiempo
suficiente para permitir evaluar su nivel, desdeweito de vista matematico este
proceso no se contempla, ya que se trata de urscet&cnico debido a limitaciones

practicas y carece de modelo matematico.

c. Cuantificacion

Se mide el nivel de voltaje de cada una de las trasggsconsiste en asignar un
margen de valor de una sefial analizada a un Umveb e salida. Incluso en su

version ideal anade como resultado, una sefaleéadesa la sefial de entrada.
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d. Codificacion

Consiste en la traduccion de los valores de tensiéctrica analdgicos que ya

han sido cuantificados al sistema binario, mediadigos ya definidos. La sefal

analdgica va a quedar transformada en un tren gelsos digital, cddec es el

codigo especifico que se utiliza para la codifiéafdecodificacion de los datos, y

tiene las siguientes caracteristicas

Numero de canales Indica el tipo de sonido con que se va a tratar:
monoaural (Mono), binaural (Estéreo) o multicaigsiema 5.1).

Frecuencia de muestreo:Cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo,
mayor sera la fidelidad del sonido obtenido respectia sefal de audio
original. (La frecuencia de muestreo debe ser igiiaoble del ancho de
banda de las sefales a muestrear ya que una fogcueanor se perderia
informacion sobre la misma y a una frecuencia nites reo se obtendria
informacion extra.).

Resolucién - Numero de bits:Determina la precision con la que se
reproduce la sefal original. Se suelen utilizat®,16 o 24 bits por muestra.
Mayor precision a mayor numero de bits.

Bit Rate: Es la velocidad o tasa de transferencia de datosinidad es el bit
por segundo.

Pérdida: Algunos cédecs al hacer la compresion eliminariacieantidad de

informacion, por lo que la sefial resultante, niyeal a la original.

Existen tres tipos de codificacion digital, los lesason:

o Caodificacion digital Unipolar.

o Caodificacion digital Polar.
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o Codificacion digital Bipolar.

Un computador o cualquier sistema de control basadun microprocesador

no puede interpretar sefiales analdgicas, ya que Wibiza sefiales digitales. Es

necesario transformar en sefales binarias, lo cquedenomina proceso de

digitalizacion o conversion de sefales analdgiddigitales.

VENTAJAS

o

o

o

Cuando una sefial digital experimenta perturbaciolesss, puede ser
reconstruida y amplificada mediante sistemas denemgcion de sefales.
Cuenta con sistemas de deteccion y correccion meesr que se utilizan
cuando la sefal llega al receptor.

Facilidad para el procesamiento de la sefial.

La sefial digital permite la multigeneracion infangin pérdidas de calidad.

DESVENTAJAS

o

Se necesita una conversion analdgica-digital prgviana decodificacion

posterior, en el momento de la recepcion.

La transmision de sefales digitales requiere uma@iizacion precisa entre
los tiempos del reloj del transmisor, con respexttos del receptor. Un

desfase cambia la sefial recibida con respectq@eléue transmitida.

Si se utiliza compresion con pérdida, sera impesigiconstruir la sefal
original idéntica, pero si una parecida dependiatelanuestreo tomado en la

conversion de analdgico a digital.
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Sefial analégica =——————=> Digitalizacion  =—————_
Intensidad Intensidad

Secuencia numeérica

86,52,30,30,66,78
77,63,48,65,72,68...

tiempo

Filtrado
Sefial analogica <= Sefial digital

Figura. 36 Transformacién de sefial analdgica — sefia | digital @

4.3.2. DISPOSITIVOS PARA ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE

DATOS

4.3.2.1. Sistema de Adquisicion de Datos DAQ
Un sistema de adquisicion de datos DAQ, permitéucap leer, medir datos,

almacenarlos, procesarlos y exhibirlos en algunado

Las partes que conforman un DAQ tipico son:

Transductores que transforman las variables fisgamedir en

sefales eléctricas.

- Canales analdgicos para la recepcidn de las sefddedos
transductores.

- Un convertidor A/D para digitalizar las sefialeslagiaas.

- Canales digitales de entrada.

- Canales digitales de salida.

- Canales analdgicos de salida.

- Contadores/Temporizadores.

- Un circuito de control para manejar las partesraonts.

- Una interfase para computadora.

- Un software para que el usuario interaccione cayA€).
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Cualquier experimento requiere del empleo de urQDAIgunos DAQs
pueden integrar todas estas partes en un solo tapaceno es el caso del
osciloscopio. Otros DAQs pueden estar repartidoséltiples unidades, sobre todo

cuando presentan amplias prestaciones.

4.3.2.1.1. Desventajas:

v En el proceso de conversion de analégico (numefinitm de
valores) a digital (nmero finito de valores), seduce un error por
redondeo conocido como error de cuantizacion, al depende del
tamanfo de la palabra digital.

v' Debido a que la sefial esta presente solo en ciagttes, existe la
posibilidad de que se escapen eventos relevantes.

v" Su costo es elevado.

4.3.2.1.2. Ventajas:
v' Operacion en tiempo compartido.
v' Capacidad de memoria.
v' Calculos matemaéticos.
v Flexibilidad.

v Tamafo.

4.3.2.2. Arduino

Es una plataforma de hardware de cédigo abiedsada en una sencilla
placa con entradas y salidas, analdgicas y digitale un entorno de desarrollo que
estd basado en el lenguaje de programaciéon Progessn embargo es posible
utilizar otros lenguajes de programacién y aplicaes de Arduino; como por

ejemplo:



93

- Java

- Flash

- Pure Date

- C

- C++

- Matlab

- Visual Basic.NET

Arduino es un dispositivo que conecta el mundadision el mundo virtual,

o el mundo analdgico con el digital y puede sedogaara crear objetos interactivos,

leyendo datos de una gran variedad de interruptoseEnsores y controlar multitud

de tipos de luces, motores y otros actuadore®ofisic

4.3.2.2.1. Ventajas

v

Las placas Arduino son mas asequibles comparadestas plataformas de
microcontroladores. La versién mas cara de un noddelArduino puede ser
montada a mano, e incluso ya montada su costgas ba

El software de Arduino es Multi-Plataforma, ya dueciona en los sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mdgode los entornos
para microcontroladores estan limitados a Windows.

El entorno de programacién de Arduino es facil darwpara principiantes y
lo suficientemente flexible para los usuarios aeaoz.

Arduino esta basado en el entorno de programaa@dfArdcesing por lo que
el estudiante que aprenda a programar en estenergersentira familiarizado
con el entorno de desarrollo Arduino.

El software Arduino estd publicado bajo una licarldire y preparado para

ser ampliado por programadores experimentados.
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Arduino esta basado en microcontroladores de Hamelvampliable y de

Caddigo abierto.

4.3.2.2.2. Desventajas

v

No posee protecciones fisicas para los circuitest@nicos por lo que su
manipulacion y montaje deben ser més cuidadosos.

Es susceptible al ruido eléctrico y a los campeéstetos y magnéticos, sin
embargo una DAQ también puede serlo.

La complejidad de implementar un proyecto con wluiao suele ser un poco
mas compleja que utilizando LabView ya que se erguiprogramacion

estructurada de bajo nivel en lenguaje C.

4.3.3. SELECCION DEL SISTEMA OPTIMO A UTILIZAR
Tabla. 19 Caracteristica de dispositivos de adquisicion y tra tamiento de
datos
= a
Q 2 8 5 a g 2 a)
o | € 23 |3 o 4Wie |3
ol w0 < s T =2 O < | m =
= Q |z z = |9 oZz|< |
¢ |2z |3 |38 |z
o I 7 3
DAQ Alto | Compleja Poco | Intermedial] Alta | Alta | Integral

accesible

ARDUINO | Bajo Facil Accesiblel Multiple Alta | Alta | Integral

FUENTE: Creacion propia
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Tomando en cuenta la Tabla. 19 se decidio eleglrsplositivo Arduino para
la adquisicion y tratamiento de datos debido aeguka mejor opcion porque cumple
con las caracteristicas y necesidades que se requuara la adquisicion de datos del
equipo, ademas su costo es bajo y es facil de @dqui el mercado. Ademas un
controlador ARDUINO tiene algunas cualidades cape#o a la DAQ como son:

v' Mayor numero de puertos tanto analégicos comoalést tanto en entradas
como en salidas que una DAQ.

v' Soporte para varios tipos de comunicacion de datossta limitado a USB
como la DAQ.

v" Posibilidad de configurar por software el funciomamo de cada uno de sus
pines para ser utilizados de la manera mas 6peganssu aplicacion, en una

DAQ el comportamiento de cada pin esta definidéaleca y no puede ser

modificado.

v El converso analogo digital es de mayor apreciagi@nel de la DAQ.

Las caracteristicas del controlador ARDUINO, verE2200 IX.

4.4. SELECCION DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION

PARA EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Existen varios tipos de software que se puedelizartipara lograr la
comunicaciéon y adquisicion de los datos estos smlati en dos grupos: los de
aplicacion y los de programacion. Los de apliaacgbn programas que nos
permiten capturar y visualizar los datos y el psocen si, como es el caso del
LabVIEW, MATLAB etc. En tanto que los de progran@acticonsisten en generar un

nuevo programa que debe ser realizado en Visuat,Bésual C, Matlab el mismo
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qgue debe ser orientado a satisfacer las necesidatigsoceso. Teniendo en cuenta

gue exista comunicacion entre los sensores y la.DAQ

En este caso el software esta orientado a capguvesualizar los datos y el

proceso en si, es por esto que se analizé valitvgase de aplicacion.

4.4.1. TIPOS DE LENGUAJE DE PROGRAMACION

El computador sélo entiende un lenguaje conocidmac codigo binario o
cédigo maquina, consistente en ceros y unos. Exiges tipos de lenguajes
claramente diferenciados; los lenguajes de bajelnywlos de alto nivel. Los
lenguajes mas préoximos a la arquitectura hardwargesominan lenguajes de bajo
nivel y los que se encuentran mas cercanos a logrggnadores y usuarios se

denominan lenguajes de alto nivel.

44.1.1. Lenguajes de bajo nivel
Son lenguajes totalmente dependientes de la nme@gqes decir que el
programa que se realiza con este tipo de lenguajese pueden utilizar en otras

maquinas.

441.1.1. El lenguaje maquina: este lenguaje ordena a la maqles

operaciones fundamentales para su funcionamiemosi§€te en la combinacién de
0's y 1's para formar las ordenes entendibles pbardware de la maquina. Este
lenguaje es mucho mas rapido que los lenguajefialaigel. La desventaja es que
son bastantes dificiles de manejar y usar, ademdsngr codigos fuente enormes

donde encontrar un fallo es casi imposible.
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4.4.1.1.2. El lenguaje ensamblador: es un derivado del leegoejquina y esta

formado por abreviaturas de letras y niameros ll@®matdnemotécnicos. Con la
aparicion de este lenguaje se crearon los progrénachsctores para poder pasar los
programas escritos en lenguaje ensamblador a |gpnéguina. Como ventaja con
respecto al codigo maquina es que los codigos dgeatan mas cortos y los
programas creados ocupaban menos memoria. Lasndass de este lenguaje
siguen siendo practicamente las mismas que ldsmigplaje ensamblador, afiadiendo

la dificultad de tener que aprender un nuevo lejegdiéicil de probar y mantener.

4.4.1.2. Lenguajes de alto nivel

Son aquellos que se encuentran mas cercanos @lajennatural que al
lenguaje maquina. Estén dirigidos a solucionableroas mediante el uso de EDD's,
que son las abreviaturas de Estructuras Dinamied3atos, algo muy utilizado en
todos los lenguajes de programacién. Son estrigctjua pueden cambiar de tamafio
durante la ejecucion del programa. Nos permitearcestructuras de datos que se
adapten a las necesidades reales de un prograbstos lenguajes permiten al
programador olvidarse por completo del funcionamaiénterno de la maquina para

la que esta disefiado el programa.

4.4.2. SELECCION DEL SOFTWARE OPTIMO A UTILIZAR

Al seleccionar el Software se debe tener en cudasa tres etapas

fundamentales las cuales son:

* HMI (Interfase Hombre Maquina)
* DAQ (Dispositivo de Adquisicién de Datos)

* Protocolo de Comunicacion
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En la siguiente tabla se expresan los diferenteéspetros de decision y el puntaje de

cada software analizado.

Tabla. 20 Decision de software

Tipos de Lenguaje de Programacion Herramientas de

Programa de simulacion

Programacién

Apreciado por la eficiencia  Se refiere a simulacion de

_ del cédigo que produce es el maquinas de manufactura,
Lenguaje C . . - .
lenguaje de programacion masimulaciones de vuelo.

popular.

Permite la manipulacion de Presenta herramientas
matrices, la representacion decomo: matematicas y
datos, la implementacién de optimizacion, procesado de
algoritmos, la creacion de  sefal y comunicaciones,
interfaces de usuario (GUI) y biologia computacional.

la comunicacion con

programas en otros lenguajes.

El lenguaje que usa se llama - Herramientas gréficas y

lenguaje G, donde la G textuales para el
simboliza que es lenguaje procesado digital de
Grafico. sefales.

El lenguaje en si mismo tomaPermite el estudio de las
mucha de su sintaxis de C y redes IP, especialmente el
C++, pero tiene un modelo deseguimiento y andlisis del
objetos mas simples y eliminafuncionamiento, el
herramientas de bajo nivel, tratamiento y la recepcion
gue suelen inducir a muchos de los datagramas a través
errores. de arquitecturas TCP/IP.

FUENTE: Creacion propia
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Tabla. 21 Matriz de seleccién del Software 6ptimo

Parametros de Lenguaje MatLab LabView Java Puntaje

decision C max.

Programacion

Comoda

Compatibilidad del
DAQ con el PC

Facil adquisicion de

los sensores

Accesibilidad

(licencias)

Recursos Graficos

Comunicacién con

programas externos

Total 40 50 48

FUENTE: Creacion propia

El software escogido para este proyecto es Matleki¥h 2012a

Al trabajar con Arduino se puede facilmente cdatroy visualizar el
proceso, se utiliza el programa MatLab Version 20Xie es un entorno orientado
para llevar a cabo proyectos en donde se encueimiitados elevados calculos
matematicos y la visualizacion gréfica de los mismAdemas integra analisis
numeérico, calculo matricial, proceso de sefial yaligacion gréfica en un entorno
completo donde los problemas y sus soluciones gpregados sin necesidad de

hacer uso de la programacion tradicional.
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MatLab dispone también en la actualidad de un angiianico de programas
de apoyo especializados denominados Toolboxesexfienden significativamente

el nimero de funciones incorporadas en el proggmaipal.
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CAPITULO V

MODELAMIENTO MATEMATICO

5.1. INTRODUCCION

En este proyecto se analizaran las curvas carstatad de aceleracion,
velocidad y desplazamiento a partir de las vibraEsoque emite el sistema y su

decaimiento con el absorbente, las cuales seaefltegn un software.

™

‘:@)

CONTROLADOR
SEIS08 ARDUINO

AOUONUOUONONUNUNNNNNUNNNNANNN

Figura. 37 Proceso de Adquisicion de datos

5.2. MODELO MATEMATICO

Un modelo matematico es una representacion ideahdastema y la forma
en que este opera. El objetivo es analizar el coimmpdento de un hecho o fenbmeno
del mundo real, desde el tamafio de la poblaciGstaifanémenos fisicos como la
velocidad, aceleracion o densidad y predecir sulwcta en el futuro, Los modelos
no son complejos como el sistema mismo, de tal mamgie se hacen las

suposiciones y restricciones necesarias para epedas porciones mas relevantes
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del mismo. Claramente no habria ventaja algunatiiean modelos si estos no

simplificaran la situacion real.

5.2.1. MODELO MATEMATICO DE LA VIGA

Se analiza el comportamiento dinamico de la vigav@adizo mediante la
ecuacion tradicional de Euler-Bernoulli, debidowee da solucién de la mayoria de

los elementos mecanicos se disefian en base ailadegequenas deformaciones.

Se considera una viga en voladizo de seccion eircld 25 mm de diametro

y de 500 mm de longitud, sobre la cual se encuamtraotor en su extremo libre.

Figura. 38 Viga en voladizo

La teoria de vigas Euler-Bernoulli es una simpifién de la teoria elastica
lineal que nos proporciona una manera sencillaatiilar las relaciones entre carga

y deformacion en las vigas.

A continuacion se muestran las caracteristicaa gggh en voladizo.

La expresion que describe el momento flexionantargeviga esta dada por

la Ec. 63
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M 0%v B
dx2 otz
Ec. 63
donde:

M: Momento flexionante.
v: Fuerza cortante.
E: M6dulo de elasticidad.
I: Momento de inercia.
A: Area de la seccion.

p: Densidad.

El: Rigidez a flexion de la viga.

M = EI

02%v
02x2

M = EI Ec. 64

v 0%v Ec. 65
El — A—=0
axt T P2 e

La Ec. 63 describe las oscilaciones libres de uga ¢on respecto a la

posicion de equilibrio.
En base a la Ec. 63, se obtiene una soluciéon d@para
v(x,t) =V (xt)

V(ix,t) =V(x)P(t) Ec. 66
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donde:

V(x) es una funcién que depende Unicamente de la {@gspaciak y P(t)
es una funcién que depende solo de la variabledeahp . Con esta forma de
solucién, entonces todos los puntos de la vigarigpedel tiempo; por lo tanto la

relacion de cada miembro debe ser una constante:

1 9?P(t) EI 0'%V(x) Ec. 67
P(t) aT2 pAV(x) 9X*

donde:
@: ES una constante.

Las oscilaciones libres de sistemas vibratorioexg@resan por medio de
funciones armonicas seno o coseno, si se toma emecgue la viga no tiene un

absorbedor, entonces se fija la constantemo:
Q= —w? Ec. 68

Con la Ec.67 y Ec.68, se obtiene la ecuacion teahpde valores

caracteristicos.

LT Ec. 69
Tz T Y T

Analizando para todos los tiempos se obtiene:

4
EI 22— pAw?V =0

o' _ pAw® Ec. 70
ax* ~ " EI
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_ pAw?

14
El

V(x) = CiCosh(Ax) + C,Senh(Ax) + C3Cos(Ax) + C,Sen(Ax)

Condiciones de frontera:

V() = 0
V’(0) =0
V'(L) = 0
V(L) = 0

Cosh(AL) + Cos (AL) Senh (AL) + Sen (AL)] [Cl] _ [0]
Senh (AL) — Sen (AL) Cosh(AL) — Cos (AL)11C,] ~ 10

Se obtiene soluciones dé dadas por la ecuacion:
Cosh(AL)Cos (AL) = —1

Sustituyendo el valor pada, se consigue las frecuencias naturales del

sistema como se puede observar en la Tabla 22.

_ 1 |EI (An>2 Ec. 71
“n =207 [pa\lL
V,(x)= C,w (x,A,L) Ec. 718

Los valores que tomad,, dependen de las condiciones de contorno de la viga

y el modo de frecuencia calculado. Ver ANEXO X.
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Tabla. 22 Frecuencias naturales de la viga en volad izo.

(rad/s) (H2)

1 1.8751 457.990 72.891

2 4.6941 2870.20 456.807

3 7.8548 8036.70 1279.081

FUENTE: Elaboracién propia

Mediante el Método de Elementos Finitos (FEM) ehdSdorks se

comprobd el valor de las frecuencias de la viga.

Modos de lista X)) gy B reramentssde vazado -
Comparar ) Informe
Nombre de estudio: Estudio 1 resultados
N2 de modo | Frecuencia(Rad/seq) FrecuencialHertz) ‘eriodo(Segundo:| @ & § 1 - . S . . =
5471 723 0013818 \ANNE-F-0-@R- 0O 8
2 45472 7237 0013818
3 28263 44982 0,0022231
4 26263 4982 00022231 o
5 78123 12435 0,00080421
6 78129 12435 0,00080421
7 10194 16225 000061634 . URES (mm)
i » 144184003
[ Cerrar ] [ Guardar ] [ Ayuda J 132104003
L 1.201e+003
studio 1 (-Predeterminado-) +
([ ViGA ESTUDIO (-Predeterr - 10814003
1 77 Conexiones P . 9607e+002
% (-f Sujeciones _:]
i X Fijo-1 . 8.4082+002
i -] Cargas externas | 72054002
@ Gravedad-1(-9.81 m/| =
G Malla | 6.004e+002
=X Resultados
| 480484002
{ h Desplazamientosl (-[ o
B Desplazamientos2 (-Di . 360324002

; Desplazamientos3 (-Di
v 2.402e+002

; Desplazamientos4 (-Di Y

; Desplazamientos5 (-Di 1.201e+002

h Desplazamientost (-Dr ZL,

B Desplazamientos7 (-Di ks Gloneo

; Desplazamientos8 (-

;r\ i 9 (-0 | *Trimétri

Tor

T TimAnin T Enhidin A T U Cotuding T

Figura. 39 Simuacion FEM en SolidWorks

Una razon de la diferencia entre los valores tadlms y los valores
simulados es que el elemento real es continuonyoelelo que tenemos es discreto.

Los elementos discretizados son mas rigidos, epende del tamafio y tipo de
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elemento para el andlisis; se utiliz6 una malla €ementos soélidos tetraédricos de

3mm. Ver ANEXO XI.

En el cuadro de lista de modos se puede obsereal@pifrecuencias

seguidas son iguales debido a la simetria de & vig

VD= Y VaPa(D e
n=1

Al sustituir la Ec. 73 en la Ec. 69 :

0°P,(t) 0
atz

PAW*P )= pA
B, (t) = A (w,t) + BySen(w,t)

Vix,t) = V,(x) (An Cos (w,t) + BnSen(wnt))

condiciones iniciales

v(x,0) = w(x)
v'(x,0) =0
donde:
w(X) : Deflexion de la viga.
L
An = j;) w(x) V,(x)dx
y
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la deflexion de la viga respecto al tiempo:

Ec. 74

La viga se somete a una excitacion forzada dadan@ofunciéon que depende
del tiempo y del espacio.

Ec. 75

Ec. 76

J,nx,u

ALLALLA LA LAANN

Figura. 40 Viga en voladizo bajo vibracion forzada

la delta de dirac viene dada por la integral:
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Aplicando la Ec. 63 en la expresion que descrilmelportamiento dinamico
de una viga en voladizo para pequefias deflexia@snemos su analisis modal en

la Ec. 73.

EIZ TN p n<t)+pAZvn<) 10 ivnmfn(t)
n=1

[oe)

pAW? Y Vu(IB(0) + pA Z 4,00 T Ny o0

n=1

n=1

0%P,(t)

2
pAw*P,(t) + pA 32

= fa(t)

Para obtener la solucion dg(t), aplicamos las transformadas de Laplace a

la Ec. 74
E,(s)
Pa(s) = ——
PA(S? + w?)
Condiciones iniciales:
P(0)=0
P'(0)=0
_fo(l) 1
n(s) —

pA  S?+ w?S5? + w?

-l

T T4 @r-wdllst v ez s2yw?

P,=()=

pA w? — w? W

foVn(L)w [ 1 ] Sen(wt) B Sen(wt)
1)
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La ecuacion que describe el comportamiento dinamdecta deflexion de la

viga en voladizo es:

Volx,t) =

w w

foc2w(x, A, L)w(L, An)&[ 1 ] [Sen(at) B Sen(wt)
52 — (1)2

pA

Ec. 78

5.2.1.1. Modelo matematico del sistema
Se tiene un motor de masa M montado en el extréarede una viga
empotrada de longitud I, momento de inercia | y uhddle Young E. EI motor

genera vibraciones a su frecuencia de rotasida cual cumple la siguiente

condicion.
W= Nw, Ec. 79
con
n>1
0<e<1

Utilizando el método de Lagrange se asume un medietbrmacion:

y(x,t) = y(x)q(t)

y(x,t) = x? sinw,t Ec. 80

por lo que:

y(x,t) = wyx? cos w,t

Ymax (x) = (‘)ox2



la energia cinética méxima esta dada por:
1 " 2 1 2\2
Tmaxzzj y maxdm-l_EM(wol )

1 .l 1
Tmax =5 [ (wox?)?mdx +2 M(w,1?)?

1 e (1
tmaxziwol (Emv+m5)

la energia potencial maxima esta dada por:
10 [a%y\°
Ymax — Ef EI (a) ox
entonces:

dy(x)
ox

0%y
(@) =2

Ymax = 2EIl

2x

La rigidez de una viga empotrada es:

Si se desprecia la masa de la viga y se considenasa m

El

mgl3
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Ec. 81

Ec. 82

La fuerza de desbalance genera una fuerza certri@mplitudnr; w?

que gira con frecuencia; y se expresa como:
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f = myr w?(cos wti + sin wtj)
Ec. 83

Dado que la viga es muy rigida en el eje axialsm®ramos solo las

vibraciones transversales, se tiene un sistema deado de libertad con rigidez.

la masa M esté excitada por una fuerza:
f = myraw? cos wt
la respuesta estacionaria es:
x(t) = x,sin(wt) Ec. 84
donde:

_ mdrd(,l)z 1 Ec. 85

5.2.1.2. Modelo matematico del absorbedor dindmico de vibrdones

Se consider6 un sistema de un grado de libertad@astante m, k.

Ec. 86

La rigidez y masa del sistema auxiliar se denatgnk, las matrices del

sistema acoplado toma la siguiente forma:

K [k+ ke, —ka]

_ka ka
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="

Al normalizar los valores del sistema absorbedor:

k, = ak Ec. 87

m, = fm Ec. 88

Por lo tanto:
K=k[1+a —a]sz*
- a
Mzm[1 ]zmM*
B

El sistema auxiliar debe cumplir la siguiente etdrapara anular las

vibraciones a la frecuencia de operacian:

. Ec. 89
— = Aw
a o
ak
EE: /12(‘)02
a
—= )2
B

Para usar la segunda condicion, se calcula lagdnetas naturales con la

ecuacion de equilibrio.

Kq; = w*Mg; Ec. 90

Ax = Ax

k
M K*ag: = w:2a:
m ql wl ql
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Wi 2
1= G)
wO
1+ a -«
A= (04 (04 ]
B B

1+ a —«a
a=| ]
_T’Z nZ

1+ a+n? +J(@a+@+1)2) (a+@— 1)2) Ec. 91
2

/11,2 =

Se aplica la restriccion sobre la primera frecigenatural con respecto a la

frecuencia de operacittw,:

(=1 ((em)? -1

€2

ale,n) <

m, = fm



Para una viga con carga en el extremo libre:

Finalmente se obtiene:

l*
3E*

ke

l, =

5.2.2. MODELO MATEMATICO DEL SENSOR

La aceleracién equivale a una fuerza sobre lamas

Fa =ma
Fa— by — ky = my
ma=my + by + ky

a: Es la aceleracion que se desea medir.
Funcion de Transferencia:
y(s)
a

1=

m

H(s) = ms?+bs+k

115

Ec. 92

Ec. 93

Ec. 94

Ec. 95
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funcionamiento cuasi-estaticz0

ma
_ ¢ Ec. 96
™
. k
frecuencia natural. wy = \/;
a
— Ec. 97
y w,?
factor de calidad:
Q= ml‘;’o Ec. 98

5.3. CIRCUITO A IMPLEMENTAR

El circuito a implementar para el sistema de adcjois de datos, esta
compuesto principalmente por un controlador Arduinoa salida de reles, un
transformador, un contactor y un acelerbmetro, goeatrola la adquisicion,
visualizacion, manipulacion y almacenamiento de dasos; la comunicacion se
realiza por medio de un puerto USB hacia el congmutaen el siguiente diagrama se

lo puede observar de manera mas detallada.
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Acelerometro Arduino

5 L

GND GND
S AlO Salidas de rele

GND COM - oury
D00 In1

D01 In2 oUT2 Foco N
Rojo

Verde
gos:munication oot T
USB1to Gou2
computer 5V

GND

L1

Transformador
110Vaca
5Vde

L1

] GND
N

Figura. 41 Diagrama del circuito

La energia entra por el Ny L1, siendo N el neyted L1 100 V, que va al

transformador, a los focos y al contactor.

El acelerometro estad directamente conectado alid@gduno existe ningun
tipo de circuito, la fuente se alimenta es de J\glimentacion que recibe arduino y

la salida de reles es mediante el USB del computado

El computador envia datos por medio del USB pagigigie y al momento
en que le llega el codigo se envia la sefial poriora Arduino hacia la salida de

reles para ahi cerrar el contacto y poder habiit&r los focos se puedan encender.

Cuando se activa el In1 el Out 1 se activa y aesuactiva el foco, el motor
no se enciende directamente por que es mucha gargdos reles, el arduino maneja
1000mA, la salida de reles 2 A, el motor consumé dé A por lo tanto el contactor
maneja cargas mucho mas grandes, la salida de seles utiliza como un

amplificador porque el arduino maneja sefiales najg. b
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El arduino lo Unico que hace es que al momentargeibe un dato realiza el
proceso explicado anteriormente y al momento guensiende el motor empieza a
leer los datos que llegan por medio del aceler@ngtrfinalmente envia los

resultados al computador.

5.4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

El Prototipo Experimental para el Analisis de@Gagvas caracteristicas de un
Absorbente de Vibraciones Dinamicas y el Sistema\dguisicion de Datos, esta
dotado de un motor de 1/4 de Hp, en la parte supdel equipo esta una viga
rectangular, en la cual esta acoplado un Absoehaniemas en el acople de la viga
se ha adherido un acelerémetro el que se encatgamedir las vibraciones, la sefial
eléctrica proveniente del acelerometro y podravésralizada en la pantalla del

computador.

Los graficos de las curvas caracteristicas (aaera velocidad y
desplazamiento) que se forman a partir de la vibmaque emite el sistema y su

decaimiento con el absorbedomrs#iejaran en un software.

El Sistema de Adquisicion de Datos cuenta con lagetas de
acondicionamiento de sefales las cuales contr@aadbuisicion, visualizacion,
manipulacion y almacenamiento de los datos obtenidtravés de un puerto USB

hacia el computador.

Para determinar el comportamiento del sistemalasega la resolucion de las

siguientes ecuaciones desarrolladas anteriormente:

De acuerdo a la Ec.82, 83 la energia cinética m&xirta energia potencial

méxima son:
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Tmax = 3189,3 Nm
VYmax = 2EIl
Ymax = 4284 Nm
la rigidez de la viga segun la Ec.84 es:
wo = (14,44)(2m)
w, = 90,73
k =11,52(10%) y
m
Para anular la vibracion del sistema debe cunmgkidguiente condicion:
Wr = Wq
donde:

wy: Frecuencia forzada

w,: Frecuencia del absorbedor

La rigidez del sistema absorbedor es: Se asumkaqgunasa para este sistema

es 1/10 de la masa total, es decir 1,4 Kg.

k, = (38,8(21))2(1,4)
w N
ko =8,320(10%) —

de acuerdo a la Ec. 80

n = 2,69
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con la Ec.88

a=0,72

Segun la siguiente tabla:

Tabla. 23 Valores de a(g)

E en2 a(e)
0,10 0,01 91,822
0,14 0,0196 42,912
0,18 0,0324 22,848
0,22 0,0484 12,761
0,26 0,0676 7,032
0,30 0,0900 3,513
0,34 0,1156 1,238
0,38 0,1444 0,279
0,42 0,1764 -1,303
0,46 0,2116 -1,991
0,50 0,25 -2,438
0,54 0,2916 -2,707
0,56 0,3136 -2,788
0,60 0,36 -2,863
0,64 0,4096 -2,840
0,68 0,4624 -2,735
0,72 0,5184 -2,563
0,76 0,5776 -2,331
0,80 0,64 -2,048
0,84 0,7056 -1,717
0,90 0,81 -1,143

Fuente: Creacion propia

El valor dea es el adecuado porque cumple con:
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(-1 (en?®-1)
2

a(e,n) <
0,72 < 1,238

para encontrar los valores propios del absorbgulmaanos la Ec.5.30

1+ 0,72+ 2,692 +./(0,72+ (2,69 + 1)2) (0,72 + (2,69 — 1)?)

1,2 = 2
Al = 8,0
Az = 0,8

dado el valor de = 0,34, cumple con la siguiente condicion:

A

—; < €
n

1,09 > 0,11 No cumple

Az

— < €?
nz

0.10 < 0.11  Sicumple

la relacion de masas del sistema y el absorbedor es
m, = fm
g =01

Para determinar las dimensiones de la viga delmissstel absorbedor se

aplican las siguientes ecuaciones:

1 Ec. 100
I=—bh c.
12
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donde:

b=0,02 m

h=0,01 m

I =1,66(10"%)m*

Aplicando la Ec.30 se determina la longitud dederdodel absorbedor.

donde:
E =210000(10%) Pa
m, =14Kg
wg = 243,77 rad /s>
Por lo tanto:

I, =023m

5.5. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Con la informacién anterior podemos determinaraaeza los componentes

de nuestro sistema de adquisicién de datos.

5.5.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

e Controlador Arduino Nano 30 Schematic

Micro controlador: Atmel ATmegal68 o ATmega328

Voltaje de Operacion: 5V

Voltaje de entrada: 7 —-12V

Voltaje de salida: 6 — 20 V
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- Digital I/O Pins: 14

- Entrada analdgica de Pins: 8

- Corriente DC I/O Pin: 40 mA

- Memory Flash: 16 KB (ATmegal68) o 32 KB (ATmega328)
- SRAM: 1 KB (ATmegal68) o 2 KB (ATmega328)

- EEPROM: 512 bytes (ATmegal68) o 1 KB (ATmega328)

Dimensiones: 0.73" x 1.70"

*« Acelerémetro DE-ACCM3D Buffered

Rango de sensado Triple axis +3g

- Sensibilidad 360mV/g

- Ancho de banda 500Hz

- Voltaje de operacién con regulador 3.5V a 15V

- Voltaje de operacién sin regulador 2.0V a 3.6V

- Regulador puede alimentar microcontrolador ext&.8Y.

- Proteccién del voltaje reverso

- Salida factor de DIP-16 Formulario normalizado egada corta
Desacoplamiento de la fuente de alimentacion intigr

- Dibuja 0.9mA

- Conduce con precision de 5Q0carga.

5.5.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE

DATOS.

A continuacion se detallde forma esquematica, el proceso utilizado para

desarrollar el sistema de adquisicion de datos.
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INICIO

Inicializacion
comunicacién serial

SI
\
Encendido del
Equipo

Toma de datos sin
Absorbedor

Envio de datos a
Matlab

——

ENTER

8

ST
|
Encendido del
Equipo

Toma de datos con
Absorbedor

Envio de datos a
Matlab

Fin Comunicacién

* a=aa — cero
a=a/l,73

*v=ja.dt

\7; Asin(a,t)

ovVv
ot

X = Iv.dt

*

Fedede ke

kAdokk Presentacion
de datos

S
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Fuente: Propia

Elaboracién: Propia

* Escala los datos a m/s’

*x Calcula la velocidad

Hokk Ajuste de curva

****  Calculo de la aceleracién y posicidon de la curva ajustada.

*#&kx%  Grafica y tabula las constantes de amplitud y frecuencia

5.6. OTRAS CONSIDERACIONES

El sistema de adquisicion de datos del AbsorbetorVibraciones esta
elaborado con un contactor, acelerometro y un otaator arduino. Su comunicacion
es por medio de una USB la cual permite visualilzdos en un rango de tiempo de
0.002:0.001:0.5 segundos; en este tiempo se almadfD datos a una velocidad de
9600, que luego se pueden visualizan en las diEseurvas como son aceleracion,
velocidad y posicion; como también se obtienend@®s de amplitud y frecuencia

para que el usuario tenga mayor facilidad al momdat analisis de resultados.

La apreciaciéon del acelerémetro es de 333 mV/garejo maximo de trabajo

es de +3g.

El equipo no trabaja dentro de la zona de resoaansu frecuencia no varia.

La masa del absorbedor de vibraciones es desptapald que asi el usuario

pueda colocar a diferentes longitudes y hacer ¥g@rnaebas.
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CAPITULO VI

CONSTRUCCION Y MONTAJE

6.1. CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE

VIBRACION

La construccion del Prototipo experimental de ursdbente dinamico de
vibraciones, no representa gran dificultad, poqlee se realiz6 en un taller que

cuenta con maquinas y herramientas apropiadasi@eaaaa cabo este objetivo.

6.1.1. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Para la realizacién de los diferentes elementa®restruirse se emplean
diversas maquinas herramientas como son: torneadoea, limadora, soldadora,
rectificadora; herramientas manuales como: taladexhuelos limas e instrumentos
de medicion como: calibrador, galgas, escuadriexgretro. En la Tabla 24, Tabla
25 y Tabla 26 se muestran las designaciones de waalade las herramientas,

maquinas herramientas e instrumentos de medicion.

Tabla. 24 Lista de herramientas

DESIGNACION HERRAMIENTAS
Arco de sierra

Prensas

Machuelos
H Taladro
Esmeril

Limas

Brocas

FUENTE: Creacion propia
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Tabla. 25 Designacion de Maquinas Herramientas y Eq  uipos

DESIGNACION |MAQUINA HERRAMIENTA
M1 TORNO
M2 FRESADORA
M3 TALADRO DE BANCO
M4 ESMERIL
M5 AMOLADORA
M6 RECTIFICADORA
E1l EQUIPO DE SUELDA ELECTRICA
E2 EQUIPO DE PINTURA

FUENTE: Creacion propia

Tabla. 26 Designacion de Instrumentos de medicion y verificacion

DESIGNACION |HERRAMIENTAS
Calibrador (Pie de rey)
I Regla metdlica

Nivel
Flexbmetro

FUENTE: Creacion propia

6.1.2. OPERACIONES TECNOLOGICAS

A continuacion se lista las diferentes operacidaesoldgicas necesarias para

realizar el mecanizado en cada elemento perterie@da maquina.

Tabla. 27 Operaciones Tecnolégicas

2

Olo|N[O|O|(R~|WIN|F|O

Operacion

Trazado y corte de material
Esmerilado o Amolado
Soldado

Rectificado

Taladrado

Torneado

Roscado

Fresado

Refrentado
Mandrinado

=
o

FUENTE: Creacion propia
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6.1.3. CURSOGRAMA SINOPTICO DE CONSTRUCCION

La simbologia para realizar el cursograma sinéptie construccion se

muestra en la Tabla 30

Tabla. 28 Simbologia usada en cursogramas

SIMBOLO INTERPRETACION
O OPERACION
:> TRANSPORTE
INSPECCION
D ALMACENAJE
TERMINO DEL
PROCESO

FUENTE: Creacion propia
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6.1.3.1. Sistema de Construccion de la base

La construccion del sistema base se detalla agueesate cursograma.

Figura. 42 Cursograma del sistema de construccion b  ase
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TUBO
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OCOHH P HHICO6
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MOTOR DER. MOTOR INF.
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Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

* Tiempo de operacion en minutos

El sistema de construccion de la base indica losgsos de construccién

aplicados a los principales elementos que perterscgstema.

El tiempo estimado para la construccion del sistemaonstruccion es de
301.36 minutos equivalente a 5.02 horas, pareudd se utiliza varias tablas y
formulas para el célculo de los distintos tiempesmhquinado de cada una de las
operaciones realizadas las que podemos observar BREXO XIl; cabe resaltar
gue no se consideran los tiempos empleados emrpraoy transporte de la materia

prima utilizada en los distintos elementos.

Los planos de los diferentes elementos del eqgeplos puede observar en el

ANEXO XIllIl, y las hojas de procesos en el ANEXO XIV
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6.1.3.2. Construccion del Sistema de transmision

Figura. 43 Cursograma de construccion del sistema de transmision.
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Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

* Tiempo de operacion en minutos

El sistema de transmision indica los procesos destoaccion aplicados a los

principales elementos que pertenecen al sistema.

El tiempo estimado para la construccion del sistelmaconstruccion es de 712.5
minutos equivalente a 11.8 horas, para lo cuatiBea varias tablas y férmulas para
el calculo de los distintos tiempos de maquinadacalda una de las operaciones

realizadas las que podemos observar en el ANEXO XI|
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6.2. CONSTRUCCION DEL ABSORBEDOR DE

VIBRACIONES

Figura. 44 Cursograma de construccion del sistemad el absorbedor.
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Fuente: Propia

Elaboracion: Propia

* Tiempo de operacion en minutos.

Nota: El tiempo de construccion del absorbedor &stéado en cuenta para las dos

masas.

El sistema del absorbedor indica los procesos dstaacion aplicados a los

principales elementos que pertenecen a este.

El tiempo estimado para la construccion del sistelmaonstruccion es de
156.6 minutos equivalente a 2.61 horas, para bl sa utiliza varias tablas y
formulas para el calculo de los distintos tiempesnthquinado de cada una de las

operaciones realizadas las mismas se pueden obsareBANEXO XII.

6.2.1. SIMULACION DEL ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

6.2.1.1. Sin Acciéon del Absorbedor

0.74784 Max
0.66475
0.58165
049856
041547
033237
0.24928

0.16619 'y
0.083093
0 Min

m 0| Q@ 10Frames v 2Sec(Auto) v | I@ | = 3Cyaes

Messages | Tabular Data. Graph

Figura. 45 Simulacion sin accion del absorbedor
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6.2.1.2. Con Accidén del Absorbedor
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Figura. 46 Simulacién con absorbedor

En la Figura. 45 se puedes analizar que la viga tiene mayor vibracion,
mientras que en la Figura. 46 se analiza que con la presencia del
absorbedor la viga permanece completamente estética, y la viga donde esta

colocado el absorbedor, absorbe toda la vibracion.
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Figura. 47 Andlisis de frecuencias
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La Figura. 47 muestra el analisis de frecuenciquie quiere decir que en la
posicion A la frecuencia con la que el equipo estanovimiento esta proxima a la
w;s del sistema que es de 38.8 Hz, se puede concleitagumedidas de la viga del
absorbedor y del absorbedor son las necesariasnp@&stro equipo, la longitud
donde esta colocado el absorbedor es la ideal goede disminuye la vibracion

completamente.

6.3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE

ADQUISICION DE DATOS

Luego de realizar la seleccion adecuada de cadaderos elementos que
forman parte de la adquisicion de datos se proaddeconstruccion de la siguiente

manera.



INICIO

Identificacion de las necesidades y
requerimientos del sistema.

Definicion de

los parametros
técnicos de aplicacion.

Determinacion de caracteristicas y
variables técnicas del sistema.

Identificacion de alternativas de

solucion.

Seleccion de la alternativa optima.

Determinacion de los subsistemas o
elementos.
\ \ 1 \ |
SENSOR CONTROLADOR CONTACTOR TRANSFORMADOR FUENTE

/

Elaboracion del
presupuesto

SI

[

Adquisicion

Inspeccidn parcial

ontrol de
calidad

Ensamblaje

. —

Validacién

SI

Proceso de entrega y
recepcion

FIN

137



138

6.4. ENSAMBLE Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

DE LOS ELEMENTOS

Una vez realizada la construccion de los difereco@sponentes que forman

el equipo se procede al ensamblaje del mismo

El ensamble del equipo se lo realiza de acuerddasooperaciones que se

listan a continuacién y con el cursograma de enkgeb

Cada operacion tiene un item el cual ilustra ed@girama de ensamblaje, tal

como se muestra en la Tabla.29

Tabla. 29 Cursograma de ensamblaje

ITEM OPERACION

El Empotramiento de la viga

E2 Instalacion de los rodamientos en la base derbbdor
E3 Instalacién del eje en la base del absorbedor

E4 Instalacién de la polea de 33 dientes, sobegeel

E5 Instalacién de la rueda menor, sobre el eje

E6 Instalacion de los discos de desbalance, sbbje e

E7 Colocacion y ajuste de pernos en los extremiosjele

ES8 Instalacion del motor en la base fija

E9 Instalacién de la pole de 22 dientes

E10 Colocacién y ajuste del perno al extremo debe] motor




E11l | Colocacion de la banda para el sistema dentiaits
E12 Instalacién del equipo sobre la viga
E13 Instalacion del sensor sobre el acople degia vi
E1l4 Instalacién del sistema de adquisicién de datos
E15 | Conexién al computador
Fuente: Elaboracion Propia.
. Acople tubo

. Base absorbedor

. Viga

. Eje

. Discos de desbalance (2)
Masas de desbalance (6)
. Placas motor (3)

. Poleas (2)

Banda

Motor

. Acelerébmetro

Absorbedor de vibraciones

. Viga absorbedor

. Base

. Soporte

. Controlador Arduino

. Salida de reles

Transformador

139
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. Contactor

Luces

. Switch

. Conexi6én USB

. Computador

. Rodamientos (3)

Figura. 48 Empotramiento de la viga

Figura. 50 Instalacion del equipo sobre la viga
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Figura. 51 Instalacion del absorbedor de vibraciones

Figura. 53 Instalacion del sistema de adquisiciond e datos



6.4.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS
6.4.1.1. Inspeccion Fisica
Tabla. 30 Sistema de transmision de potencia
ELEMENTOS _ CARACTERISTICAS _
Diam. | Esp. [Long. Material Inspeccion visual
Polea 22 dientes| 35.57 | 26 Duraluminio Buena
Polea 33 dientes| 53.36 | 26 Duraluminio Buena
Banda Caucho Buena
Discos de Desb.| 106 18 Acero A-36 Buena
Masas de Desb. 30 21 Acero A-36 Buena
Masas de Desb. 25 21 Acero A-36 Buena
Masas de Desb. 20 21 Acero A-36 Buena
Rueda menor 53.36 | 26 Duraluminio Buena
Eje 12 197 |Acero A-36 Buena
Tabla. 31 Sistema del absorbedor
ELEMENTOS _CARACTERISTICAS _
Largo |Ancho Espe. Material Inspeccioén visual
Barra rectangular | 300 20 12 |Acero A-36 Buena
Masas 71 50 25 |Acero A-36 Buena

Tabla. 32 Sistema motriz — excitacion

CARACTERISTICAS
ELEMENTOS Tipo RPM HP [Inspeccion visual
Motor AC 3500 | 1/4 hp [Buena
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Tabla. 33 Caracteristicas de disefo
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CARACTERISTICAS DE DISENO

CARACTERISTICAS ADECUADAS

%

ELEMENTOS Diam. Esp. Largo | Ancho Diam. Esp. Largo Ancho Diam. Esp. Largo Ancho DECISION
Polea 22 dientes 35.6 26.1 35.57 26 -0.0842697 | -0.3831418 Aceptable
Polea 33 dientes 53.4 26.12 53.36 26 -0.0749064 | -0.4594181 Aceptable
Banda Aceptable
Discos de Desb. 106.1 17.98 106 18 -0.0942507 | 0.1112347 Aceptable
Masas de Desb. 30.1 20.97 30 21 -0.3322259| 0.1430615 Aceptable
Masas de Desb. 25.1 21.18 25 21 -0.3984064 | -0.8498584 Aceptable
Masas de Desb. 20.04 21.14 20 21 -0.1996008 | -0.6622517 Aceptable
Rueda menor 53.45 26.12 53.36 26 -0.1683817 | -0.4594181 Aceptable
Placa motor inf. 8.2 120.1 110.1 8 120 110 -2.4390244| -0.083264 | -0.090827 |Aceptable
Placa motor izq. 12 10.32 120.13 | 117.12 12 10 120 117 0 -3.1007752]| -0.108216 | -0.102459 JAceptable
Placa motor der. 89.04 7.1 120.2 117.2 89 7 120 117 -0.0449236 | -1.4084507| -0.166389 | -0.170648 | Aceptable
Base Absorbedor 12 40.28 110.4 84.36 12 40 110 84 0 -0.6951341]| -0.362319 | -0.426743 JAceptable
Absorbedor 25.16 71.1 50.27 25 71 50 -0.63593 | -0.140647 | -0.5371 |Aceptable
Eje 11.95 197.35 12 197 0.41841 -0.17735 Aceptable
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6.4.1.2. OPERACIONY FUNCIONAMIENTO
Para la operacién y funcionamiento del equipo seten cuenta los

siguientes parametros:

Peso del sistema: 14 Kg

- Frecuencia natural: 15,26 Hz

- Potencia: Yahp

- Frecuencia de Excitacion: 38,8 Hz

- Inercia de la viga: 2,048xIdm*

- Inercia del absorbedor: 4,57 xt®m’

- Longitud de la viga: 500 mm

- Longitud de la viga del Absorbedor: 270 mm

- Relacién de transmisién : 1.5

6.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS

DE RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento son esenciales paatizar, verificar,

comprobar y validar el estado completo del equipo.

Antes de proceder a las pruebas del equipo esarecesnocer el procedimiento

gue se debe realizar.

6.5.1. PROCEDIMIENTO

1. Determinar la frecuencia natural del sistema ppialgiusando la formula
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2. Para la frecuencia forzada de operacion del mseowario la longitud de la
masa entre 80mm, 160mm y 240mm, hasta encontiaodigion en la cual
desaparece la vibracion de la viga principal L=2d0Qndeterminar la
amplitud de vibracion.

3. Repetir el mismo proceso para distintas masassigiscos de desbalance.

OOO

Figura. 54 Disco de Desbalance

6.5.2. CALCULOS Y GRAFICOS

- Calcular el momento de inercia de la masa del &dlsor del cantiliver con
los datos de la Tabla # 1.

- Determinar la longitud 6ptima desde el centro dgkma hasta la ubicacion
de la masa en cantiliver considerando la amplituglidracion minima.

- Obtener la longitud tedrica mediante la férmuleestigada para el trabajo
previo respectivo.

- Comparar los valores de longitudes experimentatdyida determinar los
errores porcentuales.

- Graficar la amplitud de vibracion en funcion de a&acha de las longitudes
experimental para el valor de frecuencia. Ajustacurva y determinar los

errores.
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6.5.3. TABULACION DE DATOS, CURVAS Y RESULTADOS

La tabulacion de los datos y las graficas de Istindlas curvas se detallan a

continuacion:

Tabla. 34 Datos absorbedor

VIGA ABSORBEDOR MASA ABSORBEDOR
((/é\ MASA |LONG |ANCHO|ESPES| MASA | LONG [ANCHO | ESPES
A Kg m m m Kg m m m
1 | 0471 | 03 0.02 0.01 1.4 0.071 0.05 0.05
Tabla. 35 Pesos de desbalance
: PESOS DE DESBALANCE
O DIAMETRO ESPESOR
S
Q<<, Din Don o P MATERIAL | MASAKg
1 0.02 0.02 |0.018| 0.018 Acero 0.044

Tabla. 36 Error porcentual

DESBAL | LONG. (ex) | LONG. (teo
A 9 (o) |,
<& N m m
1 0,042 0,08 66,66%
2 0,042 0,16 0,24 33,33%
3 0,042 0,24 0%

En la Tabla. 36 se puede observar el éf las diferentes longitudes a 80mm,
160mm, 240mm, se concluye que la longitud optimia ée 240mm donde el %es

del 0%, al utilizar un peso de desbalance de K4

6.5.4. PRUEBAS DE CONFIABILIDAD — ANOVA

Las pruebas de confiabilidad sirven para determgiael desempefio del

absorbedor esta en funcion de la distancia, congatametro fundamental.
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El programa utilizado para este andlisis es Minitale sirve para analizar si

el absorbedor es factible que absorba la vibragiémalquier longitud.

El analisis se lo realiza al comparar cada unasdarledias obtenidas en las

distintas longitudes. Los datos los podemos observal ANEXO XV.

Amplitud de aceleracion ANOVA: Sin Abs, 80 mm, 160nm, 240 mm

Tabla. 37 Analisis de Amplitud de aceleracion
LEVEL [\ MEAN StDev
SIN ABS
80 mm

160 mm

240 mm

FUENTE: Elaboracién Propia

Pooled StDev = 1.251 nf/s
Se garantiza que cualquier experimento o cualcgneayo, va a tener una
desviacion estandar maxima de 1.2512mdbtenida con una confianza del 95%,
significa que el sistema y el proceso es establenddia de menor valor es la de
3.062, por consecuente es diferente dependientisdengitudes esto significa que
el absorbedor debe desempefarse con mayor efeiencina longitud 6ptima que

en este caso es 240 mm cercana a la tedrica.
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Residual Plots for Sin Abs, 80 mm, 160 mm, 240 mm
Ewmbltyvbtofthekeﬂduab B | Residuals Versus the Fitted Values
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Figura. 55 Amplitud de aceleracion

El diagrama A de la Figura. 55, la mayoria de ksiduos se superponen
sobre la recta esperada, lo cual es una evidenfasoa de la distribucion normal
propuesta para esta variable; esto también qudlggad® en el histograma de los
residuales estandarizados B y la distribucién nbqua lo caracteriza; finalmente,
los residuales no muestran tendencias ni correlazé los valores predichos por el
modelo, lo que corrobora también la homocedasticidia los errores, es decir, la
varianza de los residuos es constante y no vatfa &% niveles de cada efecto o

factor considerado.
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Amplitud de velocidad ANOVA: Sin Abs, 80 mm, 160 mm240 mm

Tabla. 38 Andlisis de amplitud de velocidad

LEVEL N MEAN StDev

SIN ABS 30 0.2290
80 mm 30 0.0290
160 mm 30 0.0177

240 mm 30 0.0100

FUENTE: Elaboracién Propia

Pooled StDev = 0,1339 m/s
Se garantiza que cualquier experimento o cualgusayo, va a tener
una desviacion estandar méaxima de 0,1339 m/s,idatenn una confianza del 95%,
significa que el sistema y el proceso es establenddia de menor valor es la de
0,0100, por consecuente es diferente dependients diengitudes esto significa que

el absorbedor debe desempefiarse con mayor efeienciina longitud éptima que

en este caso es 240 mm cercana a la tedrica.

Residual Plots for sin ab; 80; 160; 240
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Figura. 56 Amplitud de velocidad
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En el diagrama A de la Figura. 56, la mayoria de fdesiduos no se
superponen sobre la recta esperada, sobre ldbdisén normal; esto también queda
reflejado en el histograma de los residuales eataatios B y la distribucion normal
gue lo caracteriza; finalmente, los residuales mestran tendencias ni correlacion
con los valores predichos por el modelo, lo querotmra también la
homocedasticidad de los errores, es decir, lanvaaiae los residuos es constante y

no varia entre los niveles de cada efecto o factosiderado.

Amplitud de posicion ANOVA: Sin Abs, 80 mm, 160 mm240 mm

Tabla. 39 Andlisis de amplitud de velocidad

LEVEL [\ MEAN StDev

SIN ABS 30 0.003947
80 mm 30 0.003290
160 mm 30 0.002800

240 mm 30 0.000323

FUENTE: Elaboracion Propia

Pooled StDev = 0,002870 m
Se garantiza que cualquier experimento o cualcgneayo, va a tener una
desviacion estandar maxima de 0,002870 m, obtesudauna confianza del 95%,
significa que el sistema y el proceso es establenddia de menor valor es la de
0,000323, por consecuente es diferente dependdadias longitudes esto significa
que el absorbedor debe desempefiarse con mayanefecien una longitud éptima

gue en este caso es 240 mm cercana a la tedrica



Andlisis de frecuencia ANOVA: Sin Abs, 80 mm, 160 m, 240 mm

Tabla. 40 Andlisis de amplitud de velocidad

LEVEL MEAN StDev

SIN ABS
80 mm

160 mm

240 mm

FUENTE: Elaboracién Propia

Pooled StDev = 1,456 Hz
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Se garantiza que cualquier experimento o cualggneayo, va a tener una

desviacion estandar maxima de 1,456, obtenida parcanfianza del 95%, significa

que el sistema y el proceso es estable; la medmether valor es la de 38,991, por

consecuente es diferente dependiendo de las ldegitesto significa que el

absorbedor debe desempefiarse con mayor eficiemeiaaelongitud optima que en

este caso es 240 mm cercana a la tedrica

Residual Plots for sin ab; 80; 160; 240
A
Normal Probability Plot of the Residuals B Residuals Versus the Fitted Values
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H
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Residual

Figura. 57 Analisis de frecuencia
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En el diagrama A de la Figura 57, la mayoria deréssduos se superponen
sobre la recta esperada a favor de la distribuciormal; esto también queda
reflejado en el histograma de los residuales eataatios B y la distribucion normal
que lo caracteriza; finalmente, los residuales mestran tendencias ni correlacion
con los valores predichos por el modelo, lo querotmra también la
homocedasticidad de los errores, es decir, lanvzaiae los residuos es constante y

no varia entre los niveles de cada efecto o facosiderado.

6.5.5. RESULTADOS

» Curvas caracteristicas de aceleracion, velocidadposicion L= 80mm
En la Figura. 58 se puede observar las distintaicgs de aceleracion,
velocidad y posicion utilizando el absorbedor dberagiones dinamicas y sin el

absorbedor de vibraciones dindamicas y analizarnsLe= 80 mm la vibracion

disminuye.

A i SIN ABSORBEDOR B CON ABSORBEDOR
» 20 o .
< AL VAVANAVAVAFA
] s 0 v ]

=20 N N \_/ N
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> 005 4
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0.1 0.15 0.2 0.25 01 015 R 02 025
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E 2x10'4 = : _
= € of N\ _ A A NN
= o | -
_% 51 0‘15 0l2 025
1 0.15 0.2 0.25 o

t(s)

Figura. 58 Analisis L= 80 mm
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Como se puede observar en la Figura. 58, las geafibtenidas no estan bien
definidas en su forma senoidal, eso se debe alaquripo es basico y no cuenta con
filtros apropiados para eliminar el ruido. Se salmta este controlador por el

presupuesto los datos y resultados tienen unaatnidiad del 95%.

En el diagrama B de la Figura. 58, presenta un gacomayor amplitud, eso
se debe al arranque del equipo y sucede hastd gisteena se estabilice, la forma de
la grafica indicada es debido a la frecuencia destneo es de un milisegundo,
facilmente se puede apreciar que la vibracion disg@ porque la amplitud de
aceleracion sin absorbedor diagrama A. esta emngorde [-30; 30], mientras que

con absorbedor diagrama B, esta en un rango dele]0

En el diagrama C y D, se puede apreciar que lacifin disminuye porque la
amplitud de velocidad sin absorbedor esta en ugorae [-0.1; 0.1], mientras que

con absorbedor esta en un rango de [-0.08; 0.08]

En el diagrama E y F, se puede apreciar que lacidm disminuye porque la
amplitud de posicién sin absorbedor la curva decert un rango de [-2e-4; 2e-4],

mientras que con absorbedor la curva es crecieni@ eango de [-1.5e-4; 1.5e-4].

» Curvas caracteristicas de aceleracion, velocidadposicion L= 160 mm
En la Figura. 59 se puede observar las distint#tcgs de aceleracion, velocidad y
posicion utilizando el absorbedor de vibracionegdiicas y sin el absorbedor de

vibraciones dinamicas y analizar si en L = 160 ramibracion disminuye.
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Figura. 59 Analisis L= 160 mm

Como se puede observar en la Figura. 59, las geafibtenidas no estan bien
definidas en su forma senoidal, eso se debe al@qupipo es basico y no cuenta con
filtros apropiados para eliminar el ruido. Se sal@ta este controlador por el

presupuesto los datos y resultados tienen unaatnidad del 95%.

En la Figura. 59, se puede apreciar que la vibnadiéminuye porque la
amplitud de aceleracion sin absorbedor diagramasfa en un rango de [-30; 30],

mientras que con absorbedor diagrama B, esta eango de [-5; 10]

En el diagrama C y D, se puede apreciar que laecidn disminuye porque la
amplitud de velocidad sin absorbedor esta en ugorae [-0.1; 0.1] mientras que

con absorbedor estéa en un rango de [-0.05; 0.05].
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En el diagrama E y F, se puede apreciar que laciiim disminuye porque la
amplitud de posicidon sin absorbedor la curva decet un rango de [-2e-4; 2e-4],

mientras que con absorbedor la curva es crecient@ eango de [-0.1e-4; 0.1e-4].

6.5.6. ANALISIS SISTEMA IDEAL - SISTEMA REAL SIN

ABSORBEDOR

MODELO IDEAL MODELO REAL
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Figura. 60 Analisis Sin Absorbedor

6.5.6.1. Analisis Ideal

Las vibraciones forzadas se deben a la accion aéuenza o desplazamiento
externo al sistema, que actla durante el movimjesmioprimer lugar se tomo en
cuenta la respuesta a una excitacion armonicaz@uer desplazamiento) de un

sistema de 1 gdl.
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Se considera un sistema de 1 gdl, sin amortiguamigue se excita con una
fuerza externa armonica, que puede tener la foenandseno o coseno, funcion de
una unica frecuencia. Para el desarrollo de la respuesta se ha eldgifieerza
excitadora comd’(t) = F,sin(wt), dondeF, representa la maxima amplitud de la

fuerza aplicada.

Para este analisis se considera el caso ideat destema no amortiguado, la

ecuacion que describe el movimiento es la Ec. 50.
mX + kx = F, sin(wt) Ec. 102

La solucién particular se obtiene por el métodtodecoeficientes

indeterminados.
X, (t) = Asin(wt) + Bcos(wt) Ec. 102

La respuesta general del sistema es:
— X, X, t . X t .
x(t) = x,cos(w,t) + (w—i - rﬁ) sin(wt) + ﬁsm(wt) Ec. 103

Vaélida siempre que # 1y w # w,.

6.5.6.2. Analisis Real
La longitud en la que el absorbedor disminuye monmieto la vibracion es
en L=240mm, a continuacion se realiza el analesito y experimental del Modelo

Ideal vs el Modelo Real del sistema sin absorbedor.

Como se puede observar en la Figura. 60, las geafibtenidas no estan bien
definidas en su forma senoidal, eso se debe aleupipo es basico y no cuenta con
filtros apropiados para eliminar el ruido. Se s@lmta este controlador por el

presupuesto los datos y resultados tienen unaatoindiad del $%.
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Se puede observar con facilidad que las grafieamddelo Ideal y el modelo
Real tienen el mismo comportamiento con la Gnifareincia que las gréaficas reales
presentan interferencia debido al ruido que eksiatde adquisicion de datos. Los
rangos en los que se trabajo tanto para el moded como para el modelo real son:

Aceleracion [-30, 30], Velocidad [-0.1, 0.1] y Paién [-2x10% 2x10%.

En el sistema ideal la amplitud puede ser un poenor debido a la friccidén
gue tiene el acelerémetro con el aire y otros fastgque pueden influir en la toma de

datos.

6.5.7. ANALISIS SISTEMA IDEAL - SISTEMA REAL CON

ABSORBEDOR
" ;0‘ CON ABSORBEDOR IDEAL X '0‘ CON ABSORBEDOR REAL
2 T T 2 : T
’€ ! 1 fE\ | B
\ 7\ ~ 4 £
c N N\ N\ / \ c | A
1 VAVAVAVAVAV. B (S RS-
W N N M
Q- 1 (' .
6 1 A D a1 L
f 015 02 0% 01 015 02 0%
Tiempo (5) Tiempo (5)
01 0!
g 08 " " " 1 g 0%
~ / /! / \ A /' \ ~ n
EIAVAVAVAVAVA BEE B A2 NS
_g / \v'/ \/ \/ \/ \/ 3
$ 405 1 S 005 1
0’ ' ' .01 1 '
01 015 02 0% 01 015 02 0%
Tiempo (5) Tiompa (s)
. . |
I'N «
2 10 : 0 f Vq\
§ N N N A & & s A/ MM M A
$ ol /N X, / o L ITARY N
? 0 \\/ \ \// \V« \// \\‘// \ E UA// L// &Aﬂ {/'4 \NA_/AII\ qulv/v_!"\ql/
@ v
510 1 -0 1
b {
kY 016 02 0% A 015 02 0%
Tiempo (s) Tiompo (s)

Figura. 611 Analisis Con Absorbedor
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6.5.7.1. Sistema ldeal
El absorbente dinamico de vibraciones es un digposnecanico que se usa
para disminuir o eliminar la vibracibn mecanica ds€ada, ademas el sistema

absorbente de vibraciones consiste de un resonizsa.

Al aumentar el Absorbedor dinamico de vibracionds sistema que

originalmente es de 1 gdl, se convierte en unmistge 2 gdl.

Las ecuaciones de movimiento para la masa pringigadra el absorbente

son:
—kyxy + ky(x, —x1) + F sin(wft) = myX; Ec. 104
—k,(x; — x1) = myX, Ec. 1019
Para la excitacion forzada, cada masa se movera con la frecuencia de la funcién
forzante:

X, = X;sin(wyt) Ec. 106

Xy = Xpsin(wyt) Ec. 107

Tanto X; como X, estan determinados, si se conoce la magnitud de la funcién

forzante F(t) = F; sin wyt.

_er”
v o F (1 w22> Ec. 108
T k_1 wy?_@f° ws? wp?
(1+ﬂw12 wlz)( 1 P e
F 1
X2 = 2 2
k 2 o I 2 Ec. 109
1 (1+I~':iz w{z)((l w£2>_ﬂ:_iz

La absorcidn éptima se define como la cantidad de absorcién que hace que

la curva de respuesta sea casi plana entre la frecuencia natural.
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6.5.7.2. Sistema Real

Segun la Figura 61 se puede observar el modeld vdeal modelo real del
sistema, donde se analiza que las gréaficas tiehenistno comportamiento, las
mismas que se trataron como un sistema contingoregssa razén que al momento
de hacer el calculo respectivo se toma en cuenta&a equivalente gy la rigidez

equivalente ¥

33
Meq = Mg + o, Ec. 110

La rigidez del sistema sera la relacion entre tgaaplicada sobre la masa y

el desplazamiento de la misma.

3EI
eqa =3
k
Wn = 33
mE +mmv

Se puede observar con facilidad que las graficesdédelo Ideal y el modelo
Real tienen el mismo comportamiento con la Gniareincia que las gréaficas reales
presentan interferencia debido al ruido que eksistde adquisicion de datos. Los
rangos en los que se trabajo tanto para el mode&d como para el modelo real son:

Aceleracién [-3, 7], Velocidad [-0.03, 0.03] y Pzién [-0.5x10%, 0.5x107.
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6.6. ELABORACION DE MANUALES

6.6.1. MANUAL TECNICO

PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE UN ABSORBENTE

DINAMICO DE VIBRACIONES

MANUAL TECNICO

Caodigo del Equipo

AV -01

Elaborado por:

Diana M. Andino Arcos

Karina M. Reyes Teran
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1. INTRODUCCION

El prototipo experimental de un absorbente dinArdiewibraciones, tiene como
objetivo reducir las vibraciones que son producigas un motor y su potencia es

transmitida por medio de poleas dentadas.

2. PROPOSITO

El propoésito de este manual es mostrar los datosc#s en cuanto al sistema
desarrollado, para facilitar la modificacion o atizaciones del equipo, ademas esta
escrito principalmente para dar detalles sobrellesmentos que conforman el equipo

de vibracion y las practicas que en el mismo se@ueealizar.

3. DESCRIPCION

El equipo opera a 110 voltios AC, consta de unomake encendido con
capacitor, que tiene una potencia de % Hp, y d@ 8%, trabaja con una frecuencia

natural de 14.44 Hz, la relacion de transmisiédee$.5.

El prototipo experimental de un absorbente dinAndewibraciones, cuenta con
un moderno sistema de adquisicion y visualizaciénddtos, lo que facilita al

estudiante en la toma de datos y realizacion gedietica.

El sistema automatizado de datos esta formado gengor de aceleracién, un
controlador ARDUINO, y la adquisicion de datos a&daliza mediante el programa
MatLab, para luego poder visualizar las diferentagvas caracteristicas de

desplazamiento, velocidad y aceleraciéon en el PC.
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El cableado del sistema esta protegido por una leafaial en su interior consta
de: Controlador ARDUINO, Salida de reles para eitemador, un transformador y

un contactor.

Se debe tener en cuenta el diagrama de conexiooodélolador y la buena

ubicacioén del sensor.

4. DIAGRAMA DEL EQUIPO

i
(T 1™ L
f

I




. Acople tubo

. Base absorbedor

. Viga

. Eje

. Discos de desbalance (2)
Masas de desbalance (6)
. Placas motor (3)

. Poleas (2)

Banda

Motor

. Acelerdbmetro

Absorbedor de vibraciones

. Viga absorbedor

. Base

. Soporte

. Controlador Arduino

. Salida de reles

Transformador

. Contactor

Luces
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u. Switch

v. Conexion USB

w. Computador

X. Rodamientos (3)

o DIAGRAMA DE CONEXIONES

5.1.

Acelerometro Arduino
5V 5V
GND! GND
S Al0 Salidas de rele
GND CoM - ourt
D00 In1
D01 In2 ouT2 Foco N
Rojo
Verde
5 g ::jsgmunication cont —I
USB to COoM2
computer 5\ L1
GND
Transformador
110Vac a
5Vde W
L1
] GND|
N
o OPERACION

PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO

Energizar el switch principal, para la alimentactnenergia eléctrica hacia
el equipo, ubicado en la entrada del Laboratorio Mecanismos y
Servomecanismos.

Verificar visualmente alguna anomalia en el equ@ogl caso de encontrar

alguna inconformidad comunicarla al Técnico Labmniata.
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Encender el computador y correr el programa.
Presionar el boton de inicio para que empiece taatae datos, con las
diferentes combinaciones:

v Sin absorbedor de vibraciones.

v Con absorbedor de vibraciones.

Con las diferentes masas de desbalangenm ng).

PRECAUCIONES

Utilizar la vestimenta y equipo adecuado, para @sggla proteccion

personal.

No se apoye sobre el equipo

No coloque las manos en el sensor (acelerémetro).

Asegurarse que el controlador se encuentre en gar Idonde no haya
vibracion.

Verificar si las distintas masas de desbalancensaestran correctamente
ajustadas.

Tenga cuidado y recuerda que al encenderse pardevez la luz roja es

sefal que el equipo empieza su funcionamiento.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO
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PLAN DE MANTENIMIENTO

LABORATORIO DE

PROTOTIPO EXPERIMENTAL Pags.: -

MECANISMOS Y DE UN ABSORBENTE Cadigo:
SERVOMECANISMOS|  DINAMICO DE VIBRACIONES

M, Elaborado por:

Sl &

e Diana Andino

DE CIENCIAS DE LA Karina Reyes

ENERGIAY MECANICA| AV_Ol

Aprobado por:
Ing. Hernan Lara

Ing. Jaime Echeverria

DECEM Fecha:

28/10/2013

Caddigo

Maquina

AV-01

verificar.

ACCIONES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO:

Utilizar equipo de proteccion industrial mandillzzalo de seguridad

Apagar el equipo y desconectar el switch de sutninge energia y

ACCION A REALIZARSE:

HERRAMIENTAS

TIEMPO | CODIGO

de vibraciones.

E INSUMOS:
zZ
8 Inspeccion visual del equipo
ﬁ en general, comunicar AV-01-
,E' cualquier anomalia al @) DCU.01
D
< responsable de laboratorio.
a
<
©)
w .
[a) Limpiar las masas de (3)
n AV-01-
‘L desbalance y el absorbedor
E Franela DCU.02
n
Ll
&)

TIEMPO TOTAL : 6 MIN
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Realizar una limpieza generg 5) AV-01-
del equipo. Franela SEM.01
L
|_
pd
L
= , _ AV-01-
<_E| Lubricar los rodamientos ) ) (5)
> Aceite Regal Oil SEM.02
<§E R&O 68*
L
n
Calibrar el sensor 5) AV-01-
(acelerémetro) SEM.03
TIEMPO TOTAL: 15 MIN
Verificar el funcionamiento (15) AV-01-
del motor ANU.O1
Revisar el cableado del
] AV-01-
controlador que esté (20"
ANU.02
conectado adecuadamente.
L
}_ A s
Z Dinamometro
UEJ Chequear la tension en las 5) MM-01-
< bandas ANU.06
)
pz
<
Realizar una inspeccion y
limpieza eléctrica :
Multimetro MM-01-
— (15)
Contactores, Spray limpia ANU.O7
Conectores y terminales. conectores

TIEMPO TOTAL: 55 MIN
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6.7. ELABORACION DE GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA

TEMA: ABSORBEDOR DINAMICO DE VIBRACIONES

1. OBJETIVOS:

v Estudiar el comportamiento de un sistema de dasogrede libertad con
vibracion forzada.

v' Analizar el comportamiento de las diferentes cureasacteristicas
(desplazamiento, velocidad y aceleracion) al teabepn el absorbedor
de vibraciones.

v' Observar y estudiar el fenomeno de resonancia.

v Estudiar y comprobar la funcionalidad del sistetmsogbedor.

2. REVISION TEORICA:

En esta practica se estudiaran sistemas de ddesgde libertad con
vibracion forzada. Basicamente se trata de unnsestie un grado de libertad,
al que se le acoplara un segundo grado de libertad.

Cuando la frecuencia de excitacion coincide cora we las
frecuencias naturales del sistema, ocurre resamaani Cuyo caso se tiene
como consecuencia oscilaciones de grandes magsitlidaiendo en cuenta
este fenOmeno, un equipo que opera a una frecues@ana a la resonancia,
transmite una fuerza excesiva a sus soportes, yop@nto pueden crearse
dafos sobre la misma.

A fin de minimizar este efecto, entonces se usa‘albsorbedor
dindmico”, el cual consiste en un sistema vibratorio relatieate pequefio,

gue se acopla a la masa principal (M), cuya freciaematural coincide con la
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frecuencia de excitacion; por consiguiente, ya abr& una fuerza neta que

actue sobre el sistema original y cesara su vibnaci

<z 2 2 2 222l kX, £X,
'{‘ ’[ lP¢,.Se:|(wl)
= K F,.Sen(wt)
Nl
N M
M le

.
l acx,

ka .

I
»L " I X2
(a) (b)

Figura 1.1 Modelo mecanico de un absorbedor dinamic

- Xy)

Por lo tanto, al acoplar un segundo sistema alainise tendr4 un nuevo
sistema mecanico de dos grados de libertad, es, decidecir, un sistema cuya

posicion geométrica debe expresarse en cualq@&mte con dos variables.

Este sistema de dos grados de libertad estarargaliepor las ecuaciones:

Ec.1.1
Ec.1.2
Asumiendo que las masas tendran un movimiento acm@on una

frecuencia igual a la de perturbacion, es decir:

Se llega a tener:
Ec.1.3

Ec.1.4
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Para expresar en forma adimensional se hacen mnasedas

siguientes definiciones:

F
Xge = ?O — Deformacion estatica del sistema principal.

w, = |— - Frecuencia natural del absorbedor.
m

k
Wy = i — Frecuencia natural del sistema principal.

m
B = i — Relacion de masas.

Reacomodando las ecuaciones anteriores se escriben:

X1 1_(w/w2)2

X _ Ec.1.5
Xt [1=(9f0)?1[1+(#/1) - (©/w)?|-*/k ¢

X 1
22— Ec.1.6
Xt [1=(P/a,)?1[1+ (%)@ /w2 -*/k ¢

Suponer el caso en qug = w, €s la primera ecuacion, se deduce que
la masa (M) permanece estatica, es decir sin menimj mientras que de la

masa segunda se obtiene:

Xo=—=>Xge = —— Ec.1.7

En resumen, se desprende que al hacer cumplicastécion, el
sistema principal, sujeto a una frecuencia pertiota no esta sujeto a los
esfuerzos de la vibracién, y en su lugar el sisteecaindario, acoplado al

principal es el que sufrira los efectos de laagign.
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3. TRABAJO PRELIMINAR:

ALLLLTRLRRLLRRRR R
+

Figura 1.2 Viga en cantiliver con una masa
La viga en cantiliver con una masa uniformemeistigilduida; ademas
de masa (M) puntual concentrada.
- Determinar la frecuencia natural de vibracion dgtesna mostrado en la

Figura 1.2, utilizando algun método energético.

4. EQUIPO E INSTRUMENTACION
- Vigag =25 mm.
- Motor y discos desbalanceados.
- Unidad de control del motor.
- Absorbedor dinamico de vibraciones.
- Pesos.
- Flexémetro.
- Sensor (acelerémetro).
- Computador.

- Software de Adquisicion de datos.
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5. ESQUEMA DEL EQUIPO

ji S S
g/

?

k c
. d v y —
Vlo )
: —
.
i

Acople tubo

Base absorbedor

Viga

Eje

Discos de desbalance (2)
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Masas de desbalance (6)

Placas motor (3)

Poleas (2)

Banda

Motor

Acelerbmetro

Absorbedor de vibraciones

Viga absorbedor

Base

Soporte

Controlador Arduino

Salida de reles

Transformador

Contactor

Luces

Switch

Conexion USB

Computador

Rodamientos (3)
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6. OPERACION

6.1. PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO

» Energizar el switch principal, para la alimentactinenergia eléctrica hacia
el equipo, ubicado en la entrada del Laboratorio Mecanismos y
Servomecanismos.

» Verificar visualmente alguna anomalia en el equgogl caso de encontrar
alguna inconformidad comunicarla al Técnico Lalaniata.

* Encender el computador y correr el programa.

* Presionar el boton de inicio para que empiece taatale datos, con las
diferentes combinaciones:

v Sin absorbedor de vibraciones.
v" Con absorbedor de vibraciones.

» Con las diferentes masas de desbalangene m).

Figura 1. Empotramiento de la viga

Figura 2. Instalacion del equipo sobre la viga
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Figura 3. Instalacién del absorbedor de vibraciones

Figura 5. Instalacion del sistema de adquisicion de datos
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PRECAUCIONES

Utilizar la vestimenta y equipo adecuado, para @asegla proteccion

personal.

No se apoye sobre el equipo

No coloque las manos en el sensor (acelerometro).

Asegurarse que el controlador se encuentre en gar ldonde no haya
vibracion.

Verificar si las distintas masas de desbalancenseeatran correctamente
ajustadas.

Tenga cuidado y recuerda que al encenderse pardevez la luz roja es
sefal que el equipo empieza su funcionamiento

PROCEDIMIENTO

1. Determinar la frecuencia natural del sistema ppiaici

2. Para la frecuencia forzada de operaciéon del maerdebe variar la
longitud de la masa hasta encontrar la posicibriaenoual desaparece la
vibracion de la viga principal; determinar la aryadi de vibracion.

3. Repetir el mismo proceso para distintas masassdeiscos de desbalance.

OOO

Disco de Desbalance’



7. TABULACION DE DATOS Y RESULTADOS

Tabla# 1
VIGA ABSORBEDOR MASA ABSORBEDOR
é;\ MASA |LONG |ANCHO|ESPES| MASA [ LONG | ANCHO | ESPES
N Kg m m m Kg m m m
1 | 0471 | 03 0.02 0.01 1.4 0.071 0.05 0.05
Tabla# 2
: PESOS DE DESBALANCE
O DIAMETRO ESPESOR
© MATERIAL | MASAK
QQ/ Dim D2m €1m e2m g
1 0.02 0.02 |0.018 | 0.018 Acero 0.044
Tabla# 3
DESBAL | LONG. LONG. (t
é\ S G. (ex) | LONG. (teo) % ¢
N\ N m m
1
2
3
Tabla# 4
AMPLITUD AMPLITUD AMPLITUD
) ] FRECUENCIA
ACELERACION VELOCIDAD POSICION
CON | SIN |[CON| SIN |CON| SIN | CON | SIN
TEST | ABS. | ABS. | ABS. | ABS. | ABS. | ABS. | ABS. | ABS.
1
2
3
4

177
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. CALCULOS Y GRAFICOS

Calcular el momento de inercia de la masa del &ksor del cantiliver con
los datos de la Tabla # 1.

Determinar la longitud éptima desde el centro dskma hasta la ubicacion
de la masa en cantiliver considerando la amplirigidracion minima.
Obtener la longitud tedrica mediante la formulaestigada para el trabajo
previo respectivo.

Comparar los valores de longitudes experimentagdyica determinar los
errores porcentuales.

Graficar la amplitud de vibracion en funcion de a&atha de las longitudes

experimental para el valor de frecuencia.

. FORMULAS
Desbalance
U = mew?
Inercia
1
I = —bh3
12

Error Porcentual:

long teorica — long ex
£% = 9 O P 1 00%
long teorica
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10.ANALISIS DE RESULTADOS Y GRAFICOS

Analizar estadisticamente los resultados y grafitaenidos.

Comentar sobre el método experimental y el equipsteumental utilizando

para el presente experimento.

Analizar las causas posibles de errores y cladifisale acuerdo a la teoria.
- Comparar los resultados experimentales con logctsjrexplicar en forma

idénea las posibles diferencias.

11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.BIBLIOGRAFIA

- S. Graham Kelly, Mechanical Vibrations, Theory @&pplications,
CENGAGE Learning.
- Singiresu S. Rao, Vibraciones Mecanicas, Quintaifuali

- Balakumar Balachandran — Edward B. Magrab, Vibretj&Gegunda Edicion.
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6.8. ANALISIS DE COSTOS

Mediante el siguiente analisis econOmico se podtabécer y realizar un
analisis para determinar la factibilidad y rentalidl del proyecto. Se empieza
realizando una estimacion econdmica del costo defgbroyecto, lo cual se detalla a

continuacion.

6.8.1. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos, son gastos que no influyerctmente en el costo del
bien. Son aquellos en los cuales se ha tenidorspuerir para poder finiquitar con el

proyecto.

6.8.1.1. Asesoramiento

Tabla. 41 Recursos indirectos

MISCELANEOS - VARIOS
DESCRIPCION | COSTO (USD)
Utiles de oficina 100
Transporte 300
Servicios basicos 300
Internet 50
Impresiones 80
Copias 70
Total 900

6.8.2. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos o de contribucion son aquejles se han realizado en

funcidn de poner en marcha el proyecto.
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6.8.2.2. Materiales para la construccién y montaje del equip
Tabla. 42 Construccion y Montaje
CONSTRUCCION Y MONTAJE
ORD|CANT MATERIALES V. UNIT [TOTAL
1 1 ([Motor 1/4 HP 50.00 | 50.00
2 1 ([(Bandal20 XL 037 3.30 3.30
3 1 |Placade acerode 120x117x7 mm 5.50 5.50
4 1 |Placade acero de 110x120x8 mm 4.80 4.80
5 1 |Placade acero de 120x117x10 mm 6.00 6.00
6 1 |Placade acero de 84x110x40 mm 17.00 | 17.00
7 2 |Placas de acero de 71x50x25 mm 13.50 | 27.00
8 1 [Placade acero de 74x70x36 mm 15.5 15.50
9 1 |Eje de acerode 12x197 mm 15 1.50
10 1 |Eje de acero diam. 25.4x600 mm 25 25.00
11 1 |Eje de acero de diam. 20x21 mm 3.5 3.50
12 1 |Eje de acero diam. 25x21 mm 53 5.30
13 1 |Eje de acero de diam. 30x21 mm 8 8.00
14 2 |Ejes de acero de diam. 106 x18 mm 215 43.00
15 Pintura 10 10.00
16 Galvanizado 10 10.00
17 2 |Ejes de Aluminio de 55 x 30 mm 7.50 15.00
18 10 |Prisioneros 0.25 2.50
19 18 [Pernos 0.25 4.50
20 1 [Spray 2.00 2.00
21 1 [Regla 1.00 1.00
22 1 |Pegamento 2.00 2.00
23 1 |Barra Rectangular de 10x20x300 mm 5.00 5.00
24 1 |Eje de Aluminio de 40 x 30 mm 6.50 6.50
25 3 |Rodamientos de 12 mm 3.50 10.50
26 1 |Eje de acero de diam. 114 x 240 mm 70.00 | 70.00
27 1 [Placa acero de 160 x160 x 20 mm 14.00 | 14.00
28 1 |Eje de acero de diam. 110 x 240 mm 80.00 | 80.00
29 1 [Placade 160 x160 mm 15.00 | 15.00
TOTAL | 463.40
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6.8.2.3. Construccién y Ensamblaje

Tabla. 43 Remuneracién mano de obra directaenlac onstruccidn

CONSTRUCCION Y MONTAJE
MANO DE OBRA'Y REMUNERACIONES

Remuneraciones Profesionales 800 800
Remuneraciones a Estudiantes 200 400
Total (USD) 1200

6.8.2.4. Materiales y equipos para la adquisicion de datos

Tabla. 44 Materiales y equipos para la adquisicién de datos

ORD | Cant. Descripcion . Unitario Total
1 1 Controlador ARDUINO 50,00 50,00
2 1 Salida Rele del motor 20,00 20,00
3 1 Contactor 20,00 20,00
4 5 Cables 10,00 10,00
5 1 Fuente 5,00 10,00
6 1 Caja del sistema 25,00 25,00
7 1 Acelerometro 80,00 80,00
8 1 Placa sensor 10,00 10,00
9 1 Proteccién Eléctrica 15,00 15,00
TOTAL (USD) 250

Tabla. 45 Costos Totales

COSTOS INDIRECTOS
MISCELANEOS 900

COSTOS DIRECTOS

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION Y
MONTAJE DEL EQUIPO 463.4
CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO 1200
MATERIALES Y EQUIPOS PARA LA

ADQUISICION DE DATOS 250
IMPREVISTOS (5% de la suma de costos
directos e indirectos) 140.67

TOTAL 2954.07




7.1.

7.2

183

CAPITULO ViII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

No se trabajo en el rango de resonancia, ni cexela para evitar la falla del
sistema, porque existe un tiempo prudencial paesasguestabilice y en ese
tiempo exista un comportamiento regular.

Se concluyé que un acelerometro es mas confiabla pleterminar
aceleracion y velocidad, para el valor de la femcia aplicada en el
proyecto.

Con un analizador de vibraciones de marca regstrezh certificacion
técnica internacional se validaria con mayor ekattiel desempefio del
analizador de vibraciones.

El sistema de adquisicion de datos fue adquiridorgzones de presupuesto
es por eso que las graficas no estan bien defigiggerden su tendencia por
el ruido no controlado.

En los resultados se observa que el Absorbedornidomade Vibraciones
disminuye la magnitud de deformacién de la viganyla longitud optima

disminuye en su totalidad la vibracion.

RECOMENDACIONES

Mejorar el sistema de adquisicion de datos selaacido el equipo de mayor

rango y mejor precision
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- Se recomienda hacer una instalacién en red paiateina de Adquisicion de
Datos en la gran mayoria de equipos que se enaneafitomatizados en el
laboratorio de mecanismos

- Es recomendable que para cada practica que seealizar, el desbalance
debe ser de la misma magnitud y estar en la migssiipn para evitar el
desfase.

- Se recomienda que tedéricamente la medida obtemd#os datos de la
Adquisicion de Datos es menos confiable tanto erocidad vy

desplazamiento.
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